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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci experimentalniho softwaru, jehoz tkolem je
distribuce granularni syntézy do prostorového zvuku, konkrétné do oktofonniho
zvukového systému. Software je navrzen jako VST3 zasuvny modul vytvofeny pomoci
frameworku JUCE. Mimo zminénou problematiku prace obsahuje také teoretické a
technické poznatky spojené predevsim s granularni syntézou, prostorovym zvukem a
zpusobem realizace vysledného softwaru. Konec této prace je vénovan testovaci fazi a
ptiblizeni nedostatkd vysledného softwaru.

Klic¢ova slova

Granularni syntéza, granule, prostorovy zvuk, MIDI, JUCE, software, VST3, plugin,
framework

Abstract

This thesis deals with a design and realization of the experimental software, which has
the task to distribute the granular synthesis into surround sound, specifically into the
octofonic sound system. The software is designed as a VST3 plugin, which was created
in a JUCE framework. Apart of problematics mentioned above the thesis also contains
theoretical and technical knowledge linked with granular synthesis, surround sound and
a form of realization of a resulting software. The end of this thesis is dedicated to the
testing phase and deficits of resulting software.
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Uvop

V soucasné dob¢ v hudebnim pramyslu roste popularita vicekanalové reprodukce. Diky
tomuto trendu piichazeji mnozi vyvojaii VST plugint s produkty koncipovanymi pro tuto
formu reprodukce. Proto bylo cilem této bakalafské prace vytvofit experimentalni
software pro distribuci granularni syntézy do prostorového zvuku.

V ramci semestralni prace byly navrhnuty zakladni principy, podle kterych byl
vysledny experimentalni software distribuujici granularni syntézy do prostorového zvuku
v této bakalarské praci realizovan. Navrh experimentalniho softwaru vychazi
z teoretickych poznatkti o granularni syntéze a zameéfuje se na potieby uzivatele, tedy jaké
parametry by uzivatel mél mit moznost nastavovat a s jakymi rozhranimi a technickymi
prostfedky by mohl pracovat. Software je realizovan ve formé VST3 zasuvného modulu,
tedy formatu, ktery je podporovan DAW systémy, které dokazou tento modul spustit.
Soucasti semestralni prace bylo také pfiblizit programové feSeni urcitych casti dle
funkéniho néavrhu. Realizace jednotlivych casti softwaru byla implementovana ve
frameworku JUCE, coz je multiplatformni C++ open-source framework pro névrh
a realizaci aplikaci tohoto typu.

Bakalarska prace zahrnuje vysledky semestralni prace a navazuje na tuto praci
s hlavnim cilem doimplementovat chybé&jici ¢ast funkci dle funkéniho navrhu. Mimo tuto
Cast obsahuje bakalarska prace také popis chybnych pfistupti zvolenych pfi realizaci.
V posledni ¢asti této prace jsou zahrnuty vysledky testovani vystupniho VST3 pluginu
s popisem konkrétnich nedostatk odhalenych t€mito testovanimi.

Prvni kapitola obsahuje teoretické poznatky spojené s touto praci, tedy seznameni
s granularni syntézou, granulemi a jejich fazenim, a také s obecnou zvukovou syntézou.
V dalsi kapitole jsou pak rozebrany technické poznatky, jako je seznameni
s frameworkem JUCE nebo protokolem MIDI a principem jeho komunikace pomoci
MIDI zprav. Kapitola tfeti zahrnuje navrh funkcénosti VST3 pluginu z uzivatelského
hlediska a také navrh GUIL Kapitola ¢tvrtad popisuje programové feseni Casti, které byly
implementovany v ramci semestralni prace. V kapitole paté je podrobné rozebrana
realizace zbylych funkci, které jiz pfedmétem semestralni prace nebyly. Spolecné s touto
realizaci jsou zde popsany 1 pfistupy, které nevedly k dokonceni prace, proto bylo nutné
je opustit a tuto praci pozdrzely. Posledni kapitola se vénuje priabéznému i kone¢nému
testovani VST3 pluginu a také nedostatkiim, které byly testovanim odhaleny.
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1. TEORETICKY UVOD

Tato kapitola pfiblizuje problematiku granularni syntézy a syntézy zvuku jako takové.
Budou zde rozebrany jednotlivé metody syntézy zvuku, stavebni jednotka granularni
syntézy (granule) nebo princip fazeni granuli, na némz je tato prace vystaveéna. Dale se
tato kapitola zabyva anatomii lidského ucha a principem, kterym lidské ucho dokaze
lokalizovat zdroj zvuku v prostoru. Tyto poznatky slouzi jako prerekvizity pro realizaci
granularniho principu v prostedi JUCE a pro uvedeni do prostorového zvuku.

1.1 Syntéza zvuku

Syntézu (jako pojem) mizeme chapat jako kreativni nebo tvirci proces, kdy se snazime
zurCitych casti slozit celek. Nejedna se ovSem o nahodilé skladani c¢asti, nybrz
o promyslené a cilené skladani ¢asti dohromady. Syntézu zvuku tedy miazeme definovat
jako proces, pti kterém dochazi k jeho produkei. [8]

Pro tuto produkci mame obrovské mnozstvi moznosti. Syntézu mizeme provadét
napfiklad elektronicky nebo mechanicky, pomoci jiz existujicich zvukl nebo muzeme
pouzit nami definované mnozstvi oscilatorii a vytvotit vysledny zvuk slozenim jejich
vystupu. [8]

Toto byl jen kratky vycCet moznosti, které mame v dnesni dobé k dispozici. To, jakou
povahu bude zvuk mit, jestli se bude jednat o komplexni zvuk nebo zvuk s jednodussi
stavbou, jakou bude mit barvu, jakou bude mit povahu, to vSe je pouze na preferencich
operatora syntézy.

Technologicky pokrok se stal doménou zejména 2. poloviny 20. stoleti. Diky tomuto
pokroku se tak oteviely dvefe novym moznostem. Diivejsi analogova podoba pfistroju je
dnes nahrazovana digitalnimi pfistroji, které obsahuji procesory a Cipy a jsou schopny
provadét nejruzn€jsi tkony v minimalnim ¢asovém méfitku. V dnesni dobé tak muzeme
jednoduse provést vlastni syntézu zvuku pomoci DAW systémi a rozsifujicich plugint
pfimo z pocitace, bez nutného prokazani znalosti v této oblasti.

1.2 Syntezator

Syntezator, jak sam nazev napovida, je nastroj, pomoci kterého mizeme provadét syntézu
zvuku. Pod pojmem syntezator si mnozi vybavi obrovsky analogovy syntezator, jehoz
moduly jsou propojeny spoustou kabelt.

Historie syntezatort vSak saha az do pravéku, kdy lidé zacali pouzivat hlas. Nase
hlasové ustroji se totiz chova jako syntezator. Nastroje, které se po staleti formuyji,
muzeme taktéz prohlasit za syntezatory, jelikoz vyuzivaji k tvorbé zvuku Cisté syntetické
metody. [8]
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V dnesni dobé byva pod pojmem syntezator oznacovan elektricky hudebni nastroj,
tvorici zvuk syntézou a schopny produkovat Siroké mnozstvi zvukt. Vétsina syntezatort
dnesni doby disponuje Sir§im mnozstvim vstupd i vystupd, které mohou byt ovladany,
a z nichz maze byt zvuk distribuovan. Obsahuji také urcity pocet tlacitek pro ovladani
syntézy v Case, nékteré obsahuji 1 displeje pro vystup informaci. [8]

Syntezatory muzeme délit nékolika zptisoby. Podle jejich vnitiniho uzptsobeni je
muzeme rozdélit na modularni a tzv. performance syntezatory. Dale pak muzeme
syntezatory rozdélit na analogové, digitalni a softwarové. [8]

1.3 Metody syntézy zvuku

Abychom mohli syntetizovat zvuk, existuji rizné metody, které jsou pii syntéze
uplatnény. Velka Cast téchto metod je zalozena na principu zdroje a modifikatoru. Tedy
zdroje zvuku, ktery produkuje ton, ktery je dale modifikatorem upraven. Tim néasledné
vznikad vysledny zvuk. Jiné metody, jako je napfiklad granularni syntéza, operuji na
modelech, které umi byt vice matematické, v pripad€ granularni syntézy do jisté miry
abstraktni. Diky mife své abstraktnosti nejsou tak znamé a pouzivané, jako napriklad
subtraktivni nebo FM syntéza, které jsou zalozeny na principu zdroje a modifikatoru.

Metody syntézy zvuku délime na metody analogové a metody digitalni. Zde je dobré
zminit, ze metody spojené s analogovou syntézou byly preneseny také do roviny digitalni,
proto nelze tyto metody jasné priradit Cisté k analogové nebo Cisté k digitalni syntéze. Pti
analogové syntéze jsou skladany signaly, které vznikaji v analogovych obvodech
obsahujicich pfedevsim oscilatory, filtry ¢i zesilovace. V piipadé analogové syntézy byva
nejcastéji volen aditivni a subtraktivni pfistup. Digitalni syntéza pro sviij proces vyuziva
pocitace, ktery signaly nahrazuje jejich matematickou reprezentaci a s touto reprezentact
dale pracuje. Vyzkum v oblasti digitalni syntézy stale pokracuje a hleda nové metody, jak
syntetizovat zvuk. Mezi zastupce digitalnich metod syntézy zvuku muzeme zaradit FM
syntézu, aditivni syntézu, sample replay syntézu nebo S&S syntézu [8].

12



1.4 Granuldrni syntéza

Tato metoda je svou povahou odli§na od vysSe jmenovanych metod. Neda se na ni uplatnit
model zdroje zvuku a modifikatoru a jeji celkovy princip je do jisté miry abstraktni. Mezi
prukopniky této metody fadime predevsim Dennise Gabora a Iannise Xenakise, na které
pozdéji navazuji zejména Curtis Roads, Edgard Varese nebo Barry Traux.

Pii granularni syntéze je vysledny zvuk slozeny zkratkych segmentt, které
oznacujeme jako granule. Tato metoda je naro¢na zejména pro obrovské mnozstvi
parametrd, které je nutno pii syntéze zohlednit. Pfi samotném procesu syntézy pracujeme
napiiklad s délkou jednotlivych granuli, sjejich poctem v jedné period€, jejich
frekvencnim obsahem, amplitudou nebo tvarem obalky.

Curtis Roads ve své knize tvrdi: ,,Jestlize n je pocet parametrii pro jednu granuli
adje pocet granuli v jedné sekundeé, potFebujeme n krat d hodnot parametrii ke
specifikovdni jedné sekundy zvuku. “ (Roads 2001, s.87)

Granule jsou fazeny podle urcitych principt, z nichz nékteré budou uvedeny nize
v této kapitole. Tyto principy jsou vystavény na ruznych algoritmech a jsou taktéz
specifikovany ur€itymi parametry, jejichz zohlednéni pfidava na jiz zminéné naro¢nosti
této metody syntézy zvuku.

Granularni syntézu muzeme provadeét hned neékolika principy, které se od sebe odlisuji
pfistupem k fazeni granuli. Mezi nejpouzivané€jsi principy nalezi synchronni a quasi-
synchronni granularni syntéza, asynchronni syntéza nebo syntéza zvuku pomoci samplu.
U synchronni granularni syntézy nasleduji granule za sebou s rovnomérnym ¢asovym
intervalem, zatimco u quasi-synchronni syntézy jsou intervaly mezi granulemi rizné.
Tyto intervaly nejsou vSak uplné nahodné, doby jejich trvani se pohybuji v pasmu hodnot,
ze kterého tyto doby nevystoupi. Pii syntéze sampli je zvukova stopa (sample) rozdélena
na jednotlivé granule a preskladana do nové podoby. Asynchronni princip, na rozdil od
synchronniho a quasi-synchronniho principu, neni zalozen na skladani jednotlivych toka
granuli, ale namisto toho jsou granule vrstveny do mracen a asynchronnimi algoritmy
jsou pak jednotlivé granule vybirdny a fazeny za sebe. V této praci bude tazeni
jednotlivych granuli provadéno na zakladé synchronniho principu, proto mu bude
vénovana samostatna kapitola 1.4.3 [5].
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1.4.1 Granule

Zvukova granule je nejpodstatnéjsi Casti granularni syntézy. Kombinaci velkého poctu
granuli jsme schopni vytvofit originalni atmosféricky zvuk.

Zvukova granule ma dobu trvani od 1 do 100 milisekund, coz z ni déla
mikroakustickou udalost na prahu lidského vnimani. Kazda tato granule je tvofena vinou,
ktera je uvnitf granule obsazena, a ADSR amplitudovou obalkou. Vlna obsazena uvnitt
granule je jejim dilezitym parametrem. Tyto viny mtuzeme podle jejich pribéhu v case
rozdelit na casové neménné a proménné. U Casové neménnych vin se jedna predev§im
o jednoduché sinusové signaly nebo o jejich soucet. Naproti tomu Casoveé promeénné viny
jsou generovany frekvencni modulaci, ¢i pomoci raznych matematickych technik. [5]

Ukolem amplitudové obalky granule je zamezit vzniku nechténych rugivych
elementt, jako jsou lupnuti ¢i praskani, ktera vznikaji z divodu nespojitych prechoda
mezi amplitudovymi stavy [2]. Granule se tak svoji povahou stava vémou zvukovou
reprezentaci, jelikoz obsahuje informaci z Casové i frekvencni oblasti [5].

Pii specifikaci granuli je potfebné myslet na cCas, ktery lidské ucho potiebuje
k zachyceni zvuku. Tento Cas je zavisly na frekvenci. Pro vnimani frekvenci v rozmezi 1
az 2 kHz potrebuje lidské ucho ptiblizné 10 milisekund, pokud se dekadicky posuneme
o fad nize, vzroste tento Cas témer Ctyfikrat [3]. Tato skute¢nost tak byva zohlediiovana
v délce granule a v sustainu ADSR amplitudové obalky této granule.

Z pohledu tvorby obsahu granuli existuji dva zptusoby, jak tohoto obsahu dosahnout.
Jednim zptusobem je rozdé€leni audio samplu na malé, nami definované Casové segmenty.
Druhou variantou je pak konstrukce zvukového obsahu. Tyto metody tvorby zvukového
obsahu jsou ¢asto vedeny pod nazvy granularni sampling a granularni syntéza [2].

Pokud za¢neme granule kumulovat dohromady, nazyvame takto vznikly soubor
mracno ¢1 mrak. Tato mra¢na mohou teoreticky obsahovat nespocetna mnozstvi granuli,
prakticky jsme vSak odkazani na technické parametry vypocetniho zatizeni provadéjiciho
syntézu a na paméti pouzité v tomto zafizeni.
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1.4.2 Amplitudova obalka granuli

ADSR amplitudova obalka tvaruje zvukovy obsah granule v ¢ase. Jelikoz je tato obalka
spojena s amplitudou, dochazi pfi jejim pribehu k zesileni a zeslabeni hlasitosti granule.

ADSR je zkratkou anglickych nazvu pro parametry této obalky, tedy attack, decay,
sustain a release.

Level

time

Obrazek 1.1 Nejrozsifenéjsi podoba ADSR amplitudové obalky

o Attack — oznacuje dobu, za kterou se parametr podléhajici obalce dostane
z minima na své maximum

e Decay — jedna se o dobu, za kterou se parametr podléhajici obalce dostane ze
svého maxima do urovné sustain

e Sustain — nese informaci o dob¢, kde je parametr podléhajici obalce neménny

e Release — oznacuje dobu, za kterou se parametr podléhajici obalce dostane
z urovng¢ sustainu do klidového stavu

Vyse je znazornéna asi nejbéznéjsi podoba amplitudové obalky, kterou mizeme najit
jako soucast nejriznéjsich plugint, generatorti zvuku aj.

V granularni syntéze vSak nasly své vyuziti i1 jiné typy obalek. Jedna se o obalky,
jejichz kiivka se da popsat matematickym vyjadienim. Nejcastéji se jedna o Gaussovu
kiivku, trojuhelnikovou nebo lichob&znikovou kiivku nebo kiivku sinus cardinalis. Casto
pouzivanou kfivkou je také quasi-Gaussova kiivka, kterda ma stejny tvar nabéhu i1 padu
jako Gaussova kiivka, oproti ni je vS§ak obohacena o oblast sustainu. [5]
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Obrazek 1.2 Amplitudova obalka tvaru Gaussovy kfivky, trojuhelnikové kiivky,
lichobéznikové kiivky a kiivky funkce sinus cardinalis

1.4.3 Synchronni granularni princip

Tento princip granularni syntézy je zalozen na synchronnim fazeni granuli. Pojmem
synchronni zde rozumime to, ze jednotlivé granule na sebe navazuji s linearni zavislosti.
Jinak feCeno jsou granule rozmistény se specifikovanym Casovym rozestupem, ktery se
neméni, nutno podotknout ze se jedna o jednu a tu samou granuli. Vznika tak tok stejnych
granuli, ktery je vramci syntézy zvuku smeéSovan s jinymi toky. Pfi tomto procesu
vétSinou dochazi k prekryti granuli, coz vede k obohaceni frekvencniho spektra
vysledného zvuku, ¢imz vznikaji zvuky nové. Samotny proces piekryti granuli ilustruje
obrazek 1.3. [5]

Jak jiz bylo zminéno, granule jsou tvarovany ADSR amplitudovou obalkou. Tvar této
obalky muze byt dal§im parametrem vstupujicim do syntézy. V dnesni dobé€ je synchronni
granularni princip zprostfedkovavan pomoci nejriznéjsich softwarovych nastrojt, kde se
volba tohoto parametru hojné nachéazi a nabizi tak uzivateli moznost volby. DalSim
prvkem, ktery je Casto pfitomny v téchto nastrojich je nastaveni doby, po jejimz uplynuti
zacne dany proud granuli neboli doba zpozdéni daného toku granuli.
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Uzivatel tedy sklada razné toky granuli, které mohou mit riizné amplitudové obalky
a mohou mit mezi sebou rizné doby zpozdéni. Samotné toky mohou byt taktéz zpozdéné,
a to nezavisle na sob¢.

Tok 1

Grain 1

\

Tok 2

Grain 3 £

Vysledny zvuk

(O~

Obrazek 1.3 Demonstrace synchronniho granularniho principu na tfech
nezavislych tocich granuli
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1.5 Prostorovy zvuk

Jak jiz bylo zminéno, cilem této prace je distribuce granularni syntézy do prostorového
zvuku. S ohledem na tuto skute¢nost zaradim do teoretického uvodu také kapitoly
popisyjici fungovani lidského ucha a princip, na kterém lidské ucho dokaze lokalizovat
zdroje zvuku.

1.5.1 Anatomie lidského ucha

Podrobna anatomie sluchového orgéanu je dostupna v odbornych literarnich pramenech.
V této podkapitole bude rozebrani sluchového organu zjednodusené, jelikoz cilem je
zaméfit se predevs§im na percepci zvuku a jeho zpracovani mozkem.

Sluchovy organ muzeme rozdélit na tfi zakladni Casti. Jsou to vnéjsi ucho, stiedni
ucho a vnitfni ucho. Vnéjsi ucho se sklada z usniho boltce a zevniho zvukovodu, ktery je
zakon&en bubinkem. Ulohou u$niho boltce je smérovat zvuk do zvukovodu a zesilovat
ho, konkrétné nejvice zesilené byvaji frekvence 2-3 kHz [4]. Zvukovod se svou povahou
chova jako polouzaviena trubice a hromadi akusticky tlak na uzavieném konci, tedy
bubinku. Tento bubinek je rozkmitavan zdrojem zvuku a prenasi tak zvuk do stfedniho
ucha.

Dominantou stfedniho ucha jsou tfi kosti, a to kladivko, kovadlinka a tfminek. Jedna
se o kustky, které vedou kmitavy pohyb dale do vnitiniho ucha. Soucasti stfedniho ucha
je také Eustachova trubice, slouzici k vyrovnani tlaku stfedniho ucha s okolim tlakem.

Z vnitiniho ucha by predevsim méla byt zminéna ¢ast zvané hlemyzd’. Jedna se o Cast
vnitfniho ucha naplnénou tekutinou. Tato tekutina je v hlemyzdi rozdélena Reissnerovou
a bazilarni membranou, je pomoci tfminku a ovalného okénka rozvliiovana, svym
vinénim rozechvéje Cortiho organ, obsahujici vlaskové buiky, které svym pohybem
vysilaji signal do sluchového nervu. Tento signal je pak v mozku zpracovan
a interpretovan jako zvuk.

1.5.2 Lokalizace zdroje zvuku v prostoru

Proces lokalizace zdroje zvuku v prostoru zac¢ina na usnim boltci. Od jeho povrchu je
zvuk odrazen do vstupu zvukovodu, je zde vSak taky kombinovan s pfimou zvukovou
vlnou ze zdroje. Vysledek této kombinace zvukii na vstupu zvukovodu mizeme popsat
prenosovou funkci, ktera ma rizné tvary pro rizné lokace zdroje. Tato prenosova funkce
je poté kombinovana s fixni pfenosovou funkci zvukovodu samotného a vysledkem této
kombinace se stava prenosova funkce usniho bubinku. Na tomto principu kombinace
raznych prenosovych funkci s fixnimi tak lidsky mozek dokaze zasadit zvukovy zdroj do
prostoru. [4]

Krome toho usni boltec hraje svoji dulezitou roli v pfipadech, kdy se zdroje zvuku
nachazeji pred nebo za posluchacem. Svym tvarem se totiz chova jako zvukovy filtr, kdy
zvuky pfichazejici zpoza posluchae maji niz§i vysokofrekvenéni urovné. Timto tak
mozek rozpoznava zakladni smér, ze kterého zvuk ptichazi.
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Zvuk je mozné slabé lokalizovat 1 v medialni roving, tedy roviné vertikalni
prochazejici osou lidské hlavy. V této roviné jsou zvuky vnimany jako §itici se z urcitého
smeéru, a to nezavisle na umisténi zdroje zvuku v této roviné. Frekvence kolem 300 Hz
nebo 3 kHz jsou vnimany jako $ifici se z pohledu pfed posluchacem, frekvence 1 nebo
10 kHz vnima posluchag, jako by se zdroj zvuku nachézel za nim a frekvence 500 nebo
8000 Hz posluchac vnim4, jako by se zdroj zvuku nachézel nad jeho hlavou. [4]

Lokalizaci zvukového zdroje v prostoru napomaha také binauradlni slySeni, kdy
intenzita se vzdalenosti, nemluvime-li o rovinném vinéni, které ma ve vSech bodech
roviny stejnou intenzitu. Diky vzdalenosti usi od sebe tak dochazi k poklesu intenzity na
vzdalengjSim uchu oproti uchu, které se nachazi blize ke zdroji. Dal§im faktorem je také
Casové zpozdéni, které je dano vzdalenosti mezi uSima. Jistou uGlohu zde sehrava
1 akusticky stin hlavy.

Na frekvencich pod 1 kHz vnima lidsky mozek zejména Casovou diferenci, nad touto
frekvenci pak lokalizujeme zdroj zejména pomoci intenzitni diference. [4]

Clovék by vsak &isté na zakladé tohoto principu nebyl schopen rozlisit lokalizaci
zdroji zvuku nachazejicich se pfimo pred nim a pfimo za nim. V kombinaci s jiz
zminénymi principy se vSak jedna o dulezitou vlastnost, ktera vyrazn€ napomaha
lokalizaci zdroje zvuku v prostoru.
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2. TECHNICKY UVOD

Tato kapitola se zabyva technickou casti této prace. Kapitola zahrnuje seznameni
s komunikacnim protokolem MIDI, principem jeho komunikace pomoci zpréav a také zde
budou rozebrany druhy zprav, pomoci kterych vysledny software komunikuje. Jedna se
o zpravy Nota zapnuta a Nota vypnuta.

Vysledny experimentalni software je koncipovan jako VST3 zasuvny modul, a proto
bude 1 tento format piiblizen spolecné s frameworkem JUCE (aplikaci Projucer), ktery
svou koncepci umoziuje vytvaret tyto rozsifujici zasuvné moduly, a to predevsim pro
DAW systémy.

Poslednim tématem této kapitoly pak bude seznameni s prostorovym zvukem,
konkrétn¢ s oktofonnim zvukovym systémem, jelikoz vysledny software pracuje
s rozmisténim zvukového materialu do osmi kanalt v prostoru.

2.1 Protokol MIDI

Protokol MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je transportni protokol, ktery
umoziiuje pfenos informaci mezi audio zafizenimi jako jsou kontroléry, klavesy nebo
pocitace, a to v realném Case. Tento protokol komunikuje na zakladé€ zasilani zprav a pro
zajisténi spravné komunikace mezi ruznymi zafizenimi byl tento protokol
standardizovan.

Tento protokol je pfenasen po MIDI rozhrani, které je tvoreno S5-pinovymi DIN
konektory. Prenos protokolu po téchto konektorech probiha pouze v jednom smeéru, proto
jsou zafizeni vybavena vstupy IN a OUT, néktera obsahuji 1 konektor THRU, na ktery
jsou prenasena data ze vstupu a pomoci néhoz mohou byt data pfenesena do dalSiho
zafizeni. V soucCasnosti se v§ak vyuziva spiSe rozhrani USB, konkrétné se jedna o kabel
zakonceny na jedné strané USB typu A a na druhé strané¢ USB typu B. Toto rozhrani
umoziiuje obousmérnou komunikaci. [11]

Jednotlivé MIDI zpravy maji svoji standardizovanou strukturu. Kazda zprava je
binarniho charakteru a je slozena ze stavové 8-bitové informace (Status byte) a nékolika
datovych 8-bitovych informaci (Data byte). To, zda se jedna o stavovy nebo datovy byte,
je zavislé na nejvice vyznamném bitu (MSB). Pokud ma tento bit hodnotu 1, jedna se
o stavovy byte, pokud mé hodnotu 0, jedna se o byte datovy.

U stavového bytu nasleduje po MSB 3-bitova informace o typu kanalovych dat, za ni
pak 4-bitovd informace o kanalu, na kterém bude zafizeni pfijimajici informaci
,haslouchat” témto zpravam. [11]

Datovy byte je tvofen MSB s hodnotou 0, za kterym nasleduje 7-bitova informace.
Zakladni kanalova data maji bud’ jeden, nebo dva datové byty. Po vysledném softwaru je
pozadovana reakce na zpravy Nota zapnuta a Nota vypnuta, které maji ob€ 2 datové byty.
Tyto MIDI zpravy budou rozebrany v podkapitolach nize.
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2.1.1 MIDI zpravy Nota vypnuta a Nota zapnuta

Obé tyto zpravy spadaji do kategorie kanalovych zprav. Konkrétné se jedna o hlasova
data, coz znamena, ze stavovy byte obsahuje informace o kanalu, na kterém jsou tyto
zpravy prenaSeny. Pro obé€ tyto zpravy plati, ze za stavovym bytem se nachazeji dva
datové byty, na kterych jsou zaznamenany dilezité informace pro danou zpravu

Zprava Nota zapnuta ma binarni identifikator 001, ktery se nachazi za
nejvyznamnéj§im bitem statusového bytu a je nasledovan bindrnim vyjadienim cisla
kanalu. Za stavovym bytem nasleduje prvni datovy byte, ktery prenasi informaci o vysce
noty, ktera byla zmacknuta na kontroléru ¢i klavesach. Této informaci je vyhrazeno 7
bitd. Noty jsou tedy zakodovany pomoci 128 hodnot, piicemz noté C jednocarkované
oktavy nalezi hodnota 60. Druhy datovy byte obsahuje rychlostni data, ktera se poji
s dynamikou a jsou taktéz zakodovana na 7 bitech. Obecné plati, ze ¢im vétsi aritmeticka
hodnota bude na téchto 7 bitech ulozena, tim vétsi bude dynamika vysledné noty, viz
obrazek 2.1. Celkova struktura MIDI zpravy Nota zapnuta je zndzornéna na obrazku 2.2,
kde kazdé X oznacuje binarni hodnotu 0 nebo 1. [10] [11]

off ppp pp p mp mf f ff fff

0 1 64 127

Obrazek 2.1 Grafické znazornéni principu prevodu rychlostnich dat na
dynamiku ve 2. datovém bytu zpravy Nota zapnuta

1‘00‘1xx‘x‘x o‘xx X X xx‘x ox‘xx x‘xxx‘
stavovy byte 1. datovy byte 2. datovy byte

Obrazek 2.2 Grafické znazornéni struktury MIDI zpravy Nota zapnuta
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Zprava Nota vypnuta mé binarni identifikator 000, kromé kterého se ve stavovém
bytu nachazi opét informace o kanale, po kterém je komunikovano. Za stavovym bytem
se nachazi prvni datovy byte oznacujici vysku noty a druhy datovy byte, ktery nese
informaci o rychlosti, s jakou byla klavesa uvolnéna. [11]

Princip komunikace pomoci téchto zprav je pomérné zietelny. Pokud bude
zmacknuta klavesa na kontroléru ¢i klavesach, bude zaslana zprava Nota zapnuta. Tato
zprava nese informaci o tom, jaka klavesa a s jakou dynamikou byla zmacknuta. Nota
bude trvat tak dlouho, dokud nedojde k uvolnéni klavesy, ¢imz dojde k zaslani zpravy
Nota vypnuta pro ptislusnou notu a nota bude ukoncena s ohledem na rychlost uvolnéni
této klavesy.

Na obrazku 2.3 je znazorné€na struktura zpravy Nota vypnuta.

1‘00‘oxx‘x‘x o‘xx'x X xx‘x ox‘xx x‘xxx‘
stavovy byte 1. datovy byte 2. datovy byte

Obrazek 2.3 Grafické znazornéni struktury MIDI zpravy Nota vypnuta
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2.2 VST3 standard

VST3 je nejaktualné)§i a momentalné nejrozsifenéjsi verzi standardu VST (Virtual Studio
Technology), se kterym pfisla na trh firma Steinberg Media Technologies v roce 1996.
Toto rozhrani bylo firmou Steinberg vyvinuto s cilem umoznit uzivateli importovat do
DAW systému virtualni nastroje a efekty, diky kterym bude moci pocita¢ kompletné
zastoupit funkci nahravacich studii a umozni uzivateli produkci bez nutnosti pouziti
fyzickych zafizeni. Jedna se o otevieny standard, ktery umoznuje firmam i jednotlivcim
vyvijet roz§ifeni pro DAW systémy v tomto formatu.

VST plugin pfijima od hostitelské aplikace (DAW) tok zvukovych dat, ktera jsou
posilana v blocich urcité velikosti. Dale VST plugin zvukova data zpracovava a po
zpracovani procesorem piedava vystupni zvukova data zpét hostitelské aplikaci.
Hostitelska aplikace vnima VST plugin jako ,,Cernou skiinku, ktera ma libovolny pocet
vstupt a vystupu, a o které nepotiebuje znat zadné informace pro jeji pouziti.

Format VST3 vychazi zpredeSlych VST1 a VST2, se kterymi neni zpétné
kompatibilni, ov§em prebira a zdokonaluje urcité jejich casti a pfidava nové moznosti.
Mezi tyto moznosti nalezi naptiklad podpora zvétSeni obsahu GUI pluginu, odeslani
informace o tom, jaky parametr se zrovna nachazi pod mysi, podporu ovladani funkci
pluginti pomoci dalkovych ovladaci a mnoho dalsich.

Firma Steinberg Media Technologies uvedla format VST3 v roce 2008, v soucasné
dobé stale probiha jeho vyvoj a odstranovani nedostatkli. Pro realizaci projekt v tomto
formatu je k dispozici VST3 SDK (Virtual Studio Technology Software Development Kit)
v aktualni verzi 3.7.8. [12]

2.3 Framework JUCE

JUCE je open-source C++ framework, ktery umoziuje vyvoj aplikaci jak pro pocitace,
tak pro mobilni zafizeni. Tento framework ma velkou oblibu zejména mezi tvirci audio
plugint, jelikoz svoji koncepci umoziiuje tvorbu ve formatech VST3, AU, AUv3, AAX,
LV2 nebo VST. Podporuje také prenositelnost mezi platformami, tedy mezi platformou
Windows, Linux ¢i macOS. Pro zafateCniky bylo na oficialnich webovych strankach
vyvojafi pfipraveno pres 60 edukativnich projekti!, mimo které webové stranky obsahuji
i odkaz na oficialni forum? s aktivni komunitou.

Framework je obsluhovan skrze aplikaci Projucer. Jedna se o jednoduchou aplikaci,
jejimz ukolem je vygenerovat projekt podle nastaveni uzivatele a pripravit tento projekt
pro spusténi v programovacich prostiedich jako jsou Visual Studio, XCode nebo
Code::Blocks. Projekt je generovan pomoci Sablon, ze kterych uzivatel voli, jaky typ
aplikace, pluginu ¢i knihovny chce vytvorit.

! https://juce.com/learn/tutorials
2 hitps://forum.juce.com/

23


https://juce.com/learn/tutorials
https://forum.juce.com/

Kazda tato Sablona obsahuje specifické zasuvné moduly, které jsou k ni ve vychozim
stavu pfipojeny. Uzivatel ma moznost v pfipadé potfeby tyto moduly rozsifit o jim
vybrané. Sablony maji sva odlisna nastaveni, ktera se odviji od jejich funkce. U §ablony
typu plugin, ktera je pro tuto praci pouzita, muze uzivatel dale specifikovat napiiklad
vystupni format (VS73, AU, AXX) ¢i zahrnout MIDI vstupy a vystupy, piipadné upfesnit
jejich pocet. Po této specifikaci je pak projekt generovan a otevien v preferovaném
programovacim prostiedi.

Jelikoz se jedna o C++ framework, vychazi programovaci princip z objektové
orientovaného modelu. Jednotlivé objekty (tfidy) obsahuji své vlastni proménné
a metody, pomoci kterych lze s objekty komunikovat a jsou popsany v digitalni
dokumentaci® na oficialnich webovych strankach*.

2.4 Oktofonni zvuk

Oktofonni zvuk je nazev pro formu vicekanalové prostorové zvukové reprodukce, pri
které je zvukovy signal distribuovan do osmi diskrétnich kanalt, jejichz jednotlivé
vystupy jsou vedeny do osmi zvukovych reproduktora. Cilem této formy je umoznit Iépe
rozprostfit zvuky do prostoru a dodat posluchaci hlubsi prozitek z reprodukovaného
materialu. [6]

Tato forma je poCtem kanalti dosti podobna standardu prostorového zvuku 7.1, u které
je ovSem jeden z kanalt urCen predevsim pro pienos nizkych frekvenci. Dale se tento
standard odlisuje také rozestavenim jednotlivych kanalt v prostoru. [9]

Jednotlivé reproduktory mohou byt kolem posluchace rozmistény ve tvaru hranolu,
kde se na kazdém rohu tohoto hranolu nachazi jeden z reproduktord smétujici do stiedu
tohoto télesa, ve kterém se poslucha¢ nachéazi. Jednd se o model, ktery vychazi
z kvadrofonni formy, kde je zvuk distribuovan do Ctyf reproduktord rozmisténych do
tvaru Ctverce. Oproti této forme je vSak doplnén o treti dimenzi. Jedna se tedy o dva
kvadrofonni systémy nad sebou, ¢imz je do zvuku vnéaSen pocit vySky. Rozlozeni
reproduktort je znazornéno na obrazku 2.4. O vyvoj a realizaci této formy se zaslouZzily
zejména Hubert Caron a Daniel Laberge. [7]

Dalsim typem rozmisténi reproduktorti je kruhové, nebo spiSe osmithelnikové
rozmisténi, pii kterém opét reproduktory sméfuji do stfedu tohoto ttvaru, kde se nachazi
posluchac. Reproduktory jsou nej¢asteji rozmistény tak, ze jsou od sebe vzdaleny v tihlu
45° s prvnim reproduktorem umisténym proti posluchaci. Dalsim zpusobem je pak
rozmisténi reproduktort, kdy prvni reproduktor je pred posluchacem pod uhlem 22.5°,
a zbylé reproduktory jsou rozmistény opét o 45° rovnomémé od sebe. Jednotliva
rozestaveni reproduktort jsou uvedena na obrazku 2.5. [6]

3 https://docs.juce.com/master/index. html
4 https://juce.com/
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Obrazek 2.4 Grafické znazornéni rozestaveni reproduktorti pro reprodukci oktofonniho
zvuku vychazejici z kvadrofonniho rozestaveni
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Obrazek 2.5 Grafické znazornéni kruhového nebo téz osmithelnikového rozestaveni
reproduktorti pii reprodukci oktofonniho zvuku.
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3. NAVRH GUI A FUNKCNOSTI VST PLUGINU

V této kapitole je popsan navrh vysledného zasuvného modulu, ktery zahrnuje navrzeni
funk¢nosti z uzivatelského hlediska a také navrh grafického uzivatelského rozhrani.

V kapitole 3.1 je popsano, jakym zpusobem by mél software pracovat, jakym
zpusobem by ho mél uzivatel ovladat a co by od tohoto softwaru mél ocekavat. Bude zde
podrobné rozebrano, které parametry bude mit uzivatel moznost volit a sjakymi
omezenimi. Dale kapitola obsahuje navrhy toku zvuku, tedy 2D vzory, jejichz nazev
evokuje povahu toku zvuku. Jedna se o algoritmy, které urCuji poradi spusténi
jednotlivych kanalt reproduk¢niho systému.

Kapitola 3.2 se zaméfuje na navrh grafického uzivatelského rozhrani, tedy na to,
jakym zptisobem budou jednotlivé prvky rozmistény uvnit okna pluginu. Pro tuto ¢ast
byla zhotovena predbézna vizualizace v prostiedi Projucer, ktera zachycuje orientacni
rozmisténi prvki v rozhrani.

3.1 Navrh funkénosti zasuvného modulu

Jak jiz bylo vySe v této praci avizovano, cilem experimentalniho softwaru je distribuce
granularni syntézy do prostorového zvuku. Distribuce bude probihat do osmi diskrétnich
kanald. Experimentalnost tohoto softwaru je zalozena na nastavovani parametrd
granularni syntézy a jejich promitani do jednotlivych kanali. Na kazdém kanalu tak
vznikne uskupeni uzivatelem definovanych granuli, které budou s ohledem na jednotlivé
parametry mixovany a prehravany. Algoritmus, kterym budou tyto granule prehravany,
bude taktéz volen uZivatelem z pfedem definované nabidky vzord. Na zakladé téchto
vzoru bude vystup zvuku z jednotlivych reproduktorti v danych okamzicich vizualizovan
pomoci zmény barvy komponentt reprezentujicich tyto reproduktory. Dalsi funkci bude
moznost odstranéni granule z ur¢itého kanalu.

3.1.1 Nahrani a prehrani zvukového materialu jako zdroje granularni syntézy

Zdrojem granuli budou zvukové soubory. Aby bylo mozné zvukové sobory vybrat
a pouzit, je nutné, aby meél uzivatel moznost oteviit knihovnu s nabidkou soubort
podporovanych formati. GUI tedy bude obsahovat tlacitko, po jehoz stisknuti se vyvola
dialogové okno knihovny souborti. Podporovanymi formaty budou zvukové soubory
s pfiponami .wav a .aiff. Po zvoleni souboru se vykresli zmenseny zvukovy prubéh
reprezentujici obsah daného souboru.

Spolecné s timto prabéhem se vykresli také kurzor, ktery bude slouzit pro nastaveni
pozice prehravani, které bude mozné spustit, zastavit a vratit do pocatecni pozice pomoci
dvou tlacitek. Pozice kurzoru bude stejné jako tlacitka ovladana stisknutim levého tlacitka
mysSi.
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Dalsim zptisobem nahrani souboru bude moznost zvana ,,Drag and Drop*“. Jedna se
o funkci, kdy ma uzivatel moznost vybrat soubor z oteviené knihovny soubord a pfi
stisknutém tlacitku mys§i muaze pfesunout soubor do okna pluginu. Zde si bude muset
uzivatel sam ohlidat, jakého formatu je dany soubor. Jak jiz bylo feceno, vysledny plugin
bude podporovat pouze formaty .wav a .aiff. Soubory jiného forméatu tak nebudou nacteny
a bude k nim pfistupovano, jako by uzivatel zadny soubor nenahral.

3.1.2 Parametry granuli, nastaveni a tvorba granule

Po nahrani souboru bude od uzivatele ofekavano vytvoreni granule. Granule je
koncipovana jako objekt, uvniti kterého budou uchovany vsechny dilezité informace.
Kazda granule ponese informaci o amplitudové obalce, kterd na ni bude aplikovana.
Cilem je implementovat tfi amplitudové obalky, tedy obalku tvaru Gaussovy kiivky,
obalku tvaru lichob&zniku a obalku tvaru trojuhelniku. S ohledem na €asové dispozice pfi
realizaci prace muze byt pozd€ji poCet obalek rozsifen. Amplitudova obalka bude volena
uzivatelem v GUI pomoci posuvniku, kde dané polohy budou odpovidat jednotlivym
obalkam.

Dalsi informaci, kterou bude tento objekt obsahovat, je informace o délce trvani
granule v milisekundach. Tato délka bude rovnéz volena posuvnikem s krokem jedna
milisekunda, pod kterym uzivatel najde nastavenou hodnotu. Pocatek granule je stanoven
kurzorem, viz kapitola 3.1.1. Po nastaveni doby trvani granule bude vymezen ve
zvukovém prubéhu tsek odpovidajici této granuli.

Dalsi parametr ovladany posuvnikem bude vymezovat, kolik granuli zazni v jedné
sekundé pti reprodukci. Hodnota tohoto parametru bude zavisla na délce granule, tedy
pokud zvoli uzivatel delsi granule, bude moci zvolit méné granuli v jedné vtefiné
a naopak.

Poslednim parametrem je ¢asové odsazeni granule od pocatku procesu. Uzivatel bude
moci nastavit ¢as, po jehoz uplynuti granule poprvé vstoupi do syntézy. Parametr
Casového offsetu bude pro tuto praci omezen na peét minut, nastaveni bude mozné
s krokem jedna sekunda.

Pod posuvniky vySe deklarovanych parametri se bude nachazet fada prepinacu.
Kazdy ztéchto prepinact bude slouzit jako identifikator pfislusného kanalu, na ktery
bude granule pfidana. Po zvoleni pfislusného kanalu bude muset uzivatel potvrdit svij
vybér potvrzovacim tlacitkem, ¢imz se zaznamenaji vSechny nastavené parametry do
objektu granule a adresa objektu v paméti bude pridana na preferovany kanal.

Posledni moznosti uzivatele v této casti bude moznost obnovit pavodni stav, v§echny
parametry tak budou nastaveny do svych vychozich pozic.
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3.1.3 Odstranéni granule

Uzivatel bude mit moznost granule z daného kanalu odstranit. Pro kazdy kanal bude
vytvofen rozbalovaci seznam, jehoz polozkami budou jednotlivé granule. Pfi potfebé
odstranit granuli z daného kanalu uzivatel vybere granuli zrozbalovaciho seznamu
a stiskne potvrzovaci tlacitko, po jehoz zmacknuti budou granule vymazany. Toto bude
mozné provést pro vSechny kanaly soucasné, soucasné tedy bude mozné odstranit osm
granuli z osmi kanalt. Odstranéni dvou granuli zjednoho kanalu ve stejny okamzik
nebude mozné, vzdy bude mozné odstranovat jen jednu granuli v dany okamzik.

Tato implementace bude mit jistou nevyhodu. Jednotlivé granule budou
v rozbalovacich seznamech fazeny podle toho, jak byly na kanal ptifazeny. Uzivatel tedy
bude muset mit prehled o tom, ktera z granuli je tou, kterou chce odstranit.

3.1.4 Navrhy toku zvuku

Pii reprodukci zvuku bude zvuk vyzafovat z danych kanali na zakladé urcitych
algoritmu. Pokud bychom se na §ifeni zvuku z reproduktord podivali ve 2D pohledu,
mohli bychom tento tok zvuku pfirovnat k uritym tvaram. Jednotlivé algoritmy jsou
pojmenovany podle téchto tvarl, jsou to algoritmy Hvézda, Pulkruh, Presypaci hodiny
a Kruh. Nize jsou jednotlivé algoritmy rozebrany a ilustrovany.

Algoritmus Hvézda bude nejkomplexnéj§im algoritmem, ve kterém budou zapojeny
vSechny pouzité kanaly a jehoz vysledkem mize byt mohutny zvuk. Reprodukce zapocne
pred uzivatelem na 1. kanalu, dalsi dva budou vynechany a reprodukce bude pokracovat
na 4. kanalu. Poté znovu dojde k vynechani dvou kanali a reprodukce bude pokracovat
na 7. kanalu. Timto zpiisobem se bude pokracovat, dokud nebude opsan tvar hvézdy.

Obrazek 3.1 Tlustrace principu algoritmu Hvézda
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Dal§im algoritmem bude algoritmus Kruh, respektive se bude jednat o dva kruhové
algoritmy — Kruh a Kruh (prelévavy). Pro algoritmus Kruh bude zvuk putovat v kruhu od
1. kandlu k 8. porad dokola. Vysledny zvuk bude mit za cil navodit pocit rotace. Pro
algoritmus Kruh (prelévavy) zapocne reprodukce na 5. kanale umisténém za uzivatelem,
zvuk bude putovat z pravé strany pied uzivatele a nasledné z levé strany zpét za néj, kde
se tok zvuku obrati a zvuk se stejnou cestou vrati zpét za uzivatele. Oba tyto algoritmy
jsou ilustrovany na obrazku 3.2.

Na obdobném toku zvuku, ktery se preléva z jedné strany na druhou, je vystavén
1 algoritmus Pulkruh, pii kterém je reprodukce presunuta pred posluchace. Reprodukce
zapocne bud’ na pravém (Pitlkruh (zprava)) nebo na levém uchu posluchace (Pulkruh
(zleva)) a bude pokracovat z dané strany pied posluchacem na stranu prot&jsi. Princip
algoritmu je zachycen na obrazku 3.3.

Poslednim algoritmem je algoritmus nazvany Presypaci hodiny podle tvaru, ktery 2D
reprezentace toku zvuku pfipomind. Reprodukce za¢ne na 2. kanalu vpravo pred
uzivatelem, bude pokracovat na 6. kanal vlevo za uzivatelem, poté na 4. kanal opét za
uzivatelem, nyni vSak vpravo, a nakonec se zvuk premisti opét pied uzivatele na 8 .kanal
vlevo. Zvuk tedy bude navozovat pocit pielévani z popiedi do pozadi uzivatele. Tento
algoritmus piiblizuje obrazek 3 .4.
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Obrazek 3.2 Tlustrace algoritmu Kruh (vlevo) a Kruh prelévavy (vpravo)

29



5 5

Obrazek 3.3 Tlustrace algoritmu Piilkruh(zleva) (vlevo) a Pilkruh(zprava) (vpravo)

Obrazek 3.4 Ilustrace principu algoritmu Presypaci hodiny

3.1.5 Vizualizace toku zvuku

Tato funkce napomize uzivateli vizualn€ rozlisit, ze kterého z osmi kanali v daném
okamziku vychazi zvuk. Kazdy kanal bude reprezentovan pro jednoduchost tlacitkem,
které bude mit potlacenou moznost stisku. Pokud za¢ne z daného kanalu vychazet zvuk,
zmeni tlacitko své pozadi na jinou barvu, nez je jeho vychozi stav. Timto vznikne vizualni
reprezentace vySe navrzenych algoritmi.

30



3.1.6 Ovladani reprodukce protokolem MIDI

Spusténi a preruseni reprodukce bude uzivatel schopen kontrolovat pomoci kontroléru,
klaves €1 jinych zafizeni komunikujicich pomoci MIDI protokolu, respektive
odesilajicich MIDI zpravy Nota zapnuta a Nota vypnuta. Pro tuto funkci bude v prostredi
Projucer pti generaci povolen MIDI vstup 1 vystup. GUI bude obsahovat rozbalovaci
seznam pro vybé&r kompatibilniho zafizeni pro komunikaci skrze MIDI protokol.

V ptipadé, ze uzivatel nebude vybaven timto typem zafizeni, nebo by pfipojené
zafizeni chybélo v seznamu kompatibilnich zafizeni, bude GUI obsahovat miniaturu
klaves, které se budou chovat jako fyzické zafizeni.

Koncept celé reprodukce stoji na vySe zminénych MIDI zpravach. Pii stisku libovolné
klavesy bude odeslana zprava Nofa zapnuta, ¢imz se spusti reprodukce v zavislosti na
zvoleném algoritmu, viz kapitola 3.1.4. Pokud uzivatel uvolni klavesu, bude zaslana
zprava Nota vypnuta, ¢imz dojde k preruseni reprodukce.

3.2 Navrh rozlozeni GUI

Grafické uzivatelské rozhrani bude rozdéleno vertikaln€ na dvé casti. Leva ¢ast okna bude
obsahovat prvky spojené s nactenim zvukové stopy, grafickou reprezentaci jejiho obsahu,
jednotlivé posuvniky pro nastaveni parametri granuli a prvky pro odstranéni granuli.
Dale také bude obsahovat vybérovy seznam pro volbu MIDI vstupniho zatizeni.

Prava Cast okna GUI bude obsahovat tlacitka pro volbu algoritmi, na jejichz zaklade
bude reprodukce probihat. Pod témito tlacitky bude rozmisténo osm tlacitek
reprezentujicich jednotlivé kanaly. Tato tlacitka budou zménou svého pozadi vizualizovat
tok zvuku témito kanaly. Pro lepsi pochopeni algoritmt bude u kazdého moznost prehrat
jeden cyklus prachodu zvuku.

Pod obéma c¢astmi se bude v celé Sifce okna nachéazet klaviatura schopna nahradit
fyzické zafizeni pro pienos MIDI zprav.

Vsechny vySe jmenované polozky budou uzavieny ve vlastnich blocich nazvanych
vystizné podle funkce daného bloku. Dale se bude pod vSemi posuvniky zobrazovat
nastavovana hodnota, tedy napfiklad pro délku granule pocet milisekund jejiho trvani.
GUI by mélo obsahovat také informacni tlacitko, po jehoz zmacknuti by se mélo zobrazit
informacni okno s informacemi k softwaru a jeho pouziti.

Na obrazku 3.5 se nachazi vizualizace tohoto navrhu GUIL Navrh byl vypracovan
pomoci jednotlivych tfid frameworku JUCE a vSechny komponenty, které jsou na
obrazku zachyceny, maji pouze informacni charakter, stejn¢ jako hodnoty jednotlivych
parametri. GUI je navrzeno v anglicting, jelikoz se jedna o jeden z mezinarodnich jazyku.
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Obrazek 3.5 Navrh grafického uzivatelského rozhrani vysledného softwaru
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4. PROGRAMOVE RESENI VYBRANYCH CASTI

V této kapitole je rozebran princip funkCnosti a objektd jednotlivych ¢asti koda, které
byly naprogramovany v ramci semestralni prace. Jedna se o samostatné projekty
vychazejici z oficialnich tutoriali uvedenych na strankach frameworku JUCE. Tyto
samostatné projekty byly pozdéji seskladany do jednoho celku a pouzity dale v této praci,
v témef totozné podobé. Semestralni prace se zamétovala zejména na realizaci zakladnich
funkci z pohledu uzivatele, tedy na moznost nahrani zvukového materialu pomoci tlacitka
¢i pomoci operace ,, Drag and drop “. Déle se semestralni prace zabyvala problematikou
vytvoreni buffert pro nahrana zvukova data a zkoumala pravidla pro kopirovani obsahu
mezi nimi. Posledni projekt z této sady pfiblizuje komunikaci se zdsuvnym modulem
pomoci protokolu MIDI. V nasledujicich podkapitolach budou jednotlivé casti
podrobnéji rozebrany s odkazy na piislusné ptilohy.

4.1 Nahrani zvukového materialu a jeho prehrani

Aby bylo mozné pomoci zasuvného modulu provést granularni syntézu, je podle
funkéniho navrhu nutné, aby uzivatel nahral zvukovou stopu v podobé zvukového
souboru. To je umoznéno pouzitim tiidy FileChooser, ktera umoziiuje metodou
launchAsync() vyvolat dialogové okno pro vybér zvukového souboru. Po vyvolani tohoto
okna je nutné ohlidat, aby se jednalo o zvukové soubory, coz nam zajistuje objekt
AudioFormatManager, ktery metodou registerBasicFormats()zavede formaty .wav
a .aiff jako preferované. [17] [26]

Dialogové okno tak zobrazi pouze soubory s témito pfiponami. Pro precteni tohoto
souboru je vytvofen objekt AudioFormatReader, pomoci kterého objekt
AudioFormatReaderSource nacte obsah zvukového souboru spole¢né s informaci
o vzorkovaci rychlosti daného souboru. [18] [19]

Hlavni tlohu celého procesu nahravani a ptehravani zvukového souboru ma objekt
typu AudiolransportSource, ktery umoziuje, aby byl obsah ptfedany konstruktoru tohoto
objektu prehran, pozastaven nebo umoziuje napiiklad nastaveni pozice prehravani.
Obsah citace Audiol'ormatReader je ptedan objektu typu Audio TransportSource, objektu
jsou tak pfidana zvukova data. [18] [23]

Dale program hlida zménu stavu pomoci enumeratort, které nesou informaci o stavu,
ve kterém se zasuvny modul nachazi, tedy jestli je nastaveno zapocCeti prehravani obsahu,
jestli se obsah jiz prehrava, jestli dochazi k jeho pozastaveni nebo jestli uz bylo prehravani
uplné zastaveno.

Pro lepsi orientaci uzivatele v pfehravaném materialu obsahuje program objekt
AudioThumbnail, jehoz ulohou je vykreslit obsah zvukového souboru, ktery mu byl pfi
procesu Cteni predan. Vykresleni je provedenov podobé zvukového pribéhu ve
zmenSeném mefitku. [22]
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Pro lepsi pochopeni jsou na konci této prace uvedeny prilohy, ve kterych je uveden
zdrojovy kod wvystihujici obsah této podkapitoly. Pfiloha A.1 demonstruje funkci
nacitajici zvukovy soubor, ptiloha A.2 pfiblizuje nastaveni dialogového okna a volani
funkce z prilohy A.1. V pfiloze A.3 je uveden kod, ktery reaguje na zménény enumerator.

Obrazek 4.1 zachycuje uzivatelem vybrany zvukovy soubor, jehoz obsah byl
zachycen pomoci zvukového pribéhu a pripraven pro prehravani.

Data input

C:\Users\Tomas\Documents\Testovaci soubary\test3.wav BROWSE

PLAY

Obrazek 4.1 Nahrani a vizualizace zvukového souboru pro
dalsi moznou ¢innost programu

4.2 Realizace funkce ,,Drag and drop*

Aby bylo mozné vyhnout se zdlouhavému procesu, kdy musi uzivatel zmacknout tlacitko
pro otevieni dialogového okna a vybrani konkrétniho souboru, umoziuje software funkci
vybéru souboru z oteviené knihovny a se stlacenym levym tlacitkem mysi jeho presunuti
do okna jedouciho zasuvného modulu. Pro zajisténi této funkce obsahuje framework
JUCE ttidu FileDragAndDropTarget, ktera obsahuje metody is/nterestedInFileDrag(
const StringArray &files) a filesDropped(const StringArray& files, int x, int y). T¢la
téchto metod byla prepsana pro potieby programu, ovSem hlavicky téchto funkci ztstaly
zachovany. Dualezitym prvkem téchto funkci je pole fetézcu (StringArray), které je
posilano pfi volani téchto funkci jako jejich parametr v hlavicce funkce. Toto pole fetézcu
obsahuje absolutni cestu k souborim, které byly vybrany a stiskem mysi presunuty do
okna zasuvného modulu.
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V téle metody filesDropped(const StringArray &files, int x, int y) je volana metoda
islnterestedInFileDrag(const StringArray &files), ktera zkoumd wvaliditu formatu
zvukového souboru, tedy jestli se jedna o soubor s pfiponou .wav nebo .aiff. Pokud je tato
podminka splné€na, vrati metoda navratovou hodnotu frue, v opaéném piipadé hodnotu
false. Na zakladée této hodnoty je pak soubor bud’to nacten pomoci principu popsaného
v kapitole 4.1, nebo je soubor preskoCen. Po tomto procesu nastdva posun v poli
s absolutnimi cestami vybranych souborti, dokud se v tomto poli nedostaneme na konec.

Pro lepsi pochopeni vyhledejte prilohu A.4, ktera obsahuje zdrojovy kod metody
isInterestedInFileDrag(const StringArray &files) a filesDropped(const StringArray &
files, int x, int y). [25]

4.3 Ukladani obsahu do vyrovnavaci paméti

Aby bylo mozné ulozit obsah jednotlivych granuli 1 pfi ptfipadné zméné vstupniho
souboru, je nutné abychom pouzili vyrovnavaci paméti (angl. buffer). Kazdy kanal tak
bude obsahovat sled téchto paméti, ze kterych bude na zaklad€ ostatnich parametrt
granularni syntézy Cten jejich obsah.

Projekt pro praci s vyrovnavacimi pamétmi nahrava validni zvukovy soubor (ve
formatu .wav nebo .aiff) do hlavni vyrovnavaci paméti v podobé vzorkt. Pro reprezentaci
granule je vytvorena dalsi vyrovnavaci pamét’, kterd je ovSem svoji velikosti mnohem
mensi. V obou piipadech se jedna o objekt AudioSample Buffer. [27]

Ve vysledném programu uzivatel vybere misto pocatku granule a nastavi jeji dobu
trvani. Doba granule nastavena uzivatelem je od pocCatecni pozice prepoCtena na pocet
vzorkd, které budou kopirovany z hlavni vyrovnavaci paméti s ulozenym vstupnim
souborem od pozice, kterou uzivatel zadal. Pro jednoduchost tohoto samostatného
projektu jsou zde hodnoty pevné dané.

Postup nahrani souboru je obdobny tomu popsanému v kapitole 4.1. Opét je vyvolano
dialogové okno s moznosti vybéru soubord s pfiponami .wav a .aiff, je vytvoren Cita¢
typu AudioFormatReader, ktery precte soubor a nahraje navzorkovanou audio stopu do
vyrovnavaci pameéti, kterd je objektem typu AudioSampleBuffer. Pred samotnym
prectenim vSak musi byt vyrovnavaci paméti nastavena velikost, ¢ita¢ proto musi paméti
predat informace o poctu kanald vstupniho souboru a o celkovém poctu vzorku, které
budou po tomto nastaveni precteny. [18] [20]

Pro vyrovnavaci pamét’ granule je velikost této paméti pro jednoduchost nastavena
pevné, velikost vSak bude zavisla na dobé trvani granule. Kopirovani obsahu je nutné
délat pres pocet kanalG vstupniho souboru a je nutné znat pozici, ze které chceme
kopirovat. Také je potifebné znat mnozstvi vzorku, které chceme prekopirovat, coz se vaze
na jiz zminénou dobu trvani granule. Pro zjednoduseni projektu jsou opét tyto hodnoty
v projektu pevné dané, proto pfilohy A.5 a A.6 maji pouze informativni charakter.

35



4.4 Komunikace skrze MIDI protokol

Aby bylo mozné ovladat granularni syntézu pomoci kontroléru ¢i klaves, je potfebné, aby
program komunikoval skrze MIDI protokol. Pro tuto komunikaci obsahuje JUCE fadu
tfid. Mezi ty, které byly v programu vyuzity, néalezi tfida MidilnputCallback ptijimajici
zpravy z fyzického zafizeni a tiida MidiKeyboardStateListener, kterd rozpoznava, které
klavesy jsou zmacknuty, na jakych kanalech a pfifadi k nim odpovidajici MIDI zpravy.
Dulezité jsou také tridy AudioDeviceManager, pro vybér vstupniho zafizeni, a tfida
MidiKeyboardComponent, diky které je do okna zasuvného modulu pfidana klaviatura,
ktera kopiruje udalosti z fyzického zafizeni, a je schopna toto zafizeni nahradit, pokud
neni ptitomno. [15] [27] [28] [29]

Tento samostatny projekt je koncipovan tak, ze po stisku, ¢i uvolnéni klavesy zapisuje
do okna s posuvnikem ze tfidy ComboBox ptislusné MIDI zpravy. Pro vysledny program
bude pouzita reakce na zpravy Nofa zapnuta a Nota vypnuta. V ramci samostatného
projektu je do okna s posuvnikem kromé nazvu zpravy tisknuta i informace o kanalech
¢i notach, které se k této zprave vazi. [24]

Pro vysledny projekt bude z tohoto projektu ¢erpano spise okrajové. Dulezité bude
zejména zvolit vstupni zafizeni a poskytnout wuvzivateli klaviaturu ze tfidy
MidiKeyboardComponent, zajistit reakci na MIDI zpravy Nota zapnuta a Nota vypnuta
a navazat tyto reakce na dalsi ¢innost. Z tohoto divodu nebude v pfiloze uveden zdrojovy
kod pro tuto problematiku, jelikoz velka ¢ast tohoto kddu je spojena s vypisem MIDI
zprav a jinych detaild a nebude pro zbytek prace pfilis relevantni. [28]

Na obrazku 4.2 je znazornén seznam dostupnych zatizeni komunikujicich skrze MIDI
protokol, ktera mohou uzivateli poslouzit pro ovladani reprodukce.

MIDI input
MIDI Input:
MiniFuse 2 MIDI In
MOTU Pro Audio LTC Sync In

Browse for the il g pro Audio Midi In

Oxygen Pro Mini

MIDIINZ (Oxygen Pro Mini)
MIDIIN3 (Oxygen Pro Mini)

MIDIIN4 (Oxygen Pro Mini)

Obrazek 4.2 Vybérovy seznam pro volbu preferovaného
zafizeni, komunikujiciho skrze MIDI protokol
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5. REALIZACE NAVRHU FUNKCNOSTI

V této kapitole bude rozebran postup realizace findlniho VST3 rozsifeni vychazejiciho
z dfivejsiho navrhu provedeném v ramci semestralni prace. V pribéhu této realizace
doslo v urcitych castech programu ke komplikacim, které byly zpisobeny zvolenim
Spatného pristupu k realizaci dané Casti programu. Tyto problémy se tak negativné
podepsali na celkovém vysledku prace, a to zejména z Casového hlediska.

Diky feseni téchto problému nebylo z Casovych divodi mozné zjistit, zda nedochazi
v programu k tniku pamétovych bloki, tedy zda vSechny alokované objekty jsou také
spravné de-alokovany a dochazi k uvolnéni paméti. Se zkracovanim casového intervalu
pro feSeni prace rostla také nutnost programovat jednoduseji na ukor pamétové zatéze
programu. Vysledny program je tak pamétoveé naro¢néjsi, nez by musel a dochéazi zde
v urcitych castech k nedodrzeni kultury kodu, konkrétné ke kombinovani ¢eskych
a anglickych nazva pro nékteré funkce a proménné. Nejvétsim nedostatkem je vSak mirny
odklon od navrhu funk¢nosti. Z ¢asovych divodi nebylo mozné implementovat funkci,
ktera da wuzivateli moznost odstranit granule zdaného kanalu. Déle nebylo
implementovano vykresleni Casového useku granule ve zvukovém pribéhu. Tuto absenci
je ovSem mozné obhgjit nizkym rozliSenim zhorSujicim se s rostouci délkou vstupniho
souboru. Takovyto usek by tedy nemusel byt ve zvukovém prubéhu povsimnutelny. Dale
bylo odstranéno tlacitko pro vyvolani informacniho okna a do GUI byla pfidana treti
sekce s informacemi a nastavenim zvukového zatizeni.

Samotna realizace vychazi (az na vyse zminéné vyjimky) z navrhu funkénosti
a kodového teseni, které je popsano v predchozi kapitole. Dale bylo nutné sestavit
objekty modelujici vlastnosti jednotlivych kanalt a granuli, pfifadit t€émto objektim
patficné parametry, vytvorit amplitudové obalky a aplikovat je na jednotlivé granule,
provést vizualizaci toku zvuku jednotlivymi kanaly a rozdistribuovat zvuk na tyto kanaly.

Dale budou rozebrany jednotlivé Casti realizace a ptiblizeno programové feseni téchto
casti. Konkrétni popis vSech funkci je uveden v pfilozeném archivu ve zdrojovych
souborech.

5.1 Objekt granule, kanal a jejich provazani

Tyto dva objekty, téz tfidy, jsou zakladni stavebni jednotkou celého navrhu a celého
principu této prace. Jedna se o objekt granule s nazvem Grain a objekt kanalu s nazvem
Channel.

Oba tyto objekty jsou na sebe vzajemné navazany. Objektd Channel je celkem osm
a kazdy z té€chto objektd v sobé uchovava ukazatel na objekt Grain. Kazdy objekt Grain
uchovava ukazatel na dalsi objekt Grain, granule jsou tak fazeny do jednodusSe vazaného
seznamu, kde se objekt Channel chova jako hlava nebo téz pocatek seznamu. Strukturu
tohoto provazani objekta pfiblizuje obrazek 5.1.

37



Objekt Channel obsahuje kromé ukazatele na objekt Grain také tfetézec, ktery zde
funguje jako jeho identifikator. Objekt Grain obsahuje mimo zminény ukazatel také
informaci o délce granule, jeji amplitudové obalce, poCtu granuli v jedné sekundé,
Casovém offsetu a hlasitosti granule ve vysledném zvuku.

Déle obsahuje dva objekty AudioSampleBuffer. Do jednoho je ulozena zvukova
informace granule v podobé jednotlivych vzorku, druhy objekt nese informaci o asovém
offsetu jiz tvofenou nulovymi vzorky. Oba objekty jsou velmi dualezité pro spravnou
funk¢nost programu v realném case. [20]

Objekt Grain je oproti navrhu funkénosti nepatrné upraven. Obsahuje informaci
o hlasitosti granule ve vysledném zvuku, ¢imz muze uzivatel kontrolovat dynamiku
zvuku v jedné sekundé, a docilit tak zajimavéjSich zvukovych struktur. Druhd zmeéna se
tyka délky Casového offsetu, ktera byla zkracena z péti minut na minuty dve.

Pro snadnéjsi pochopeni jsou v prilohdch A.7 a A.8 uvedena kdédova feSeni obou
téchto objektu.

Channel
JMENO{NAME)
Grain = Grain - - Grain N
INT Délka (length) INT Délka (length) INT Délka (length)
INT Obélka (envelope) INT Obalka (envelope) INT Ohélka (envelope)
INT Poget {density) INT Pocet {density) INT Poget (densily)
INT Offset (offsef) INT Offset (offsef) INT Offset (offset)

INT Hiasitost (volume) INT Hlasitost (volume} | INT Hlasitost (volume)
AudioSampleBufer grainBuffer AudioSampleBuffer grainBuffer AudioSampleBuffer grainBuffer
AudioSampleBuffer offsatBuffer AudioSampleBuffer affsetBuffer AudioSampleBufier offsetBulfer

AudioSampleBuffer* next _— AudioSampleBuffer* next ~ —_ AudioSampleBufier* next F

Obrazek 5.1 Vizualni strukturajednoduse vazaného seznamu tvoreného objekty
Grain a Channel
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5.2 Realizace amplitudovych obalek

Realizace trojuhelnikové (AR) a lichobéznikové (ASR) amplitudové obalky byla jedna
z Casti, ktera zpozdila pribéh této prace. Pii realizaci bylo nutné opustit princip, ktery byl
pro obalky vyuzit a vydat se jinym smérem.

Plvodni princip vychazel z oficialni dokumentace frameworku JUCE, kde je uvedena
ttida ADSR. Jedna se o tfidu, ktera zavadi jednoduchou ADSR obalku, tedy obalku
s parametry attack, decay, sustain a release. Detailni popis této tfidy instruuje uzivatele
k vytvoreni objektu ADSR, nastaveni vzorkovaci rychlosti pro tento objekt, nastaveni
parametri ADSR a k volani funkce applyEnvelope ToBuffer (AudioBuffer<FloatType>&
buffer, int startSample, int numSamples ) ¢i funkce getNextSample(). [13]

Jelikoz zvukovy obsah granuli je ulozen v objektech AudioSampleBuffer, byla prvni
jmenovana funkce privetivejsi variantou. Trida ADSR obsahuje také funkce noteOn()
a noteOff(), které spousti fazi attack a release dané obalky. Tyto dvé funkce byly
navazany na stisk tlacitka Play Grain, viz obrazek 3.5. Pii spusténi projektu vSak nedoslo
k ocekavanému vysledku. Se stiskem tlacitka zacala faze attack, decay a sustain, posledni
jmenovana faze vSak trvala do té doby, dokud nedoslo k opétovnému stisknuti tlacitka
Play Grain, kdy byla vyvolana funkce noteOff().[13] [20]

Ani po delSim testovani a upravach kodu nebylo docileno spravného chovani
programu, proto bylo nutné zmeénit pfistup k realizaci této ¢asti programu.

Tato druha koncepce opét vychazi z oficidlni dokumentace, konkrétné ze tfidy
AudioBuffer, ktera je rodiCovskou tiidou objektd AudioSampleBuffer, do kterych je
ukladan zvukovy obsah granule. Tyto objekty mohou volat funkci applyGainRamp(int
channel, int startSample, int numSamples, Type startGain, Type endGain). Po zavolani
této funkce na daném kanale bufferu bude od zadané startovni pozice pro zadany pocet
prvka provedeno prizptisobeni hlasitosti podle linearni funkce mezi pocatecni a koncovou
hlasitosti. Pomoci této funkce je tedy mozné napodobit stejné vlastnosti, jako u vyse
zminéné tiidy ADSR. [14] [20]

Nevyhodou tohoto principu je jeho aplikace na lichobéznikovou (ASR) obalku. Zde
je faze attack tvorena 30 % vzorka dané granule, faze sustain dalsimi 40 % vzorka a faze
release zbylymi 30 %. Pfi zjistovani poctu vzork, na které bude linearni ptizptisobeni
hlasitosti provedeno, je nutné pii vypoctu zaokrouhlovat na cely pocet vzorku, ¢imz se
do vysledku vnasi nepatrna odchylka od o¢ekavaného pribéhu. Jednotlivé useky této
obalky tak mohou byt o vzorek krats§i nebo o vzorek del§i. Vzhledem k délce samotné
granule vSak neni tento jev pfi reprodukci granuli jednoznacné rozpoznatelny a pfispiva
tomu 1 vzorkovaci kmitocCet 48 kHz. Pti velmi nizkém vzorkovacim kmito¢tu a znalosti
zvukového obsahu granule by bylo pravdépodobné mozné tuto chybu rozpoznat.
Realizace amplitudové obalky tvaru Gaussovi funkce vychazi z podobného konceptu jako
tunkce applyGainRamp.
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Gaussova funkce je dana vztahem [1] :

)= an el 5.1)

kde f(x) predstavuje prubéh obalky v Casové oblasti, parametr @ = 1, parametr b je

2

casovym udajem maxima této kiivky a parametr ¢ urCuje Sitku této zvonovité kiivky.
Zvukovy obsah objektu AudioSampleBuffer uchovéavajiciho granuli je po jednotlivych
vzorcich nasoben s pribéhem této obalky ¢imz dochazi ke zméné jednotlivych vzorka
a tim ke zmén¢ jejich hlasitosti. [20]

5.3 Vytvoreni objekti

Objekty Channel reprezentujici jednotlivé kanaly zvukového systému jsou vytvoreny
staticky pfi spusténi VST3 pluginu. Poté, co uzivatel nahraje zvukovy soubor, vybere
vlastnosti granule a zatrhne, na které kanaly ma byt granule pfidana, musi byt stisknuto
tlacitko Create Grain, které spousti funkci createGrain().

Télo funkce createGrain() je tvofeno podminénymi vyrazy, kdy je kontrolovano
zatrhnuti objektt 7oggle Button. Jedna se o zaskrtavaci boxy pro jednotlivé kanaly, pokud
je box pro dany kanal zaskrtnut, je volana funkce append(Grain **head), ktera na konec
jednodusSe vazaného seznamu piipoji objekt Grain. [34]

Vtéle funkce append(Grain **head) dochazi k vytvoreni dvou objektt
AudioSampleBuffer. ~ Prvni  znich je  poslan  jako  parametr  funkci
fillBuffer(juce::AudioSampleBuffer* buffer), ve které dojde k prekopirovani zvukového
obsahu granule ze vstupniho souboru. Dale je tento objekt poslan jako parametr do funkce
adsrSettings(juce::AudioBuffer<float>& buffer), kde je na zvukova data aplikovana
amplitudova obalka. Druhy objekt AudioSampleBuffer je poslan jako parametr funkci
addZeroesToBuffer(juce::AudioSampleBuffer& buffer), ktera naplni buffer nulovymi
vzorky, ¢imz je pii reprodukci simulovan Casovy offset daného toku granuli. Dale je
dynamicky alokovan objekt Grain, v jehoz konstruktoru jsou predany objektu hodnoty
jednotlivych posuvnikli nastavujicich parametry granuli a oba vysSe zminéné buffery.
Takto vytvoreny objekt je poté pfidan na konec jednoduse vazaného seznamu, jehoz
pocatek urcuje parametr head funkce append(Grain **head). [14] [20]

5.4 Realizace vizualizace toku zvuku

Cilem vizualizace zvukového toku je priblizit uzivateli, jakym kanalem je v dany
okamzik zvuk zrovna reprodukovan. Mimo tuto vlastnost ma také vizualizace za kol
pfiblizit jednotlivé algoritmy, podle kterych reprodukce probiha. Uzivatel ma moznost si
pfed samotnou reprodukci algoritmy prohlédnout a dle vlastniho uvazeni jeden
z algoritmu zvolit.

40



Zakladem celé vizualizace je osm objekti 7extButton umisténych v GUIL Téchto osm
objektli méni barvu svého pozadi v ¢ase na zakladé ¢teni dat z pole, ve kterém je ulozeno
poradi kanalt pro jednotlivé algoritmy. [30]

Po stisku tlacitka SHOW PATTERN je vSe fizeno Casovacem ze tfidy Timer,
konkrétn¢ metodou startTimer(int intervallnMiliseconds). Pti stisku tlacitka je zji§téno,
ktery algoritmus byl vybran a spustén Casovac, ktery funguje tak, ze neustale nastavuje
novy casovy cyklus s délkou #ime v milisekundach. Po ukonceni kazdého cyklu je
vyvoléana funkce timerCallback(). Tato funkce vola dalsi funkci (showPattern()), ktera se
stara o pfebarveni pozadi na o¢ekavaném tlacitku. Podle obsahu pole na daném indexu je
pomoci dvou prikaza switch zménéno pozadi prvku, ktery bude v dalsim cyklu ukazovat
pozici zvuku v systému a pozadi prvku, ktery jiz pozici ukazoval, je vraceno do pavodni
podoby. Nakonec dochazi k inkrementaci indexu pole, aby nedochéazelo ke Cteni ze stale
stejné pozice. [33]

Pfi prehravani zvuku funguje tento princip podobné, spoustéCem je vSak klavesa
vysilajici MIDI zpravu Nota zapnuta, kterd spousti ¢asovac, nikoliv tlacitko SHOW
PATTERN.

Nedostatkem tohoto feSeni je fakt, ze nejdiive musi probehnout cely jeden cyklus od
spusténi Casovace, nez je vyvolana funkce timerCallback() a funkce show Pattern(), kdy
dojde k prvni vizualni zméng¢. [33]

Tento jev se negativné podepsal 1 na reprodukci granularni syntézy osmikanalovym
systémem, jelikoz zvukovy vystup musel byt taktéz pozdrzen o dany Casovy usek, aby
byl proces synchronizovan s vizualizaci. Po stisku klavesy tedy dochézi k prodlevé, po
které zaCne systém reprodukovat vysledny produkt spole¢né€ s vizualni informaci o toku
zvuku.

5.5 Realizace syntézy zvuku a jeji distribuce

Realizace této Casti byla jednoznacné nejnarocnéjsi Casti celé prace. Jelikoz se jedna
o dosti specifickou problematiku, na kterou nelze najit odpovédi ani na oficialnim foru
frameworku JUCE, byla pro tuto ¢ast implementace zvolena metoda pokusu a omylu.
Dulezitost zde byla kladena na implementaci jednotlivych toki granuli nejdfive na
jediném kanale, ktery byl distribuovan do stereo zvukového systému. Po implementaci
této problematiky bylo pak nutné dany pfistup upravit i pro zbylé kandly a umoznit
distribuci zvuku do navrhnutého osmikanéalového systému.

Princip granularni syntézy, jak uz bylo feceno, spociva v neustalém se opakovani
jednotlivych granuli od stisku klavesy az po jeji uvolnéni. Pfi snaze efektivné
implementovat tento princip byl zvolen pfistup, ktery mél za cil kazdy buffer se zvukovou
informaci opakovat a vytvorit tak samostatny proud granuli nezavisle na ostatnich
granulich. Tento princip mél efektivné pracovat s procesorem a umoznit, aby toky granuli
na jednotlivych kanalech bézely nezavisle na sobé a byly slu¢ovany v komplexni zvuk.

41



Tento pristup pracoval s objektem 7hreadPool, ktery definuje pocet vlaken, na
kterych méla byt realizovana funkce cykleni jednotlivych piehravanych granuli. Po
inicializaci objektu 7hreadPool byla se stiskem klavesy volana funkce startThread(),
ktera pripravi volné vlakno k procesu a poté vola funkci run(). [32] [31]

Tato funkce musela byt pifedefinovana tak, aby spustila funkci
getNextAudioBlock(const juce::AudioSourceChannellnfo& bufferToFill), kde bufter
buffer ToFill je vystupnim buffrem celého systému a je na n¢j kopirovan vysledny zvuk,
ktery je dale reprodukovan. Pfi spusténi programu byl tento ptistup testovan na jednom
z osmi dostupnych kanalt. Pfi testovani tohoto principu byla vytvorena granule, pridana
na zvoleny kanal a byla spusténa reprodukce, pfi které doslo k oCekavanému vystupu,
tedy bylo mozné slySet zatim jediny tok opakujici se granule. K chybé ovSem doslo
v okamziku, kdy na zvoleny kanal byla pridana dalsi granule, ktera vyvolala vytvoreni
nového procesu na novém vlakné. Pfi tomto pokusu o vytvoreni a volani nového procesu
byl cely program pterusen s chybou neopravnéného pfistupu do paméti. S touto chybou
nebylo mozné dale pokracovat v implementaci a bylo nutné zjistit, pro¢ k dané chybé
dochazi. To se ovSem nepovedlo i navzdory snaze o fizeni procest ¢i mapovani prace
s paméti pomoci debuggeru. Tento pristup tak musel byt opustén, coz posunulo realizaci
této Casti prace zpét do vychozi pozice. [21]

Novy piistup, se kterym je problematika slozeni jednotlivych tokt granuli dohromady
ve vysledny zvuk feSena, je zalozen na scitani vzorkl jednotlivych granuli. V souboru
midiKomunikace.h byl definovan objekt AudioSampleBuffer, na ktery jsou pficitany
vzorky jednotlivych granuli na daném kanale. I zde byl princip nejdfive implementovan
pro stereo reprodukci a pouze sjednim objektem Channel. Pii stisku klavesy doslo
k postupnému prichodu jednoduse vazanym seznamem granuli a ke ¢teni obsahu téchto
granuli, kdy u kazdé granule doslo k pficteni jednotlivych vzorka granule ke vzorkim
definovaného objektu AudioSampleBuffer. Velikost tohoto objektu ve vzorcich byla
o sekundu vétsi nez délka maximalniho ¢asového offsetu granule. Kazda granule byla na
tento objekt prictena nékolikrat podle nastaveného Casového offsetu tak, aby byl dodrzen
princip  linearnitho  fazeni  granuli. Ve  funkci  getNextAudioBlock(const
Juce::AudioSourceChannellnfo& buffer ToFill) doslo postupné ke kopirovani vzorkt
objektu AudioSampleBuffer na oba kanaly vystupniho bufferu bufferToFill stim, ze
pokud byl pocet vzorkt objektu AudioSampleBuffer vycerpan, doslo k posunu na pozici
o jednu sekundu zpét. Timto bylo zajisténo neustalé cykleni 1 po uplynuti maximalniho
Casového offsetu granuli a bylo docileno pozadovaného jevu, tedy slozeni vSech toka
granuli na daném kanale do vysledného zvuku. [20] [21]

Aby bylo mozné tento princip aplikovat na osmikanalovy zvukovy systém bylo nutné
definovat dalSich sedm objektd AudioSampleBuffer. Spolecné sjiz definovanym
objektem tyto objekty reprezentuji jednotlivé kanaly zvukového systému. Do kazdého
ztéchto objektd jsou pfiCteny vzorky granuli ulozenych na patficném kanale jiz
zminénym principem. [20]
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Framework JUCE pfi1 spusténi programu definuje objekt AudioDeviceManager, ktery
jako vystupni zafizeni prohlasi to zafizeni, které ma operacni systém v dany moment
nastaveno jako vychozi. Tento objekt je tedy pii tvorbé GUI piepsan a pro uzivatele je
pomoci objektu AudioDeviceSelectorComponent vytvoteno vybérové menu, kde lze
zvolit spravné vystupni zafizeni, v pfipadé této prace se jednalo o osmikanalovou
zvukovou kartu. Diky pfepsani puvodniho objektu AudioDeviceManager je nastaven
vystup VST3 pluginu na osmikandlovy, tedy vystupni buffer funkce
getNextAudioBlock(const  juce::AudioSourceChannellnfo& bufferToFill) se stava
osmikanalovym. Kopirovanim zvukovych dat objektd AudioSampleBuffer na buffer
buffer ToFill je docileno toho, ze zvuk bude reprodukovan na kanale, na ktery jsou data
kopirovana. Toto kopirovani dat je fizeno jednim z algoritmu, ktery si uzivatel dle svého
uvazeni diive vybral. [15] [16] [20] [21]

Reprodukce vysledného zvuku neni mozna, pokud nebude pfipojeno zafizeni
s dostateCnym poctem vystupt, minimalné osmi. V takovémto ptipadé si muze uzivatel
prehrat zvukovy soubor, vytvorit jednotlivé granule, zobrazit algoritmus, kterym by
reprodukce probihala, ale vysledny zvuk piehran nebude, jelikoz jednotlivé algoritmy
jsou sestaveny praveé pro osmikanalovou reprodukci. Pokud by v programu toto omezeni
nebylo implementovano, doslo by pfi vybéru nekompatibilniho zafizeni k pfistupu na
nedefinovana mista v paméti pocitace, a tedy k preruseni programu s chybou.
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6. TESTOVANI PLUGINU A JEHO NEDOSTATKY

V této kapitole jsou rozebrany metody, kterymi byl VST3 plugin testovan a uvedeny
nejvetsi nedostatky jeho koncové verze.

6.1 Testovani pluginu

Testovani VST3 pluginu probihalo ve dvou fazich. V prvni fazi byl plugin pribézné
testovan pti jednotlivych sestavenich programu, kdy byly odhalovany kritické nedostatky
a chyby, které byly okamzité feSeny a opravovany. Tato faze probihala postupné
s rozSifovanim kodu o nové funkce, kdy pfi implementaci nové funkce byla testovana
funkcnost programu jako celku s dukladnéj$im zaméfenim predev§im na noveé
implementovanou funkci. Postupné tedy bylo testovano nacitani soubort a funk¢nost
obsluhy ptehravace soubort, nasledné tvorba jednotlivych granuli, kdy bylo testovano
spravné piifazeni parametrd témto objektim, a zejména spravna alokace a pfifazeni
adresy té€chto objektt v paméti. Dale bylo testovano vykreslovani jednotlivych algoritma
pro reprodukci pomoci tlacitka SHOW PATTERN, reprodukce samotnd, a nakonec
testovani reprodukce spole¢né s vykreslovanim toku zvuku osmikanalovym systémem.
Prvni faze testovani byla (az do faze testovani samotné reprodukce) provedena ve
stereofonnim systému.

Pro testovani poslouzila dvé zafizeni se sluchatkovym vystupem, konkrétn€ prenosny
pocitac s opera¢nim systémem Windows 8.1 a stolni pocita¢ s operacnim systémem
Windows 10. Plugin byl testovan aplikaci AudioPluginHostDebug.exe frameworku
JUCE a také ttemi DAW systémy, konkrétné se jednalo o FL Studio 21, Reaper
a Steinberg Cubase.

Pro testovani samotné reprodukce a reprodukce s doprovodem vizualizace toku zvuku
systémem byl pouzit pouze stolni pocitac se zvukovou kartou MOTU Ultralight AVB
zapujCenou z Janackovy akademie muzickych uméni. Testovani probihalo na
sluchatkovém vystupu s vizualni kontrolou distribuce zvuku na zbylé vystupy této karty.
Prenosny pocitac k t€émto ucelim nebylo mozné pouzit skrze nespliujici systémoveé
pozadavky pro zapujcenou zvukovou kartu.

Druha faze testovani probéhla v prostorach Janackovy akademie muzickych umeéni,
kde bylo mozné vyzkouset funkcnost vysledného pluginu na mistnim osmikanalovém
systému, ktery se skladal z osmi aktivnich monitora Genelec 8030. Pro testovani byly
pouzity nejdfive mistni pocitace s operacnim systémem Windows 10, na kterych byl
plugin spoustén v DAW systému Reaper. Na téchto pocitaCich vSak doslo k problémtum
se skenovanim pluginu ze slozky s ostatnimi soubory formatu VST3. V tomto ptipadé se
s nejvetsi pravdépodobnosti jednalo o problém konkrétni verze DAW Reaper, jelikoz
plugin byl dfive testovan na vicero zafizenich v riznych DAW, kde Zzadny takovyto
problém pfi skenovani souborti nenastal.
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Zbytek testovani tedy probé&hl na osobnim stolim pocitaci, ktery byl se systémem
aktivnich monitorti propojen pomoci zapujcené zvukové karty MOTU. Vystup tohoto
testu odpovidal programové realizaci, tedy bylo mozné nahréat a prehrat zvukovy soubor,
vytvorit granuli z urcité pozice ve vstupnim souboru, pfidat tuto granuli na zvolené
kanaly, nechat si vykreslit zvoleny algoritmus reprodukce, zapocit reprodukci stisknutim
klavesy a poslechnout si vyslednou distribuci zvuku do celého systému dle zvoleného
reprodukéniho algoritmu vcetné vizualniho zachyceni této distribuce.

Na obrazku nize je zachycen prachod zvuku jednotlivymi kanaly reproduk¢niho
systému pfi testovani kruhového reprodukéniho algoritmu.

Obrazek 6.1 Zaznam displeje zvukové karty demonstrujici pritomnost
signalu na vystupech této karty pii reprodukci
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6.2 Nedostatky odhalené pri finalnim testovani

Kromé jiz zminéného nedostatku, tedy odepteni uzivateli moznosti odebrat jednotlivé
granule z vybraného kanalu, se pfi testovani objevily dalsi nedostatky kone¢né podoby
VST3 pluginu. Tyto nedostatky nemély pfimo vliv na funk¢nost a zvukovy vystup
pluginu, jednalo se spiSe o estetické nedostatky spojené se zobrazovanim a chovanim
pluginu.

Prvnim nedostatkem je ¢asova prodleva, ktera se z neznamych duvoda projevi pfi
nacitani zvukového souboru. V. momenté, kdy uzivatel vybere zvukovy soubor, se kterym
chce v pluginu dale pracovat, dojde az po okamzik vykresleni zvukového pribéhu
k prodlevé v délce trvani pfiblizné Ctyfi sekundy. Tento nedostatek sice na zvukovy
vysledek, pro ktery byl plugin navrhovan a konstruovan, nema zadny vliv, ale na
atraktivité tento jev nastroji ur¢ité nepridava.

Druhym nedostatkem, ktery se pfi testovani projevil, je problém s vykreslovanim
indikujicim tok zvuku jednotlivymi kanaly. Zde je problém zplsobeny samotnou
koncepci programu, na které je vykreslovani toku zvuku kanalem postaveno. Samotné
vykreslovani je spusténo paralelné se spusténim reprodukce. Problémem zde je, Ze je
vykreslovani fizeno casovaCem, ktery prvni vykresleni provede az uplynuti doby
nastavené Casovaci. V moment€, kdy by doSlo k obnoveni cyklu reprodukéniho
algoritmu, by za normalnich okolnosti doslo ke zpozdéni vykresleni pravé o dany ¢asovy
usek. Proto je v programu volan novy cyklus vykreslovani vzdy jeden krok pred obnovou
reprodukéniho algoritmu. Nasledkem tohoto predasného volani je stav, kdy dochazi ke
konfliktu mezi nové zapocatym, a prave koncicim vykreslovanim. Chovani programu pii
tomto konfliktu neni pfedvidatelné a dochazi tak k tomu, ze v urcitych piipadech plugin
spravné indikuje pfitomnost zvuku na daném kandle, v opacném piipad€é vSak
k vykresleni nedochazi.

Problém s vykreslovanim az po uplynuti prvniho cyklu ¢asovace negativné ovliviiuje
také samotnou reprodukci, ktera diky tomuto jevu musi byt po stisku klavesy pozdrzena
o stejny Casovy okamzik. Pti soucasné koncepci pluginu zvuk putuje z ur¢itého kanalu na
jiny s intervalem jedné sekundy, o tento interval tak musi byt reprodukce pozdrzena.

Pokud by vSak doslo k prodlouzeni intervalu ptfechodu mezi jednotlivymi kanaly,
bylo by nutné navysit tuto prodlevu pro spravné chovani vizualizace toku zvuku, coz by
bylo z uzivatelského hlediska dosti nepraktickeé.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat experimentalni software pro distribuci
granularni syntézy do prostorového zvuku. Navrh, realizace a vysledna podoba predmétu
této prace byla postavena nejen na teoretickych poznatcich o granularni syntéze
a vicekanalové reprodukci, ale také na dispozicich frameworku JUCE, ve kterém byl
software vytvofen. AC je tento framework postaven na programovacim jazyku C++,
nebylo by mozné vysledny produkt vytvofit bez dikladného prostudovani knihoven,
uvedenych v oficialni dokumentaci tohoto frameworku.

Po prostudovani teoretickych poznatkt byl vystupni software navrzen jako VST3
plugin, zejména pro svou moznost importovat tento format do systémi DAW. Funk¢ni
navrh tohoto pluginu byl postaven na teoretickych poznatcich o granularni syntéze
s prihlédnutim na uzivatelskou vstficnost prostiedi. Hlavnim cilem vsSak zlstala
distribuce vysledného zvuku do vicekanalového systému, aby doslo ke splnéni tématu
této prace.

Vysledkem je tedy VST3 plugin, ktery je mozné importovat do systému DAW. Plugin
reaguje na zpravy Nota zapnuta a Nota vypnuta protokolu MIDI, které mohou byt
vysilany skrze pfipojené zafizeni a které ovladaji reprodukci osmikanalovym systémem.
Diky komplikacim, které v této praci pfi realizaci nastaly, byl v konec¢né fazi této prace
nutny odklon od funkéniho navrhu. Dle tohoto navrhu mél mit uzivatel VST3 pluginu
moznost odstrafiovat jim vybrané granule z danych kanalt. V konecné fazi této prace byla
nutna implementace funkce distribuyjici zvuk do vicekanalového systému na tukor této
funkce, a to zeyména pro splnéni tématu této prace.

Celkova implementace vysledného pluginu ma nékolik nedostatki. Kodove je plugin
fesen tak, aby spliioval zadané téma 1 za cenu nepfili§ idealniho hospodareni s paméti.
Samotnou pamét’ nebylo z Casovych divodi mozné otestovat, takze neni vylouceno, ze
program nezanechava v paméti alokované bloky. Testovani pluginu odhalilo zejména
estetické nedostatky spojené s vizualizaci toku zvuku jednotlivymi kandly, pro jejichz
odstranéni by muselo dojit ke zméné celkové koncepce vizualizace. Tyto nedostatky by
se tak mohly stat spolecné doplnénim funkéniho navrhu o nové funkce predmétem
ptipadné diplomové prace.

I pfes vySe popsané nedostatky a problémy, které praci provadély, je mozné
konstatovat, ze existuje zpusob, jimz lIze granularni syntézu distribuovat do
vicekanalového reprodukéniho systému za pouziti frameworku JUCE pro tento ucel.
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Priloha A - Kodova FeSeni ¢asti projekti pro SP

A.1 Kod pro nacteni zvukového souboru

/*********************************************************************

W Funkce prepareForPlaying pro nac¢teni zvukového souboru

=Y

void BrowsefileAudioProcessorEditor: :prepareForPlaying(juce::File file)
{
// registrace formatt .wav a .aiff
formatManager.registerBasicFormats () ;

// kontrola validity souboru
if (file !'= juce::File{})
{
infolabel.setText (file.getFullPathName (),
Jjuce: :dontSendNotification) ;

// vytvotreni &itace AudioFormatReader
auto* reader = formatManager.createReaderFor (file);

// testovdni validnosti formatl .wav a .aiff
if (reader '= nullptr)
{
// nac¢teni obsahu ze souboru
auto newSource std::make unique
<Jjuce: :AudioFormatReaderSource> (reader, true);

// nastaveni obsahu objektu AudioTransportSource
transportSource.setSource (newSource.get (), O,

nullptr, reader->sampleRate);

// nastaveni zmény stavu
stateChanged(Playing) ;

//nastaveni povahy tlac¢itka playButton
playButton.setEnabled(true) ;

// nastaveni obsahu pro vykresleni zvukového prubé&hu
thumbnail.setSource (new juce::FileInputSource(file));

// predani obsahu pro dal$i zpracovani
readerSource.reset (newSource.release () ) ;
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A.2 Nastaveni dialogového okna a volani funkce
prepareForPlaying()

/*********************************************************************

* Funkce browseButtonClicked() nastavujici chovani dialogového okna
W a volajici funkci prepareForPlaying/()

=Y

void BrowsefileAudioProcessorEditor: :browseButtonClicked()

{
// vytvoteni objektu pro vyvoldni dialogu a jeho nastaveni
chooser = std::make unique<juce::FileChooser>
("Select a Wave file to play...", juce::File{}, "*.wav;*.aiff");

// nastaveni povahy pro object chooser
auto chooserFlags = Jjuce::FileBrowserComponent: :openMode |
juce: :FileBrowserComponent: :canSelectFiles;

// vyvolani samotného dialogu
chooser->launchAsync (chooserFlags,
[this] (const juce::FileChooseré& fileChooser)

{

// vytvoteni souboru na zakladé vybéru uzZivatele
auto file = fileChooser.getResult();

// predani vytvoreného souboru funkci prepareForPlaying/()
prepareForPlaying (file) ;
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A.3 Zména stavu programu na zakladé zmény
enumeratoru

/*********************************************************************

W Funkce rozhoduje, kterd vétev prikazu switch bude provedena na
W zdkladé zmény stavu
o/

void BrowsefileAudioProcessorEditor::stateChanged (
TranssportState newState)
{
// prikaz testuje, zda do$lo ke zméné stavu
if (newState != state) {
state = newState;

// prikaz rozhoduje, ktera vétev bude zvolena na zakladé& stavu
switch (state)
{
case BrowsefileAudioProcessorEditor::Starting:
playButton.setEnabled (false) ;
stopButton.setEnabled (true) ;
transportSource.start () ; // prehrani zvuku
break;
case BrowsefileAudioProcessorEditor::Stoping:
playButton.setEnabled (true) ;
stopButton.setEnabled (false) ;
transportSource.stop () ; // zastaveni zvuku
break;
case BrowsefileAudioProcessorEditor::Stoped:
playButton.setEnabled (true) ;
transportSource.setPosition (0.0); // nastaveni pozice
break;
case BrowsefileAudioProcessorEditor::Playing:
playButton.setEnabled (true) ;
stopButton.setEnabled (false) ;
break;
default:
break;
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A.4 Metody tridy DragAndDropTarget

/*********************************************************************

W Funkce kontrolujici format souboru a vracejici prislusnou hodnotu
o/
bool BrowsefileAudioProcessorEditor::isInterestedInFileDrag(
const juce::StringArray& files)
{
// cyklus ptes vdechny soubory v poli files
for (auto file : files)
{
// podminka pro spravnost souboru
if (file.contains(".wav") || file.contains (".aiff")) {

//vréaceni pfisludné navratové hodnoty
return true;
}
}
return false;

}

/*********************************************************************

W Funkce, kterd na zadkladé validnosti souboru nahraje dany soubor
o/
void BrowsefileAudioProcessorEditor::filesDropped (
const juce::StringArray& files, int x, int y)
{
// cyklus ptes vdechny soubory v poli files
for (auto file : files)
{
//testovani, zda je soubor validni
if (isInterestedInFileDrag(file))
{
// pokud ano, je nahran pomoci funkce z pfilohy A.1l
loadFile (file) ;
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A.5 Koad pro nacteni souboru do vyrovnavaci
paméti

/*********************************************************************
* Funkce nahravajici zvukova data do vyrovnavaci paméti typu

* AudioSampleBuffer
=Y

void BufferUnderstandAudioProcessorEditor: :openButtonClicked()
{
// predchozi kdéd odpovidd &innosti funkce v pfiloze A.2
[..]
// testovdni validnosti nacdteného souboru
if (file == juce::File{})
return;

// vytvotreni &itade pro predteni dat
std: :unique ptr<juce::AudioFormatReader>
reader (formatManager.createReaderFor (file)) ;

// pokud nastane spravné predani informaci &itaci, provede se cyklus
if (reader.get() !'= nullptr)
{

// zjisténi doby trvani souboru

auto duration =

(float) reader->lengthInSamples / reader—->sampleRate;

// pro jednoduchost casové omezeni délky souboru
if (duration < 40)
{
// nastaveni vyrovnavaci paméti
fileBuffer.setSize ((int) reader->numChannels,
(int) reader->lengthInSamples) ;

//pfedteni zvukového souboru

reader—->read(&fileBuffer, 0, (int)reader->lengthInSamples,
0, true, true);

position = 0;

//nastaveni pro pfehravani

setAudioChannels (0, (int)reader->numChannels) ;
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A.6 Kopirovani obsahu vyrovnavaci paméti do

jiné vyrovnavaci paméti

/*********************************************************************

* Funkce, kterd kopiruje c¢ast obsahu globalni vyrovnavaci paméti do
* jiné vyrovnavaci paméti.

=Y

void BufferUnderstandAudioProcessorEditor::playButtonClicked (

{

juce: :AudioSampleBuffer fileBuffer)

// zastaveni veSkerého pfehravani (pro uUcely kontroly spravnosi)
// pozdé&ji s nejvétdi pravdépododobnosti odtranéno
shutdownAudio () ;

// nastaveni velikosti vyrovnavaci paméti
buffer.setSize(fileBuffer.getNumChannels (), 44100);

// cyklus pro pfekopirovani dat ze v3ech kandlu souboru
for (auto channel = 0; channel < fileBuffer.getNumChannels () ;
channel++)

// prikaz pro kopirovani obsahu
buffer.copyFrom(channel, 0, fileBuffer, channel, 44100, 44100);
}
position = 0;
// logick& hodnota nastavuje pfehravani paméti s Casti obsahu
play = true;
//nastaveni reprodukce
setAudioChannels (0, 2);
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A.7 Objekt Channel

/*********************************************************************

W Objekt Channel uchovidvajici ukazatel na pocatek jednoduse
= vazaného seznamu
o/

class Channel{

public:
//identifikacdni fetézec
juce: :String ret;

// ukazatel na zacdtek jednoduSe vazaného seznamu granuli
Grain* grainlist;

A.8 Objekt Grain

/*********************************************************************
W Kédové freSeni objektu Grain
o/
class Grain {
public:
//kontruktor pro vytvoreni objektu
Grain (int timelength, int envelope, int density, int timeOffset, int
volume, juce: :AudioSampleBuffer dataBuffer, juce: :AudioSampleBuffer
silenceBuffer) {
this->delka = timelength;
this->obalka = envelope;
this->pocet = density;
this->offset = timeOffset;
this->hlasitost = volume;
this->grinOwnBuffer = dataBuffer;
this->offsetBuffer = silenceBUffer;
this->next = NULL;
}
//deklarace jednotlivych parametrt granule
int delka;
int obalka;
int pocet;
int offset;
int hlasitost;
juce: :AudioSampleBuffer grinOwnBuffer;
juce: :AudioSampleBuffer offsetBuffer;
Grain* next;

//funkce pro odstranénii granule z paméti
void remove () {
if (next != nullptr) {
next->remove () ;
delete next;
next = nullptr;
}
delete this;
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Priloha B - Programové FeSeni projektu

Tato priloha je k praci ptilozena v digitalni podobé jako .zip archiv. Tento archiv
obsahuje slozku BP, kde se nachazeji soubory vysledného softwaru, slozku SP, kde se
nachazeji soubory vytvorené v ramci semestralni prace a slozku VST3, kde se nachazi
vysledny plugin ve formatu .vst3.
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