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Abstrakt

Tato bakalafska prace je vypracovanim pozadavku na implementaci digitalniho
metronomu v technologii VST. V vodu jsou rozebrany zéakladni vlastnosti digitdlniho
metronomu a na jejich zakladé je navrzen algoritmus, jenz bude digitdlni metronom
realizovat. Tento algoritmus je zapouzdien do tiidy C++ s patiicné definovanym rozhranim,
ktera je tak vhodna pro vyuziti v riiznych technologiich pro zpracovani digitalniho zvukového
signdlu. Takto zapouzdieny metronom je implementovéan v technologii VST ve formé plug-in
modulu. Pro tyto ucely je v préci stru¢né seznameni s vyvojovou sadou VST, definicemi
jejich zékladnich metod a zpisobem, jakym lze pomoci ni vytvofit vlastni grafické
uzivatelské rozhrani VST plug-in modulu. Pro realizaci funkce volby libovolného zvuku jeho
nactenim ze souboru typu wav je v praci popsan format RIFF, jez specifikuje format ukladani
multimedidlnich dat do soubort na disk. Na zaklad¢ znalosti tohoto formatu je funkce nacitani
z wav souboru implementovana. Pro potiebu piizpisobeni vzorkovaci frekvence nacteného
zvuku je v praci pojedndno o problematice ptevzorkovani a nasledné tyto poznatky vyuzity
pii implementaci funkce prevzorkovani.

Abstract

This bachelor’s thesis presents solution to requirement of implementation of digital
metronome in VST technology. In the beginning, there is analysis of basic characteristics of
digital metronome, that helps to suggest algorithm realizing digital metronome. Algorithm is
encapsulated into C++ class with appropriate interface, which is suitable for usage in different
technologies of digital sound signal processing. This way encapsulated metronome is
implemented in VST technology as plug-in. For this reason, thesis contains a brief
introduction to VST software development kit, definitions of its basic methods and way how
to do graphical user interface of VST plug-in. For realizing of function enabling choice of any
sound loaded from wapy file, there is a description of RIFF format, that specifies the format of
saving multimedia data into drive. Using this knowledge, the function of loading from wav
file is implemented. In order to adjust sampling frequency of loaded sound, thesis deals with
problems of sample rate conversion and implements resampling function.
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1 Uvod

Bakalarska prace na téma Implementace digitdlntho metronomu s prevzorkovanim
signalu v technologii VST je zaméfena na realizaci digitdlniho metronomu ve form¢ plug-in
modulu. Prace je rozdélena do dil¢ich kapitol, kde jsou jednotlivé problémy teoreticky
rozebrany a poté je navrzen postup jejich feseni.

Metronom je zaftizeni, jez pomoci periodicky opakujicich se zvukti udava tempo. Prvni
kapitola tedy obsahuje jeho obecny popis a rozbor jeho zékladnich vlastnosti z hlediska
digitalniho zvukového signélu. Je zde uveden zakladni algoritmus, jehoz obsah je podstatou
funkce digitadlnitho metronomu, a dale také rozSifend forma zdkladniho algoritmu berouci
v potaz 1 nutnost rozliSeni prvni a ostatnich dob v taktu pomoci rGznych zvuki. Tento
rozsifeny algoritmus bude v metronomu pouZit.

Druha kapitola se zabyva nacitdnim zvukovych signalii ze souboru typu wav. Proto je
zde nejdiiv popsan format, ktery soubory typu wav pouzivaji a poté je zde objasnéna jejich
struktura. Tyto poznatky jsou pouzity pro realizaci funkce metronomu, pomoci niz si uzivatel
muze zvuk metronomu volit jeho nactenim ze souboru.

Bude-li metronom zajistovat funkci nacitani libovolnych zvukt ze soubort, je nutno
zajistit pfizpsobeni vzorkovaci frekvence nacteného zvuku vzorkovaci frekvenci, se kterou
metronom pracuje, pokud si tyto frekvence nejsou rovny. Ztoho divodu tfeti kapitola
popisuje problematiku ptfevzorkovani, vliv operace nadvzorkovani a podvzorkovani
na spektrum diskrétniho signalu a zpiisob Gpravy spektra pievzorkovavaného signalu pomoci
¢islicového filtru. Pro operaci ptevzorkovani je zde navrzen filtr typu IIR.

Ve c¢tvrté kapitole je pojednavano o zptisobu zapouzdieni metronomu a definice jeho
rozhrani. Ugelem je, aby takto vytvofeny metronom mohl byt vyuZitelny i v riznych
technologiich, nejen VST.

Pata kapitola se v uvodu obecné zabyva standardem VST. Ddéle uvadi, jakym
zpuisobem lze vytvofit plug-in modul v technologii VST a obsahuje sezndmeni s vyvojovym
metod, jez je tfeba definovat pro spravnou funkci vysledného plug-in modulu. Také je zde
uveden zpUsob zajisténi synchronizace tempa a rytmu s hostujici aplikaci.

Néplni Sesté kapitoly je objasnit, jakym zplsobem je realizovano vlastni grafické
uzivatelské rozhrani v technologii VST. Vymezuje, které komponenty z VST SDK pro tvorbu
grafiky bude tfeba pouzit pro jednotlivé ovladaci prvky a vjaké formé je pro né nutné
pripravit rastrové obrazky. Soucasti je rovn€z popis zptsobu, jakym Ize pomoci VST SDK
realizovat dialogové okno pro vybér soubord.



2 Rozbor zakladni funkce digitalniho metronomu

Metronom je zafizeni slouzici k periodickému opakovani ur¢itého zvuku. Muze
existovat jako samostatny vyrobek ve form¢ mechanické ¢i elektronické, nebo jako software.
Vyuziti nachazi predevsim v hudbé, kde slouzi jako pevny udavac tempa, coz muze napiiklad
slouzit jako pomucka pfi skladbéach, u kterych neni Zddouci kolisdni tempa v pribehu skladby.
Zakladnim nastavitelnym parametrem metronomu je tedy tempo, které¢ se udava v BPM -
beats per minute, coz znaci pocet Uderti za minutu. BéZné¢ mivaji metronomy rozsah od 35
do 250 BPM. Dopliikovym parametrem metronomu byva nastaveni taktu, kde prvni doba
taktu miiZze byt charakterizovana zvukem odliSnym od zvuki ostatnich dob.

2.1 Popis zakladniho algoritmu

Pro realizaci metronomu je nutné vytvofit algoritmus generujici zvuk s periodou, jejiz
hodnota je urena uzivatelem zvolenym tempem BPM. Znamena to tedy, ze pro docileni
opakovani zvuku pfi konkrétné zvoleném tempu je tieba znat vzorkovaci frekvenci f,,, aby
bylo mozné urcit pocet vzorkll » tvoricich periodu metronomu. Délku » bloku vzorkd, ktery
bude periodicky posilan na vystup, lze zjistit podle vztahu

n= 89/, : (2.1)
BPM
Déle je tieba znat pocet vzorkli zvuku n,,, ktery bude prehravan. K nim bude ptidan
pocet nulovych vzorkt n (vzorky ticha) podle vztahu
n,=n-n,, (2.2)
abychom dostali blok vzorkt o délce n.
Tento blok o délce n pak bude opakované posilan na vystup, coz bude mit za nasledek
z4dany periodicky sled zvuki. Situace je znazornéna na Obr. 2. 1.

Facatek doby
Zacatek doby

#, vzorkd zvuku n, vzorkd ticha

Blok vzorki o délce #

Obr. 2. 1: Sekvence vzorki utvarejici zvuk metronomu

Pti vypoctu délky bloku vzorkli » mlize obecné vyjit desetinné Cislo, a tudiz 1 pocet
nulovych vzorkl ny miize byt desetinné Cislo. Jedna-li se vSak o pocet vzorkd, nema smysl
uvazovat tuto délku ny v desetinném c¢islu. AvSak zanedbani desetinné ¢asti ¢isla ng nam
zpusobi mirnou odchylku pozadovaného tempa a metronom se tak zacne nepatrné piedbihat.
Zpisob, jakym se da tato odchylka eliminovat, je zobrazen na Obr. 2. 2.
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zasobniku

celou &ast z ( nyt+ r) vzorkd ticha
uloZit do zasobniku
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r=(ngt r) - cela ¢ast z( ny+ r)

Obr. 2. 2: Eliminace ptedbihani zvuku za pouziti proménné r»

Nejprve je zavedena pomocnd proménna r, kterd slouzi k ukladani desetinnych zbytkd.
V jednotlivych cyklech na vystup posilame vzdy n,, vzorkd zvuku a celou ¢ast z hodnoty
souctu ng + r nulovych vzorkl. V kazdém priichodu cyklem se hodnota proménné r zvysuje
o desetinnou ¢ast hodnoty ny. Jakmile proménna » dosdhne takové hodnoty, Ze jeji soucet
s desetinnou Casti hodnoty 7y je vEtsi nebo roven jedné, je v nasledujicim cyklu na vystup
vyslano o jeden vzorek vice nez v predchozich cyklech (tj. cela Cast ze souctu ny + r)
a zarovenl je hodnota proménné r sniZena o jedni¢ku. Timto je eliminovéno piedbihani
metronomu.

2.2 Implementace zakladniho algoritmu

Na obrazku v priloze A je zobrazen vyvojovy diagram znazoriujici zakladni
algoritmus metronomu, jenz zajiStuje ptehravani dvou riznych zvukd, tzn. prvni doba taktu je
odliSena od ostatnich dob. Na zacatku algoritmu jsou pfedany parametry nzy; a nz,;, CoZ jsou
pocty vzorkl zvuki, které mame k dispozici. Pocet vzork zvuku pro prvni dobu taktu je
vyjadfen nz,; (tyto vzorky jsou ulozeny v zasobniku buff;), nz,, je pocet vzorkii zvuku
pro ostatni doby taktu (tyto vzorky jsou ulozeny v zasobniku buff,). Na zdkladé zvoleného
tempa v BPM podle vztahu 2. 1 lze spocitat délku » bloku vzorkd, z niz se poté ze vztahu
2. 2 ur¢i pocty nulovych vzorkid ng; a ng, jez jsou algoritmu také ptedany. Pocet nulovych
vzorkd ng; se prida ke vzorklim prvniho zvuku, pocet nulovych vzorkid ng, pak ke vzorkim
zvuku druhého. V obou pfipadech nam tak vzniknou bloky vzorkil o stejné délce n.

Déle na zacatku algoritmu probéhne inicializace pomocnych proménnych ct,,, cty, ctq,
sled, doba a r. Proménné ct,,, cty a ctq slouZzi jako citace. Proménna sled slouzi jako piiznak,
ktery urcuje, jestli do vystupniho zasobniku outBuff ukladame vzorky zvuku nebo vzorky



ticha. Proménna doba slouzi jako ptiznak urcujici dobu taktu, se kterou pracujeme. Proménna
r slouzi k odkladani desetinnych zbytkd hodnot proménnych #g; a ng;.

Pti postupu dale algoritmem je testovan piiznak sled. Na zaklad¢ jeho hodnoty se
rozhoduje, zda-li bude vystupni zasobnik outBuff plnén vzorky zvuku, ¢i vzorky ticha. Jelikoz
byly pomocné proménné nainicializovany na vychozi hodnoty (coz odpovida udalosti zapnuti
metronomu), bude metronom pocitat od prvni doby. Pfiznak sled tedy nabyva hodnoty
urcujici prehravani zvuku a postoupime do levé vétve prehravani zvuku. Zde je CitaC ctyy,
jehoz ukolem je monitorovani poctu vzorkil zvuku jiz uloZenych do vystupniho zasobniku
outBuff, inkrementovan o jednicku. Dale probéhne testovani ptiznaku doba, coz urcuje, zdali
bude vystupni zasobnik outBuff plnén zvukem prvni doby nebo zvukem ostatnich dob. Jeho
vychozi hodnota urcuje plnéni zasobniku outBuff vzorky prvniho zvuku. Nasleduje testovani,
zda hodnota ¢itace jiz nepfesdhla pocet vzorkl nz,; prvniho zvuku. Konecné je tedy prvni
vzorek zvuku prvni doby ulozen do zasobniku owutBuff. Odtud probéhne presun téméet
na zacatek algoritmu a danou vétvi prvniho zvuku bude iterovano tolikrat, kolik vzorkl nz,
zvuk obsahuje. Pii poslednim priachodu vétvi bude cita¢ ct,, vynulovan a pfiznak sled
nastaven na hodnotu, jeZ urcuje plnéni zadsobniku outBuff nulovymi vzorky ticha. Pfi testovani
ptiznaku sled prob&hne presmérovani do pravé vétve algoritmu.

Pti prichodu touto vétvi je vzdy inkrementovan o jedniCku &itac cty udéavajici pocet
vzorkl ticha ulozenych do zasobniku outBuff. Dale je testovanim piiznaku doba urceno, zdali
budeme do vystupniho zasobniku outBuff ukladat pocet nulovych vzorkl odpovidajici celym
¢astem hodnot souctl ng;+7 €i noy+r. Hodnota proménné r je s kazdou dobou taktu zvySena
o desetinny zbytek hodnoty ng ¢i ngy, coz zabranuje predbihdni metronomu oproti
stanovenému tempu. Jakmile bude hodnota souctu desetinné ¢asti ng; a r, respektive desetinné
¢asti ngy a r, vétsi nebo rovna jedné, bude do vystupniho zasobniku outBuff ulozeno o jeden
nulovy vzorek vice nez v predchozich dobach a zaroven bude hodnota proménné » snizena
o jednicku. Jakmile je do vystupniho zasobniku outBuff ulozen cilovy pocet nulovych vzork,
¢itaC ctp je vynulovan a o jednicku je inkrementovan cita¢ ctq Citajici jednotlivé doby.
Hodnota pfiznaku sled je nastavena na hodnotu, jeZz nas pii dalS$im prichodu nasméruje
do levé vétve. V zavislosti na tom, jestli hodnota Citae piesahla pocet dob v taktu ny, je
ur¢eno, ktery zvuk bude vlozen do zasobniku outBuff v dalsi dobé, coz je urfeno piiznakem
doba.

3 Volba libovolného zvuku

Jednim z pozadavki je, aby si uzivatel mohl zvolit libovolny zvuk, kterym bude
charakterizovana prvni doba taktu a libovolny zvuk, kterym budou charakterizovany ostatni
doby. Je tudiz potieba vytvofit funkci, jez dokaZe ze souboru typu wav nalitat zvukové
vzorky. Pro realizaci takové funkce je nutno védét, jakym zplisobem jsou data v souborech
typu wav uloZenych na disku organizovéna.

3.1 Resource interchange file format (RIFF)

Data byvaji na disk ukladdna v jistém standardizovaném formatu. Jeden z takovych
nejpouzivanéjSich standardizovanych formatem popisuyjicich strukturu ukladéani dat
do souboru se nazyvd RIFF (viz [1][2]). Tento format je pouzivan piedevSim
u multimedidlnich soubort.

Zakladnim prvkem struktury definované formatem RIFF je blok dat nazyvany chunk
(v ptekladu kus). Ten sestdva =ze zadhlavi (obsahujici Cctyfznakovy identifikator



o velikosti 4 bajti a délky dat o velikosti také 4 bajty) a casti obsahujici data. Délka dat
takového musi byt suda, je-1i velikost obsazenych dat lichd, jsou tato data doplnéna nulovym
bajtem.

Chunky do sebe mohou byt i vnofeny, tzn., Ze je jeden obsazen v datové ¢asti druhého.
Pak mluvime o podtizeném chunku, nazyvaném subchunk, a nadtazeném chunku, nazyvaném
parent chunk. Parent chunky mohou byt pouze ty, které maji identifikator typu RIFF nebo
LIST, a za jejich zéhlavi je pak jesté piidana Ctyfbajtova informace o jejich typu. RIFF
obvykle obsahuje samostatné datové struktury a LIST seznamy polozek. Zakladni chunk
souboru formatu RIFF musi mit identifikator typu RIFF. Pro lepsi ptedstavu je RIFF struktura
zobrazend na Obr. 3.1.

[dentifikator
Délka dat

Typ

[dentifikator
Délka dat

Subchunk
Data

|dentifikatar - Data [ Parent chunk
Delka dat

Subchunk

Data

Obr. 3. 1: Ilustrace RIFF struktury
3.2 Format souboru wav

Soubory typu wav pouzivaji pro ulozeni dat vySe uvedenou strukturu RIFF.
Nejnadiazenéj$i chunk ma identifikator typu RIFF a aby bylo zifejmé, Ze se jedna o soubor
typu wav, v poli nesoucim informaci o typu musi byt ulozeno WAVE. Pro soubor typu wav je
pak definovano nékolik subchunkii, které nesou informace o daném souboru. V nasledujicim

vvvvvv

o subchunk Format

Jeho struktura je zobrazena na Obr. 3. 2 a lze vidét, jaké informace obsahuje a také
velikost téchto informaci v bajtech. Typ Format je ur€en Ctyiznakovym identifikatorem
fmt obsazenym v zdhlavi. Polozka formét kodovani mize obsahovat urcité ciselné
hodnoty, znichz kazdd odpovida jistému zpisobu kodovani audio dat. Obsahuje-li
hodnotu 1, pak jsou audio data vpodobé nekomprimované PCM. V aplikaci
pro metronom bude uvazovano pouze kddovani audio dat ve formé nekomprimované
PCM.

e subchunk Data

Jeho strukturu lze vidét na Obr. 3. 3. Typ Data je uren ¢tyiznakovym identifikdtorem
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o vicekanalové audio, jsou kanaly slouceny, tj. po jednom celém vzorku prvniho kanalu
nasleduje jeden cely vzorek druhého kandlu atd. Teprve po prvnim vzorku posledniho
kanalu nésleduje druhy vzorek prvniho kanalu. Jsou-li vzorky uloZzeny maximalné v osmi
bitech, pak jsou uloZeny jako bezznaménkové hodnoty. Jsou-li vzorky uloZeny ve vice nez
osmi bitech, pak se vyuziva reprezentace Cisla pomoci dvojkového dopliiku. Pokud pocet
bitl na vzorek neni celistvym nasobkem osmi, pak je dany vzorek doplnén nulovymi bity,
aby se dal ulozit do celych bajtt.

[dentifik ator
“elikost
Format kddovani

Fahlavi

Potet kanall

Yzorkovaci frekvence

Focet bajtd za sekundu Data

“elikost datové jednotky
Focet hitd na vzorek

| I L O N T ) LA ) S

Obr. 3. 2: llustrace struktury format chunku

[dentifilat

SR ator 4 Zahlavi
Yelikost 4
Diata 2

Obr. 3. 3: llustrace struktury data chunku

Déle muze soubor typu wav obsahovat jeste¢ dalsi typy chunkii, jako jsou napiiklad
Factual length, Sampler, Cue, PAD, které mohou obsahovat informace pro hudebni nastroje.
Pro aplikaci metronomu vSak neni nutné se t€mito typy chunkii zabyvat.

3.3 Implementace nacitani zvuki z wav souboru

Pro ucel ziskani vzorkd zvuku, jenz bude pouzit do metronomu, je vytvofena tiida
v jazyce C++, jejimz ukolem bude otevieni souboru typu wav, nacteni dat, ze kterych se
ziskaji hodnoty jednotlivych vzorkii a ulozeni téchto vzorkli do vyhrazeného zésobniku
v paméti. Tiida bude také schopna poskytovat informace o formatu zvukového souboru jako
jsou vzorkovaci frekvence, pocet bitii na vzorek, pocet kanali atd. Deklaraci této tiidy lze
vidét na Obr. 3. 4. Ttida obsahuje nékolik vefejnych metod a ne¢kolik soukromych ¢lenti. Pti
vytvofeni této tiidy je zavolan konstruktor GetSamplesFromwav, kterému se jako parametr
pteda fetézec obsahujici cestu k souboru typu wav. Tento fetézec je ndsledné zkopirovan
do vyhrazené paméti, na kterou odkazuje ukazatel path. Trida dale obsahuje strukturu
wavFormat, J€jiZ typ WAVEFORMATEX je deklarovan v hlavickovém souboru MMsystem.h. Tato
struktura obsahuje jednotlivé polozky subchunku Format uvedeného v odstavei 3. 2.
Proménnd numSamplesPerChannel nese Udaj, kolik vzorkli obsahuje jeden audio kanal.



GetSamplesFromWav

-path : char*

-wavFormat : WAVEFORMATEX
-numSamplesPerChannel : int
-ptrFinalDataBuffer : double**

+GetSamplesFromWav (path : char *)

t+readSamples () : int
+getAudioFormat () : int
+getNumOfChannels () : int
+getSampleRate () : int
+getBitDepth () : int
+getBuffer () : double **
+getNumSamplesPerChannel () : int

Obr. 3. 4: Deklarace tiidy pro nacitani wav soubort

Déle je zde ukazatel ptrFinalbDataBuffer na zdsobnik, do kterého se ukladaji zvukové
vzorky. Vefejné metody slouzi k ziskani ukazatele na zésobnik se vzorky nebo pro ziskani
jednotlivych informaci ze struktury wavFormat. Zavolanim metody readsamples () se nactou
vzorky zvuku ze souboru a ulozi do zasobniku.

Metoda readsamples pouzivd funkce mmioOpen, mmioRead, mmioClose,
mmioDescend a mmioAscend, coz jsou funkce usnadiiujici manipulaci s multimedidlnimi
soubory (viz. [3]). Funkce mmioOpen a mmioClose slouzi kotevieni ¢i zavieni
multimedidlnich souborti, se kterymi potom Ilze manipulovat. Funkce mmioDescend a
mmioAscend umoZziuji zanofovat se a vynotrovat se na pozice jednotlivych chunkii obsazenych
v souboru s formatem RIFF. Metoda readsamples je znazornéna na vyvojovém diagramu
v piiloze B. Nacteni tedy prob&hne tak, Ze metoda readsamples ma k dispozici cestu
k souboru, ktery chceme nadist, ve formé fetézce path. Proto tento soubor miizeme otevfit.
V ptipad¢ splnéni podminky spravného nacteni souboru je zjisténo, zdali se jednd o soubor
typu wav, tzn. informace o typu hlavniho RIFF chunku je WAVE. Pokud se jedna
o soubor typu wav, je nalezen subchunk Format, ktery se nate a uloZi do struktury
wavFormat. Tim jsou zndmy zdkladni informace o uloZzeném zvuku nutné ke spravné
interpetaci zvuku. Nyni je nalezen subchunk Data obsahujici zvukové vzorky a tyto vzorky
jsou nacteny do paméti. Na zdklad¢ znalosti informaci ptectenych ze subchunku Format a na
zéklad¢ informaci uvedenych v odstavei 3. 2 je mozné pievést nactend data na hodnoty
jednotlivych vzorkd a tyto vysledné hodnoty ulozit do zasobniku, na ktery se odkazuje
ukazatel ptrFinalDataBuffer

Pokud se vSe podaftilo, otevieny soubor Ize zavtit. Nepodaftilo-li se béhem procedury
néktery z dil¢ich tkol vykonat, vrati metoda readSamples hodnotu rtiznou od nuly, coZ znaci
chybu.

Algoritmus metronomu pracuje se vzorky v rozsahu <-1;1>, proto je potfeba nactena
data ze souboru do tohoto formatu ptevést. Tento pievod je zobrazen na Obr. 3. 5.
Ze struktury wavFormat je zndmo, kolika bity b jsou vyjadieny jednotlivé vzorky zvuku.
Binarni hodnota danych b bitl je pfevedena na celé Cislo vyjadiené dekadicky a ulozena do
proménné meziVysl.

e Je-li pocet bith b menSi nebo roven osmi, pak je tato hodnota ulozena jako
bezznaménkova. Proto je nejdiive od proménné mezilysl odecteno Cislo 27 coz je
polovina maximalni hodnoty, ktera lze ulozit do b biti. Cislem 2° je tak dany rozdil
vydélen a je ziskana hodnota vzorku v rozmezi <-1;1>.




e Je-li pocet bit b vétsi nez osm, pak je hodnota ulozena jako dvojkovy doplnék.
Rovné-li se nejvyznaméjsi bit msb nule, jednd se o kladné ¢islo a hodnota proménné
meziVysl je pod€lena pouze 2! Tim je ziskan vysledek v rozmezi <0;1>. Je-li
nejvyznaméjsi bit msb roven jedné, jde o zaporné cislo. Od hodnoty proménné
meziVysl se odecte jednicka a bitové je tato hodnota invertovana. Nasledné je hodnota
proménné meziVysl vydélena 2°" a obraceno jeji znaménko. Tim je ziskan vysledek

v rozmezi <-1;0).

b bitt
v

meziVysl = msb”" + .. +isb°

ARG RIS

_ . b1y f b-l
vysl = (meziVysl -277) /2 v

meziVysl = meziVysl - 1
invertovat bity prom. meziVysl
vysl =( (-1)* meziVysl) / 2"

vysl = meziVysl | 2"

;/\A v |
VU‘

Obr. 3. 5: Prevedeni dat na hodnoty vzorka

4 Prevzorkovani digitalniho zvukového signalu

Po metronomu je pozadovana ta vlastnost, aby byl schopen pracovat i pfi riznych,
idealn¢ libovolnych vzorkovacich frekvencich. V souvislosti s pfedchozi pozadovanou
vlastnosti metronomu, tj. na¢itani libovolného zvuku, se muze stat, Ze je nacten zvuk, ktery
byl navzorkovan urcitou frekvenci, ale frekvence, s jakou bude vysledny zvuk ptehravan, je
odli$nd. Proto je nutno opatfit metronom funkei, kterd provede pievzorkovani signalu, aby pii
ruznych vzorkovacich frekvencich byla zachovana vyska a délka zvuku.

4.1 Teoreticky rozbor prevzorkovani

Ptevzorkovéni signalu v poméru raciondlniho ¢isla se provadi tak, ze se signal nejprve
v poméru néjakého celého cisla nadvzorkuje a poté se v poméru jiného celého cisla
podvzorkuje, viz.[4].
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e podvzorkovani signalu v poméru celého Cisla M

Podvzorkovanim signdlu je chapan postup snizovani jeho vzorkovaci
frekvence, coz je provadéno vybérem kazdého M - tého vzorku z piivodniho signalu. U
této operace musi byt dodrzen vzorkovaci teorém, tzn. nejvyssi harmonicka slozka
puvodniho signdlu nesmi byt vétsi nez polovina vzorkovaci frekvence, na kterou je signal
podvzorkovavan. Pfi nedodrzeni této podminky se projevi aliasing, coz ma za nasledek
degradaci signalu.

Blokové schéma nadvzorkovani je na Obr. 4. 1. Jak se méni spektrum signalu pfi
podvzorkovani, 1ze vidét na Obr. 4. 2. Jednd se o piipad, kdy je signal podvzorkovavan
na polovi¢ni vzorkovaci frekvenci, tedy M = 2. Nejprve je tieba spektrum signalu x[#]
omezit pomoci filtru typu dolni propust tak, aby nejvy3si harmonicka slozka byla rovna
maximalné¢ hodnoté f,,x/2M. Modulovd frekvencni charakteristika filtru |H(e]2”f)| je
zobrazena na Obr. 4. 2. Pokud je kazdy M-ty vzorek (v pfipad¢é na obrazku druhy) vzorek
signalu x[n] vynulovan, vznikne signal x ], jehoz spektrum je tvofeno spektrem
filtrovaného signalu x[n] a spektry signdlu x[n] posunutych o celé nasobky fi/M.
Spektrum signalu y[n] bude stejné jako spektrum signalu x ], pouze se zméni poloha
vzorkovaci frekvence.

¢ nadvzorkovani signalu v poméru celého ¢isla L

Nadvzorkovanim signalu se rozumi postup zvySovani jeho vzorkovaci
frekvence, coz je provadéno vlozenim L - 1 novych aproximovanych hodnot vzorkli mezi
kazdé dva sousedni vzorky pivodniho signalu. Prakticky je to realizovano tak, zZe mezi
kazdé dva sousedni vzorky pivodniho signalu je vloZeno L - 1 novych nulovych hodnot
vzorkd. Tyto nulové hodnoty jsou pak aproximovany pomoci filtru typu dolni propust.
Blokové schéma pro nadvzorkovani je na Obr. 4. 3, situace nadvzorkovani signalu je
zobrazena na Obr. 4. 4. Signdl je zde nadvzorkovan Cinitelem L = 3. Mezi kazdé dva
sousedni vzorky signalu x[n] jsou vloZeny dvé nulové hodnoty vzorki. Takto vznikly
signal x n] ma spektrum obohaceno o vyssi harmonické slozky. Tyto vy$si harmonické
slozky jsou vlastné posunutim spektra pivodniho signalu x[n] o celé nasobky ptvodni
vzorkovaci frekvence f.,x. K odstranéni téchto vysSich harmonickych slozek, které
v puvodnim signalu x[#] nebyly, je pouzit filtr typu dolni propust s nepropustnym pasmem
od fx/2 . Pouzitim tohoto filtru je docilena v asové oblasti aproximace nulovych hodnot
vzorkll na hodnoty, jez ptiblizné odpovidaji hodnotdm vzorkid pivodniho signalu x[n]. Je
tak ziskan vysledny signal y[n] se vzorkovaci frekvenci fiy.

Bude-li tedy tieba pievzorkovat ¢islicovy signal o vzorkovaci frekvenci f,,x na signal
o vzorkovaci frekvenci fi,, je nejprve nalezen nejmensi spoleny nasobek NSN hodnot
frekvenci  fi,x a fi;y. Na tento nasobek NSN vzorkovacich frekvenci je nejprve signal
nadvzorkovan cCinitelem rovnému podilu NSN/ f,.x. Z této vzorkovaci frekvence pak signal
podvzorkovéan Cinitelem NSN/ f,,, na signél o vzorkovaci frekvenci f,y.

Aproximaci hodnot pifi nadvzorkovani a antialiasingové omezeni spektra
pti podvzorkovani je mozné pti pievzorkovani ¢islicového signdlu zajistit jednim ¢islicovym
filtrem. Pokud bude platit fi,x > £y, pak filtr musi mit mezni kmitocCet nastaven maximalné
na fv,y /2 Hz. Pokud bude f,y > fi., pak filtr musi mit mezni kmitocet nastaven maximalné
na fv,x /2 Hz.

Proces prevzorkovani digitalniho signalu ilustruje blokové schéma na Obr. 4.5.
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Obr. 4. 1: Podvzorkovani digitalniho signalu v poméru M
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Obr. 4. 3: Nadvzorkovani digitdlniho signalu v poméru L
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Obr. 4. 5: Prevzorkovani digitalniho signalu v poméru L /M

Je nutné navrhnout takovy filtr, jehoZ proménnym parametrem bude hodnota mezniho
kmito¢tu. Ta je zadédvana na zdklad¢ znalosti piivodni vzorkovaci frekvence f.,x a cilové
vzorkovaci frekvence f,, podle vySe uvedenych pravidel. Jelikoz v ptipadé digitdlniho
metronomu pii filtrovani digitadlniho zvukového signdlu nezdlezi na fazovém zkresleni
signalu, je mozné vyuzit Cislicového filtru typu IIR, ktery pro dosazeni daného vysledku
postaci nizsiho tadu.

Cislicové filtry vyssich tadt se Casto realizuji formou kaskadniho fazeni dilgich
¢islicovych filtrti 2. fadu, jelikoz filtry vysSSich fadi jsou mnohem citlivejsi na zaokrouhlovéani
stavovych proménnych. V pfipadé digitdlniho metronomu by bylo vhodné navrhnout filtr
alespoii 8. az 10. fadu, aby vSak nebylo tfeba navrhovat vice filtrli, bude ndvrh omezen na dva
filtry 4. fadu.
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Jednou z moznych metod néavrhu Ccislicového filtru typu IIR je metoda bilinedrni
transformace (viz. lit. [5]). Je zaloZena na prvotnim navrhu analogového filtru pozadovanych
vlastnosti a jeho nésledného pievedeni na Cislicovy filtr pomoci vztahu bilinearni
transformace. Nyni néasleduje stru¢ny popis tohoto navrhu.

Filtr bude uren parametrem w., coz bude znacit mezni uhlovy kmitocet propustného
pasma filtru. Aby bylo mozné navrhnout odpovidajici analogovy filtr, je nutné parametr w,
prevést na odpovidajici parametr thlového kmitoctu analogového filtru w,

o, _ 2ol @. 1)
T~ 2

coZ lze oznacit jako ptedzkresleni kmitoctové osy.
Clen T odpovida vzorkovaci periodé, pro kterou je dany ¢&islicovy filtr navrhovan.
Nasleduje pfevod na tzv. normovanou dolni propust. Jelikoz Ccislicovy filtr, ktery je
navrhovan, je také dolni propust, bude prevadéna dolni propust s parametrem mezniho
uhlového kmitoCtu w, na normovanou dolni propust s parametrem mezniho thlového
kmito¢tu rovnému hodnoté€ 1. Pro takovou normovanou dolni propust 4. fadu bude pienosova

funkce ve tvaru

Co

H(p) =

kde ¢y - ¢4 lze zjistit z tabulky pro dany typ aproximace ( napi. Butterworthova)
v ptiloze [6] . DalSim krokem je ptevod této pienosové funkce do roviny Z. To se provede
pomoci vztahu pro bilinedrni transformaci
_2z-1
P Tz+1
Je-li pfevadéna analogovd normovana dolni propust na cislicovou dolni propust,
za operator p se dosadi

2 3 4 (4.2)
CO+Clp+02p +C3p +C4p

(4.3)

2 z-1
p=—01 (4.4)
o, T z+1
Upravami je ziskéna transformované prenosova funkce H(z) ve tvaru
H(z) = b,z* +b,2° +b,z*> +bz' +b, @. 5)

a,z' +a,z° +a,z* vaz' va,
Po upravach jsou pro jednotlivé koeficienty prenosové funkce H(z) tyto vztahy

b4 = a)p4T4C()
b3 = 4a)p4T4C()
bz = 6a)p4T4C()
b] =4w 4T4(J()
bo = Wp T4C()

as = a)p4 T4co + pr3T3cl + 4a)p2 T202 + 8wpT 3+ 16¢4

az = 400p4 T4c0 + 4w%3T3cl - 16,T c3 - 64c4

a = 6a)p4 T4co - 8wy T26‘2 +96¢4

a = 4w 4 T4c0 - 4w%3T3c1 + 16w,T 3 - 64cy

ay=w, T'co-2w,°T ci +dw,” T?c) - 8w,T c3+ 16¢4 (4.6)

Nyni jsou zndme vztahy pro vypocet jednotlivych koeficientt filtru typu IIR. Jelikoz

byl pozadovan filtr 8. fadu, bude realizovan pomoci dvou filtra 4. fadu. V v priloze lit. [5].
jsou k dispozici koeficienty ¢y - ¢4 pro dva zdkladni typy aproximaci. Jsou to aproximace
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Butterworthova a Cebysevova. Pro Butterworthovu aproximaci je typickd monoténnd
klesajici modulova kmitoctova charakteristika v celém rozsahu, avsak klesani v nepropustném
pasmu je ménd strmé. Pro CebySevovu aproximaci I typu je charakteristické zvlnéni
modulové kmitoCtové charakteristiky v propustném pasmu a monotonni klesani
charakteristiky v pasmu nepropustném s vétSi strmosti nez v aproximaci Butterworthove.
Ze simulaci v Matlabu vyplyva, ze by bylo vhodné koeficienty ptenosové funkce H(z) pro
jeden

T T T — — Butterworthova
Y e R ECREECTEE EEPEREEPEREE X
' ! ! — — Cebydevova . typu
Butt.+ Ceh. |. typu
T R N ftvsmss= SN = M-S L
= ' | e \\ '
= s
T ' | | P \\ '
1 1 1 1 ‘-H\\\ E
_5|_ _____________ e e e mm e mm = P L e J_______..__\_\Ek:____
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Obr. 4. 6: Zobrazeni modulovych kmito¢tovych charakteristik

filtr spocitat dosazenim koeficientd pro Butterworthovu aproximaci s maximalnim poklesem
o 3dB v propustném pasmu a pro druhy spoéitat dosazenim koeficientti pro Ceby3evovu
aproximaci I. typu pro maximalni zvInéni 1 dB v propustném pasmu. Na Obr. 4. 6. je tato
situace znazornéna. Cervena &arkovana kiivka odpovida Cebysevové aproximaci a modra
¢arkovana kiivka odpovida Butterworthové aproximaci. Jejich souctem je pak zelend kiivka.
Dany filtr m& mezni frekvenci nastavenu na 22,05 kHz. Je zfejmé, Ze zvInéni na konci
pienosového pasma casteéné kompenzovano.

Pti poslechovych testech, kdy byly pfevzorkovavany kratké zvuky mezi frekvencemi
typickymi pro vzorkovani audia ( 44,1 kHz, 48 kHz, 88 kHz atd.) se jevilo jako dostacujici
pouziti dvou az tif sekci filtri 4. fadu. Viz. skript v Matlabu na pfiloZzeném CD.

4.2 Implementace prevzorkovani

Vyse zminény rozbor je nyni nutno implementovat do tfidy, kterd bude pouzivana
v piipadé¢ nutnosti pievzorkovani nacteného zvuku. Deklaraci takové tfidy je wvidét
na Obr. 4. 7. Objekt této tfidy bude vytvoren tehdy, bude-li objekt tfidy metronomu
potiebovat ptevzorkovat zvuk, jenz nacetl a jehoz vzorkovaci frekvence neodpovida vystupni
vzorkovaci frekvenci, se kterou pracuje. V tomto ptipadé bude vytvofenému objektu tiidy
Resample predan zdsobnik obsahujici vzorky zvukového signalu, ktery je tieba ptevzorkovat,
dale pocet vzorki jednoho kandlu, vzorkovaci frekvenci nacteného zvuku a pocet kanali.
Tuto akci zajiStuje metoda loadInputBuffer. Vstupni data se zapouzdii do objektu
InDataBuffer typu CSoundSampleBufferPcM. Tato tfida byla deklarovdna za tucelem
zjednoduseni ptredavani zvukovych zéasobnikii mezi jednotlivymi objekty. Naslednym
zavolanim metody resample je provedeno pievzorkovani nacteného zvuku, vzorky
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Resample

-ptrOutDataBuffer : double**
-ptrWorkDataBuffer : double**
-numSamplesPerChannelOut : int
—-InDataBuffer : CSoundSampleBufferPCM
—-OutDataBuffer : CSoundSampleBufferPCM

+Resample ()

t+getBufferOfSamples () : CSoundSampleBufferPCM &

+loadInputBuffer (InputBuffer : CSoundSampleBufferPCM)
+loadInputBuffer (ptrBuffer : double **, numSamplesPerChannel : int,

sampleRate : float, numOfChannels : int)

+resample (outSampleRate : float)

-lcm(numl : float, num2?2 : float) : float

-filter (cutoffFreq : double, T : double, lengthOfWorkBuffer : int,
approx : int)

Obr. 4. 7: Deklarace tiidy pro pievzorkovani signalu

Vzorkovaci frekvence

A 4

Nalezeni nejmensiho
spole¢ného nasobku
L =NSN/ fvzl

M = NSN/ fvz2

\ 4
Nadvzorkovani L krat

A 4

Filtrace nadvzorkovaného
signalu

\4
Podvzorkovani M krat

A 4

Ulozeni do vyst. bufferu

Obr. 4. 8: Prubéh pievzorkovani
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pievzorkovaného zvuku se ulozi do objektu outpataBuffer. V deklaraci tfidy je také metoda
1cm slouzici k nalezeni nejmensiho spolecného ndsobku dvou ¢isel a metoda filter, kterd
slouzi k interpolaci nadvzorkovaného signalu. Parametry této metody jsou mezni frekvence,
vzorkovaci perioda, délka signalu a zvolend aproximace ( Cebysevova nebo Butterworthova).

Jednotlivé kroky, které jsou vykonany po zavolani metody resample jsou zobrazeny
ve vyvojovém diagramu na Obr. 4. 8. Metod¢ je pfedana hodnota vzorkovaci frekvence,
na kterou bude ptevzorkovan vstupni zvukovy signdl. Je zavoldna metoda 1cm, které je
pfedana hodnota pozadované vzorkovaci frekvence a hodnota vzorkovaci frekvence vstupniho
zvuku uloZena v objetku InDataBuffer. Ztéchto hodnot je ur¢ena hodnota nejmensiho
spole¢ného nasobku, coz bude hodnota vzorkovaci frekvence, na niz je v nasledujicim kroku
nadvzorkovan vstupni zvukovy signal vlozenim L - 1 nulovych vzorkd mezi dva sousedni
vzorky vstupniho signalu. Jak pracuje metoda 1cm, lze vidét na vyvojovém diagramu
na Obr. 4.9.

Jufa
g
NSN, = , NSN, =5

false ﬁ true

NSN]ZNSN1+fi NSNZZNSN2+fé

A 4
NSN = NSN,

A 4
A

Obr. 4. 9: Postup nalezeni
nejmensiho spole¢ného nasobku

Na zacatku jsou ji predany hodnoty ¢isel f7 a f2. Hodnoty proménnych NSNI a NSN2 jsou
nainicializovany na hodnoty f7 a f2. Pokud si hodnoty NSNI a NSN2 nejsou rovny, je vzdy
k mensi z nich pfi¢tena hodnota proménné f1, respektive f2. Tento postup je opakovan tak
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dlouho, dokud si hodnoty NSNI a NSN2 nejsou rovny. Dosazenim rovnosti hodnot NSN/ a
NSN2 je nalezen nejmensi spole¢ny nasobek NSN.

Po nadvzorkovani signalu L-krat je nutno jej prefiltrovat pies filtr typu dolni propust,
coz je zajiSténo zavolanim metody filter. Jeji struktura je zobrazena na vyvojovém
diagramu na obr. 4. 10.

fn, T, N, appr

Vypocteni
koeficientt filtru.
Nastaveni stavovych
proménnych vy, v,,
v3 a v4 na nulu.

Y
Vi = (baag) xi+ (1/ay) vy
va=bsxitazyitvs
vi=hyxitayitwn
va=bixitaiyitv

vy = by xi + ag yi

Obr. 4. 10: Filtrace signalu

Tato metoda na zakladé parametrti mezni frekvence, vzorkovaci periody a aproximace, které
jsou ji pfeddny pii jejim zavolani, spocitd podle vztahi 4. 6 koeficienty filtru. Filtr je
relizovdn pomoci prvni kanonické struktury, jejiz graf signalovych tokd je zobrazen
na Obr. 4. 11., viz [5]. Pied filtraci je nutné stavové proménné nainicializovat na nulové
hodnoty. Nadvzorkovany signal je pfefiltrovan prichodem jednotlivych vzorkli prvni
kanonickou strukturou. Metoda filter zajisti filtrovani dolni propusti 4. fadu. Tuto metodu
je nutno zavolat tolikrat, aby zkresleni vzniklé nadvzorkovanim a podvzorkovanim bylo
potlaceno do takové miry, kdy bude maskovéano uZzitecnym zvukovym signdlem a pro lidsky
sluch tak bude neslysitelné. Pro zvuky, které jsou pfevzorkovavany mezi frekvencemi typické
pro vzrokovani audia ( 22,05 kHz, 44,1 kHz, 48 kHz, atd.) postaéi pruchod tfemi sekcemi
filtrG 4. fadu, metoda filter bude tudiz zavolana tfikrat. Po nadvzorkovani a omezeni
spektra nadvzorkovaného signalu je signal M-krat podvzorkovan, tj. ze signalu vybereme
kazdy M-ty vzorek. Vysledny podvzorkovany signél je uloZzen do zasobniku outpataBuffer,
kde se ulozi 1 informace o vzorkovaci frekvenci, poc¢tu kanalii a poc¢tu vzorka.
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Obr. 4. 11: Prvni kanonicka struktura

S Implementace metronomu

Jako nejvhodnéjsi se jevi zapouzdieni metronomu do tfidy, kterd obsahuje metodu
vykonavajici zékladni algoritmus a také metody, pomoci nichz bude mozno nastavovat
jednotlivé parametry metronomu, jako jsou tempo, pocet dob v taktu atd. Takova tfida bude
nezavisla na pouzité technologii plug-in modult.

Na Obr 5.1 je zobrazena deklarace tfidy metronomu cMetronom, ve které jsou uvedeny
setSoundFirst, setSoundOther, setVolume, setSampleRate a setLRBoth slouzi
k nastaveni jednotlivych parametrii metronomu a jsou voldny jednak pfi inicializaci objektu
ttidy cMetronom, kdy dochdzi k nastaveni parametri metronomu na vychozi hodnoty, tak
i naptiklad za béhu metronomu, kdy si uzivatel pfeje pozménit néktery z parametrt.

Metody getResultTempo, getNumBeats, getBeatLength, getOnOffState,
getSoundSelectFirst, getSoundSelectOther, getVolume a getLRBoth slouzi naopak
ke zjisténi hodnot jednotlivych parametrti, coz byva vyuzivano hostujici aplikaci, aby byla
schopna zobrazit aktualni hodnoty parametra.
obsahujici tolik vstupnich vzorkt, kolik je pouzivanych kanalt. Tyto vzorky jsou zpracovany
a uloZzeny do pole outputs. Metronom je vhodné realizovat ve formé efektu, tzn.
k prochazejicimu zdigitalizovanému zvukovému signalu (napt. z hudebniho nastroje) se
budou ptidavat vzorky zvuku metronomu. Tak vznikne vysledny zvukovy signél, jenz se bude
prehravat vystupnim zvukovym zafizenim. Metoda process vstupni zvukové vzorky
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CMetronom

-Sample : CSoundSampleBufferPCM[4]
—-ResampledSample : CSoundSampleBufferPCM[4]
-ptrToSampleClass : CSoundSampleBufferPCM* [4]

+CMetronom (pthl : char *, pth2 : char *, pth3 : char *, pth4 : char *)
+setOnOff (onOff : bool)
+setTempo (tempo : float)

+setBeatCounter (beats : int)
+setBeatLength (beatLength : int)
+setSoundFirst (soundSelect : int)
+setSoundOther (soundSelect : int)
+setVolume (volume : float)

+setSampleRate (sampleRate : float)

+setLRBoth (select : int)

t+getResultTempo () : float

+getNumBeats () : int

+getBeatLength () : int

+getOnOffState() : bool

+getSoundSelectFirst () : int

+getSoundSelectOther () : int

+getVolume () : float

+getLRBoth () : bool*

t+process (inputs : float *, outputs : float *, numOfChannels : int)

+getSoundSequence () : int

-getSamplesFromWav (path : char *, Buffer : CSoundSampleBufferPCM &) : int

—-compareSampleRates (requiredSampleRate : float, ResampledSample
CSoundSampleBufferPCM &, SoundSample : CSoundSampleBufferPCM &)

Obr. 5. 1: Deklarace tfidy metronomu

zpracovava tak, ze knim pficitd vzorky zvuku metronomu. Pii jednom =zavolani je
pro kazdy kandl zpracovan jeden vzorek. Algoritmus metody process je popsan
v kapitole 2. 2. Dalsi metodou je metoda loadsample, kterd slouzi k nacteni zvuku ze
souboru typu wav, ktery bude metronom vyuzivat. Metoda ptebira parametr path, coz je cesta
k danému souboru a index, ktery udavd, na kterou pozici se nacteny zvuk uloZi
( metronom umoziiuje nacteni ¢ty zvukl). Po zavolani metoda vytvoii objekt tiidy
GetSamplesFromwWav (popsanov kapitole 3. 3.), jehoz konstruktoru bude piedan fetézec
path. Tento objekt pomoci svoji metody readsamples nacte ze souboru vzorky zvukového
signdlu, které se ulozi spole¢né s udaji o poctu vzorkil, poctu kanélii a vzorkovaci frekvence
do pole sample typu CSoundSampleBufferPCM na pozici uréenou parametrem index.
Dale dojde =zavolanim metody compareSampleRates k porovnani, zda-li je
vzorkovaci frekvence nacteného zvuku shodna se vzorkovaci frekvenci, se kterou
pracuje dané vystupni zvukové zafizeni. Jsou-li shodné, do pole ptrToSampleClass
se ulozi ukazatel na danou pozici vpoli sample, jez obsahuje nacteny zvuk. Pokud
vzorkovaci frekvence shodné nejsou, je vytvoren objekt typu Resample, jenz si
pomoci metody loadInputBuffer do svého vstupniho zéasobniku InDataBuffer
zkopiruje zpole sample nacteny zvuk. Ten je ndsledné¢ pievzorkovan pomoci
Clenské metody resample a ulozen do vystupniho zdsobniku outbataBuffer, ktery je
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pomoci metody getBufferofsamples uloZen do pole ResampledSample na pozici ur¢enou
parametrem index a jeho adresa je ulozena do pole ptrToSampleClass na piislusnou pozici.
Pole ukazateli ptrToSampleClass je vyuzivano metodou process, kde ma vyznam
ukazatele na zasobnik se vzorky signalu vzorkovaného s pozadovanou frekvenci.

6 Technologie VST

Technologie VST ( Virtual Studio Technology)(viz [6]) , kterd se prvné objevila roku
1996, byla vyvinuta firmou Steinberg. Jednd se o technologii umoznujici realizovat
softwarovy digitalni hudebni nastroj ¢i efekt ve formé tzv. VST plug-in modulu. Pod timto
pojmem si lze piedstavit piidavny softwarovy modul, ktery 1ze pouzit jako rozsitfeni hostujici
audio aplikace podporujici technologii VST. Timto lze dosdhnout naptiklad obohaceni
hostujici aplikace o novy algoritmus digitdlniho zpracovani zvukového signalu.

VST technologie poskytuje rozhrani, nezbytné pro integraci VST plug-in modulu
do fetézce digitdlniho zpracovani audio signalu. Hostujici aplikace zde plni funkci
zprostifedkovatele, kdy VST plug-in modulu pfedava vstupni data ( audio signdl kodovany
pomoci PCM, jehoZ vzorky jsou normalizovany v rozmezi hodnot < -1;1 > nebo MIDI data ).
Tato data mohou byt naptiklad nacitdna ze souboru uloZzeném na pevném disku, nebo mohou
byt piimo odebirana ze vstupu zvukové karty. Tato vstupni data jsou algoritmem
implementovanym ve VST plug-in modulu zpracovana a jiz zpracovana vystupni data jsou
predana opét hostujici aplikaci, kterd je muize poslat na vystup zvukové karty. Jednotlivé
vzorky jsou reprezentovany jako Cisla s plovouci desetinnou ¢arkou bud’ o velikosti 32 bith
(jednoducha piesnost) nebo o velikosti 64 biti (dvojita presnost). Hostujici aplikace mize
také poskytovat jednoduché grafické uZzivatelské rozhrani (GUI — graphical user interface)
slouzici pro editaci hodnot parametri zpracovani audio signalu, nebo VST plug-in modul
muze obsahovat svoje vlastni GUIL Zdrojovy kod VST plug-in modulu je nezavisly
na platform¢, ale forma, v jaké se vyskytuje, na platformé zavisi. V operacnim systému
Microsoft Windows je realizovén jako dynamicka knihovna ( DLL).

Dynamické knihovna DLL (dynamic link library) je knihovna (viz [7]), jez obsahuje
programovy kdd a data, kterd mohou byt pouzita vice nez jednim programem ve stejnou dobu,
coZz umoznuje znovupouziti kédu a efektivnéj$i vyuziti operacni paméti. Pouzivanim
dynamickych knihoven lze dosédhnout modularizace daného programu do dil¢ich komponent.
Spustitelna aplikace muze naptiklad obsahovat jen zakladni program, ostatni moduly
ve form¢ dynamickych knihoven mohou byt nahravdny az za béhu aplikace. Takova
modularizace pifinasi vyhodu ve formé rychlejsiho spusténi aplikace, dané moduly jsou
nahrdvany pouze tehdy, je-li vyzadovana jejich funkce, ¢imz je Setfena kapacita operacni
paméti. Je-li tfeba aktualizovat néjakou funkei, staci pouze ptepsat dany modul, v némz je tato
funkce implementovana.

6.1 Vytvoreni plug-in modulu v technologii VST

Pro vytvofeni plug-in modulu v technologii VST je nutné mit k dispozici sadu
vyvojovych nastroji VST SDK. V ptipad¢ technologie VST je to sada zdrojovych kéda
obsahujicich definice struktur a funkci definovanych standardem VST, jeZ tvoti rozhrani mezi
VST plug-in modulem a VST hostujici aplikaci. Zékladnim objektem ve VST SDK je tfida
s ndzvem AudioEffect, viz také [6], v niz jsou deklarovany metody tvofici rozhrani VST.
Z této tfidy je odvozena tfida AudioEffectx rozSifujici mozZnosti tfidy AudioEffect.
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Ttida VST plug-in modulu, ktery si pfejeme vytvofit, je pak odvozena ze tridy
AudioEffectX, viz Obr. 6. 1. Metody ve tiidach AudioEffect a AudioEffectX jsou
deklarovany jako virtudlni, nékteré nejsou ani definovany. Proto je lze pfetizit a ve tiidé
plug-in modulu dodefinovat, ptipadné podle potieby poupravit.

AudioEffect

A

AudioEffect
A

Ttida plug-in modulu

Obr. 6. 1. Odvozenti tiidy plug-in modulu

Nejdtlezitéjsi metodou tiidy AudioEffect je metoda processReplacing, V hiZ je
implemetovan algoritmus digitalniho zpracovani signalu. Tato metoda je deklarovana jako
Cist¢ virtualni, a je tedy nutné ji definovat v odvozené tiidé plug-in modulu. Metoda je
deklarovana jako volid processReplacing (float** inputs, float** outputs,
VstInt32 sampleFrames), jako parametr je ji pfedano pole inputs obsahujici vzorky
vstupniho signalu, pole outputs, do néhoz jsou uklddany vzorky zpracovaného signalu
a pocet vzorkl sampleFrames jednoho kandlu, které jsou metodé processReplacing predany
na zpracovani. Algoritmus metronomu byl definovan v metod¢ process tfidy CMetronom,
proto je ve tiid¢ plug-in modulu deklarovan objekt Metronom tfidy cMetronom, jehoz metody
bude tfida plug-in modulu vyuZivat. V metod¢ processReplacing pak bude pro kazdy
vstupni vzorek voldna metoda process objektu Metronom, jak je zobrazeno na Obr 6. 2.
V kazdém prichodu cyklem je pfeddn metod¢ process od kazdého kanalu jeden vzorek
z dané pozice v poli inputs, a po zpracovani je vystupni vzorek od kazdého kandlu uloZen
do pole outputs na piislusnou pozici.

inputs, SampleFrames

v

i=1..sampleFrames

A 4
process ( inputs[i], outputs[i] )

Obr. 6. 2: Definice metody processReplacing
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Metoda processReplacing je volana pribézné hostujici aplikaci tak, aby zpracovani
vstupniho signalu probihalo v redlném cCase, pficemz hostujici aplikace si urcuje pocet vzorka
SampleFrames na jeden kandl, jeZ metod¢ processReplacing pfeda na zpracovani.

6.2 Nastavovani parametri

Pro nastavovani parametri algoritmu zapsaného v metodé ProcessReplacing je
ve standardu VST deklarovana metoda void setParameter (VstInt32 index, float
value). Zméni-li uzivatel v hostujici aplikaci hodnotu nékterého z parametrd, je tato metoda
zavolana. Je ji pfedan celoCiselny identifikdtor index ur€ujici parametr algoritmu, ktery
uzivatel pravé zmenil. Hodnota value je desetinné ¢islo v rozmezi < 0 ; -1 > a nese informaci
o nastaveni editovaného parametru. Definice metody setParameter pak obsahuje ptredpis,
podle kterého je docileno zmény algoritmu.

V ptipad€ metronomu se po zavolani metody setParameter na zdklad¢ identifikatoru
parametru index (pomoci funkce switch) zavold piisluSna ¢lenska metoda objektu Metronom
tfidy cMetronom. Ta slouzi k nastaveni daného parametru (viz kapitola 5). Tato situace je
znazornéna na Obr 6. 3.

index, wvalue

|

. ‘ > |
y y
konverze konverze konverze
parametru parametru parametru
[ B J
A 4 \ 4 A 4 A 4
Metronom.setTempo Metronom.setVolume Metronom.setOnOff Metronom.setNumBeats

| R >t Ve I
> L <«

Obr. 6. 3. Metoda setParameter

Informace o nastaveni piislusSného parametru je vzdy reprezentovana hodnotou
desetinného ¢isla v rozmezi < 0 ; -1 > . Bude-li naptiklad zapindn a vypinan metronom, tak
hodnota parametru vrozmezi < 0 ; 0.5> bude reprezentovat stav vypnuto a hodnota
parametru (0.5 ; 1> stav zapnuto. Clenskd metoda tiidy cMetronom vSak pro zapinani
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a vypinani metronomu akceptuje parametry true nebo false. Je proto vhodné si nadefinovat
pomocné funkce, jez budou tvofit mezivrstvu pro pfevod parametrii v riznych vyjadienich.
Pro pfevod hodnot v rozmezi < 0 ; 1 > na hodnoty v poZadovaném formatu byly deklarovany
nasledujici funkce:

e Dbool convertSwitchParam (float onOff)

e float convertTempoParam (float tempo)

e int convertNumPositionsParam (float position, int numParams )
Funkce convertswitchParam slouzi pro dvoustavové piepinani. Je-li hodnota onoff veétsi
nez 0,5, funkce vrati hodnotu true, v opaéném piipadé hodnotu false. Je pouzivdna pro
konverzi parametru pfedavanému metodé setonoff tfidy CMetronom. Funkce
convertTempoParam slouzi ke konverzi na hodnotu v BPM. Bude-li rozsah nastavitelnych
temp metronomu v rozmezi < 50 ; 250> BPM, pak ptevod probéhne na zaklad¢ jednoduchého
vztahu 50 + 250 . onoff. Tento pfevod je vyuzivan pro metodu setTempo. Funkce
convertNumPositionParam slouzi k vicestavovému piepinani. Pocet stavil je ur¢en hodnotou
numParams. Interval <0 ; 1 > je tedy rozdélen na hodnotou numpParams dany pocet intervald,
podle hodnoty position funkce vrati ¢islo intervalu, do kterého hodnota position patii.

Tato hodnota se pak pouzije jako parametr pro metody setBeatCounter, setBeatLength,
setSoundFirst, setSoundOther, setLRBoth.

Dale tfida plug-in modulu vtechnogii VST obsahuje definici metody
float getParameter (VstInt32 index) majici opacny ucel nez metoda setParameter.
Slouzi tedy jako dotaz smérujici k objektu plug-in modulu na aktudlni hodnotu parametru
uréen¢ho indentifikdtorem index. Podle hodnoty identifikdtoru index je pomoci funkce
switch zavoldna piisluSnd metoda objektu Metronom tfidy cMetronom, obdobné jako tomu
bylo u metody setpParameter. Aktudlni hodnota parametru je vradcena v rozmezi
hodnot < 0; 1>.

S predavanim parametrii souvisi jesté nékteré metody tfidy plug-in modulu definované
ve standardu VST vyuzivané ptedevsim hostujici aplikaci, ktera pro ptipady, kdy VST plug-in
modul nema vytvoien svoje vlastni grafické uzivatelské rozhrani pro ovladani parametrq,
poskytuje uzivateli svij vychozi editor. Pro vyzadani informaci, jez se ve vychozim editoru
zobrazi, slouzi nasledujici metody:

e void getParameterDisplay (index index, char* text)

e void getParameterName (index index, char* text)

e void getParameterlLabel (index index, char* text)
Predavani informaci se déje prostfednictvim ukazatele text na pole znaki, do kterého je
metodami uloZen znakovy fetézec, jenZ se zobrazi uzivateli. Toto se vyuZziva pro zobrazeni
nazvu parametru, zobrazeni aktualniho nastaveni parametru v pozadované formé
a pro zobrazeni jednotek.

6.3 Synchronizace tempa a rytmu s hostujici aplikaci

Jednim z poZadavkl na vlastnosti metronomu je také schopnost pfijimat informace
o tempu a poctu dob v taktu, aby pak tyto informace pouzil pro nastaveni svych parametri.
Tento pifistup ma vyhodu vtom, Ze staci upravovat nastaveni tempa a rytmu v hostujici
aplikaci a tato nastaveni se pak automaticky pfenesou ke vSem modulim. Napiiklad pokud
hudebnik pracuje s vice plug-in moduly pro zpracovani zvukového signalu, pro které je stejné
jako u metronomu tfeba zadat informaci o aktualnim tempu a rytmu. Podminkou je vSak
podpora této vlastnosti jak ze strany hostujici aplikace, tak 1 ze strany jednotlivych moduli.

Ve standardu VST je pro tcely Casové synchronizace mezi hostujici aplikaci a plug-in
moduly deklarovéana struktura vstTimeInfo, viz [6] . Jednotlivé polozky této struktury slouzi
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k uklddani potfebnych udajii pro synchronizaci. Mezi tyto polozky patii i proménné tempo
a timeSigNumerator. Strukturu vstTimeInfo si muze plug-in modul vyzadat od hostujici
aplikace a podle hodnot jejich jednotlivych proménnych upravit nastaveni svych parametra.
Zda-li je tato moznost podporovana ze strany hostujici aplikace, Ize zjistit pomoci metody
VstInt32 canHostDo (char* text). Jako parametr se ji pfedd textovy Tfetézec
"sendVstTimeInfo" a je-li vracena hodnota jedna, pak je tato funkce hostujici
aplikace  podporovdna. Pro pifedavani struktury vstTimeInfo slouzi metoda
VstTimeInfo* getTimelInfo (VstInt32 filter). Jako parametr jsou ji pfedany ptiznaky
urcujici, které informace ze struktury vstTimeInfo si plug-in modul pieje zjistit. Pro urceni
tempa a poctu dob v taktu to jsou pfiznaky kvstTempovalid a kvstTimeSigvalid. Metoda
getTimeInfo pak vrati ukazatel na strukturu vstTimeInfo. Informace obsazené v této
struktufe nemusi byt platné a je tedy jejich platnost nutné otestovat porovnanim ptiznakl
kVstTempovalid a kVstTimeSigvalid s pfiznakem flags obsazenym ve struktufe
vstTimeInfo. Jsou-li tyto informace platné, vyuzZije se jejich hodnota pro nastaveni
parametrd tempa a poctu dob v taktu.

Procedura synchronizace tempa a rytmu se zapiSe do definice metody
processReplacing, ve které bude provadéna, coz zajisti synchronizaci metronomu za b&hu
zpracovani. Je zobrazena ve vyvojovém diagramu na obr. 6. 4.

false true

E true
false host. '
>4 synchr »  ziskat info od hosta
false i true
*
nastavit tempo
” |
v
false true nastavit pocet dob
Ye Ve [
¥

metoda process Q
EEE—

Obr. 6. 4: Provedeni synchronizace uvnitf metody processReplacing

Nejprve je zjisténo testovanim prvni podminky, zda-li je zapnuta synchronizace s hostujici
aplikaci. Je-li synchronizace zapnuta, je v druhé podmince za pomoci metody canHostDo
ovéieno, podporuje-li  hostujici aplikace predavani informaci pro synchronizaci
prostfednictvim struktury vstTimeInfo. Pokud je toto hostujici aplikaci poskytovéano, je
pomoci metody getTimeInfo ziskdna struktura vstTimeInfo. Jsou-li informace o tempu
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a rytmu ulozené ve struktufe vstTimeInfo platné, coz se overi testovanim piiznaku flags, je
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zavolana metoda setpParameter. Té€ jsou predany hodnoty parametrii za pomoci funkci
convertTempoParam @ convertNumPositionsParam ve spravném tvaru. Po vykonani této
akce je pak zavoldna metoda process tfidy cMetronom .

Za zminku stoji, jakym zpisobem jsou ve VST SDK realizovany piiznaky. Jsou
realizovany pomoci vyctovych typt, viz na ptikladu:

enum VstTimeInfoFlags

{

kVstTempoValid 1 << 10,
kVstTimeSigVvalid =1 << 13,
}

Ciselna hodnota urgitého piiznaku je vytvotena bitovym posuvem jednitky o dany pocet mist.
Jednotlivym piiznakiim ve vyctovém typu tudiz odpovidaji hodnoty rovny danych mocnin
dvou, v binarnim vyjadfeni je to jednicka na dané pozici. Je-li nutné predat vice ptiznaka jako
parametr, je proveden jejich soucet, coZ v bindrnim vyjadfeni bude odpovidat jednickdm
na danych pozicich. Probiha-li pak kontrola, zda jistd hodnota obsahuje nastaveni urcitého
ptiznaku na jednicku ¢i nulu, je realizovana pomoci bitového operatoru s, kdy je provadeén
vzdy logicky soucin dvou bitl na odpovidajicich si pozicich. Podle vysledku jedna ¢i nula je
urceno, zda-li je dany ptiznak nastaven ¢i nikoliv.

7 Grafické uzivatelské rozhrani

Je-li vytvoten VST plug-in modul, kdy jsou v jeho odvozené tfidé nadefinovany pouze
metody popsané v piedeSlém textu, tj. metoda processReplacing, metody pro spravu
parametri. a vymény informaci o nich, tj. setParameter, getParameter,
getParameterName, getParameterDisplay, getParameterLabel atd., bude mozné
jednotlivé parametry plug-in modulu ménit pouze tak, Ze hostujici aplikace poskytne své
vlastni rozhrani, pomoci nichz budou jednotlivé metody pro ovladani voldny. Toto umoznuje
se soustiedit pfi vyvoji plug-in modulu nejdiive na spravnou funkci algoritmu pro zpracovani
signalu, jeho testovani a ladéni. VSechny hostujici aplikace vSak funkci implicitniho editoru
pro spravu parametri plug-in modulu nemaji. V takovém ptipadé¢ je mozZnost definice
vlastniho grafického uzivatelského rozhrani - GUI , jez funkci spravovani parametrii zajisti.
Pro ucel tvorby takového rozhrani jsou ve VST SDK zahrnuty zdrojové kody obsahujici
objekty, ze kterych bude GUI slozeno, viz [6] .

GUI je definovéno jako tfida, nazvana napiiklad speditor, jejiZ instance je vytvoiena
v konstruktoru objektu plug-in modulu. Je-li definovano GUI, je zahrnuto do objektu plug-in
modulu, kde je reprezentovano ukazatelem editor deklarovanym ve tfidé AudioEffect.
Ttida spEditor je odvozena ze tiild AEffGUIEditor @ CControlListener a timto uz tedy
obsahuje zékladni funk¢nost, kterou musi GUI mit. Do tfidy speEditor uz pak staci
dodefinovat objekty jednotlivych grafickych prvki, které jsou potiebné a metody pro jejich
ovladani. Jak bude vypadat deklarace tfidy spEditor je ukdzano na Obr. 7. 1. V deklaraci se
nachazi deklarace ukazateli na objekty ovladacich prvkd, jeZz budou v GUI obsaZeny.
Nainicializovani téchto prvka probihd spusténim metody open, kterd je ve tfid¢ spEditor
také deklarovana. Dale se zde nachazi deklarace metod setParameter a valueChanged
slouzici pro pfenaSeni zmén v nastaveni prvki GUI do nastaveni parametr objektu plug-in
modulu a naopak.
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Za ucelem vytvoreni GUI pro modul metronomu je vhodné si nejprve navrhnout, jak
by mélo GUI vypadat, jaké typy ovladacich prvkii by mélo obsahovat a také jejich rozmisténi.
Na Obr 7. 2. je ndvrh GUI metronomu.

SDEditor

-hBackground : CBitmap*

-LRSwitch : CHorizontalSwitch*
-volumeFader : CHorizontalSlider*
-tempoFader : CHorizontalSlider*
-numBeatsSwitch : CHorizontalSwitch*
-beatLenSwicth : CHorizontalSwitch*
-soundSelectlstSwitch : CHorizontalSwitch*
-soundSelectOthSwitch : CHorizontalSwitch*
-volumeDisplay : CParamDisplay*
-tempoDisplay : CParamDisplay*

-LED : CMovieBitmap*

-onOffButton : COnOffButton*

-syncButton : COnOffButton*

-openButtonl : COnOffButton*

-openButton2 : COnOffButton*

-openButton3 : COnOffButton*

-openButton4 : COnOffButton*

+SDEditor (effect : AudioEffect *)
+open (ptr : void ¥*)

+close ()
+setParameter (index : VstInt32, wvalue : float)
+valueChanged (context : CDrawContext *, control : CControl *)

+openDialogForSound (indexSound : int)

Obr. 7. 1: Deklarace tiidy grafického uzivatelského rozhrani

Obsahuje nékolik dvoustavovych tlacitek. Je to tlaCitko pro zapnuti/vypnuti metronomu,
tlacitko pro zapnuti/vypnuti synchronizace a Ctyfi tlacitka slouZici pro vyvolani dialogu
pro vybér souboru. Dvoustavovym tlac¢itkiim ve VST SDK odpovida tfida conoffButton,
ukazatele na objekty tohoto typu jsou zahrnuty v deklaraci tfidy speditor. V navrhu GUI
jsou dale dva spojité horizontdlni posuvniky slouzici pro nastavovani hlasitosti a tempa
metronomu. Ve tfidé speditor jim odpovidaji ukazatele na objekty typu
CHorizontalSlider. Pro zobrazeni aktualni hodnoty nastaveného parametru pomoci
vertikdlnich posuvnikil jsou vedle nich dva displeje typu cparambisplay. Pro volbu poctu
dob v taktu, pro délky jedné noty, pro urceni zvuku pro prvni a ostatni doby taktu a
pro pfepinani kandld se vyuziji horizontalni vicepolohové piepinae typu
CHorizontalSwitch. Zvuk metronomu muze byt doprovadzen blikdnim prvku imitujiciho
LED diodu, v editoru bude tedy pouZit objekt typu cMovieBitmap.

Je nutné si pfipravit rastrové obrazky, ze kterych bude vysledné GUI slozeno. Hlavni
slozku pifedstavuje pozadi, jehoZ rozméry urcuji rozmér vlastniho GUI. Obrazek bude tedy
témét shodny s navrhem , nebude ovSem obsahovat jednotlivé ovladaci prvky, viz Obr. 7. 3.
Pro reprezentaci rastrovych obrazki slouzi ve VST GUI tfida cBitmap. Umoziluje na zakladé
¢iselného identifikatoru rastrového obrazku tento obrdzek nacist a poskytovat metody
pro praci s nim, napiiklad metody pro zjisténi jeho sitky ¢i vySky. Ukazatel na objekt
CBitmap. obsahujici nacteny obrazek pozadi je také deklarovan ve tiid€ spEditor.
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Obr. 7. 2: Navrh grafického Obr. 7. 3: Pozadi pro grafické
uzivatelského rozhrani uzivatelské rozhrani

Formu rastrovych obrazkti pro ovladaci prvky je tfeba si pfipravit v zavislosti na typu
ovladaciho prvku. Pro dvoustavova tlacitka, vicestavové piepinate a LED diodu je nutno
slozit rastrovy obrazek zjednotlivych stavii, kterych muize dany prvek nabyvat, jak je
znazornéno na obrazku 7. 4. Podle toho, kolik stavli ovladaci prvek obsahuje, je obrazek
svisle rozdélen na dany pocet dil¢ich obrazkd. Na zaklad¢ aktualni hodnoty parametru je
zobrazen odpovidajici dil¢i obrazek. Pro spojité ovladaci prvky, v pfipadé metronomu je to
spojity horizontalni posuvnik, se bude vysledny prvek skladat z obrazku piedstavujiciho
nepohyblivou drédhu a z obrazku ptedstavujici pohyblivy jezdec, viz Obr. 7. 5.

Obr. 7. 4: Rastrové obrazky pro dvoustavové a vicestavové ovladaci prvky
I
_—
e

Obr. 7. 5: Rastrové obrazky pro spojity horizontalni posuvnik
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Takto ptipravené obrazky jsou uvnitt metody open nacteny do objektli typu CBitmap
a v této forme jsou pfedany objektlim ovladacich prvki pfi jejich inicializaci. Zaroven se pfi
inicializaci prvki ur¢i pozice, kterou budou mit na ploSe pozadi. Metoda open musi také
obsahovat inicializaci objekt zobrazovacich displeji. Tomu odpovida urceni jejich rozmért,
jejich pozice na ploSe pozadi, barvy pozadi a pisma. Poloha ¢i stav ovladaciho prvku, ktery je
zobrazen, zavisi na hodnoté¢ parametru, jenz byl objektu ovladaciho prvku piedan.
K ptedavani hodnoty objektim ovladacich prvkl slouzi jejich c¢lenskd metoda
void setvValue (float wval) pfijimajici parametr val ve form& desetinného Cisla
v intervalu < 0 ; -1 >. Interval je pak rozdélen na stejny pocet dil¢ich intervalll, jako je pocet
dil¢ich obrazkt daného ovladaciho prvku. Podle toho, do kterého intervalu ziskana hodnota
nalezi, se zobrazi odpovidajici dil¢i obrdzek. Stejn¢ tak je displeji predavana hodnota
parametru v rozmezi < 0 ; -1 >, a neni-li ur€eno jinak, tato hodnota se v displeji objevi.
Zobrazovani hodnoty hlasitosti a tempa v tomto tvaru vSak neni pro uzivatele piivétiva, a
proto objekt displeje obsahuje metodu void setStringConvert (void (*convert)
(float value, char *string)). Tato metoda piebira ukazatel na funkci prototypu
void funkce (float value, char *string). Proto je tfeba si vytvofit funkci dané¢ho
prototypu, jejimz ucelem bude prevést predanou hodnotu value vrozmezi < 0 ; -1 >
na hodnotu v pozadovaném formatu. Pouzitim definovaného vztahu se tato hodnota pievede
na textovy fetézec, ktery se ulozi do textového pole string. Je-li ukazatel na takovou funkci
objektu displeje piedan, objekt pak vzdy pii zobrazovani hodnoty parametru provede
s pomoci ur¢ené funkce konverzi do pozadovaného formatu.

Je-li naptiklad v implicitnim editoru poskytovaném hostujici aplikaci zménéna
hodnota nékterého z parametrti, je zavoldna metoda setParameter objektu plug-in modulu.
Ta provede pfislusné zmény v objektu tfidy cMetronom. Zaroveri, je-li pro plug-in modul
definovano GUI, je také uvnitf metody setParameter zavoldna metoda setParameter
objektu tfidy speditor. Ta na zdkladé Ciselného identifikdtoru index zvoli odpovidajici
hodnotu, a stav ovladaciho prvku nastavi pomoci metody setvalue. Timto zplisobem se
zmeéna parametru provedena v implicitnim editoru projevi i ve vlastnim GUI plug-in modulu.

Je-li naopak zménéna hodnota nékterého z parametri ve vlastnim GUI plug-in
modulu, je zavolana metoda valueChanged. Metoda zjisti, o ktery parametr se jednd, a zavola
metodu setParameter objektu plug-in modulu, ktery nastaveni prenese do objektu tiidy
CMetronom a také se tyto zmény projevi 1 v implicitnim grafickém editoru.

7.1 Dialogové okno pro volbu soubort

Pozadavkem na metronom je, aby si uzivatel mohl zvolit zvuky, kterymi bude
metronom udévat rytmus. Je tudiZ nutné¢ implementovat do metronomu mechanismus, ktery
uzivateli otevie dialogové okno umoznujici prochdzeni adresarové strukury pevného disku
a volbu souboru. Timto postupem je mozno ziskat absolutni cestu k souboru, jez bude predana
jako parametr objektu tfidy GetSamplesFromwav.

Ve VST SDK je pro ucely volby souboru prostiednictvim dialogového
okna  kdispozici  tfida  CFileSelector. Tato  tfida  obsahuje = metodu
long run (VstFileSelect *vstFileSelect), jiZ je jako parametr piedana struktura typu
vstFileselect také deklarovana ve VST SDK. Pfed zavolanim metody run je nutné si
pripravit strukturu typu vstFileSelect a jeji proménné naplnit informacemi, podle kterych
bude nastaveno dialogové okno nasledné spusténé metodou run. Na Obr. 7. 6 je deklarace
struktury vstFileSelect.
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VstFileSelect

+command : VstInt32

+type : VstInt32
+macCreator : VstInt32
+nbFileTypes : VstInt32
+fileTypes : VstFileType*
+title : char[1024]
+initialPath : char*
+returnPath : char*
+sizeReturnPath : VstInt32
+returnMultiplePaths : char**
+nbReturnPath : VstInt32
+reserved : VstIntPtr

Obr. 7. 6: Informace preddvané metod¢€ run

Mezi jeji dilezité polozky, které je nutno nainicializovat, patii polozka command. Slouzi k
uréeni funkce dialogového okna. V ptipadé metronomu bude obsahovat identifikator
kVstFileLoad vyCtového typu urCujici, ze dialogové okno bude slouzit pro vybér jednoho
souboru pro nahrati. Polozka nbFileTypes udava, kolik typ soubort bude dialogové okno
nacitat. Jelikoz si pfejeme pouze vybér soubori typu wav, bude obsahovat
hodnotu 1. Polozka fileTypes obsahuje ukazatel na strukturu typu vstFileType obsahujici
fetézce, v nichZ jsou ulozeny néazev a piipona pozadovaného typu souboru. Do znakového
pole title se ulozi véta, jeZ se zobrazi na liSt¢ otevieného dialogového okna. Ukazatel
returnPath bude ukazovat na znakové pole, jenz bude alokovano v paméti a jenz bude
slouzit pro wuloZeni absolutni cesty kuzivatelem zvolenému souboru. Polozka
sizeReturnpath pak udava, jak je velké pole, na n€hoZz ukazatel returnpath ukazuje.

Je-li v editoru stisknuto tlacitko pro volbu zvuku, bude vytvofena struktura typu
VstFileselect, do které ze zapiSi patficné udaje, a tato struktura se pifedd metod€ run
objektu typu cFileselector, ktery zprostfedkuje otevieni dialogového okna. Je-1i uzivatelem
zvolen soubor, je nahlédnuto do poloZky returnpath struktury vstFileSelect, ve které je
zapsanad cesta k souboru, kterou si uzivatel zvolil. Poté je zavoldna metoda loadsample
objektu tfidy cMetronom, kterd zajisti nacteni vzorkd ze souboru na disku. Je-li tieba, je
zvukovy signal ptevzorkovanim ptizptisoben vzorkovaci frekvenci vystupniho zafizeni.
Po dokonceni metody run je jeSt€¢ nutné zavolat metodu closeFileselector definovanou
ve tfidé AudioEffectx, kterd slouzi pro uvolnéni paméti pro znakové pole returnpath
alokované hostujici aplikaci. Timto postupem je zajiSténo nacteni zvuku ze souboru.

7.2 Nastaveni LED diody

Grafické uzivatelské rozhrani obsahuje také prvek imitujici LED diodu. Aby dioda
blikala zaroven se zvukem, ktery metronom vydava, je nutno ji ovladat uvnitf metody
processReplacing objektu plug-in modulu. Dioda bude svitit tehdy, budou-li do vystupniho
zasobniku ukladdny nenulové vzorky, tj. bude-li metronom vydavat zvuk. V dobé, kdy budou
do vystupniho zasobniku ukladany nulové vzorky, tj. metronom nebude vydavat zvuk, bude
dioda zhasnuta. Zda jsou v daném priichodu smyckou uvniti metody processReplacing
do vystupniho zasobniku ukladdny nulové ¢i nenulové vzorky, zjistime zavolanim metody
getSoundSequence objektu tfidy cMetronom. Na zakladé¢ vracené hodnoty metodou
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getSoundSequence se zavold metoda setParameter objektu editoru, kterd zavold metodu
setvalue objektu LED diody a nastavi ji na hodnotu bud’ jedna, nebo nula, tedy stav
rozsvicena, nebo zhasnuta.
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8 Zavér

Na zavér je uvedeno zhodnoceni bakalaiské prace. Kapitoly piedstavuji feSeni
jednotlivych problémil implementace digitdlniho metronomu.

Prvotnim tkolem bylo vytvofit algoritmus metronomu, ktery byl zapouzdien do tfidy
CMetronom napsané v jazyce C++, jejiz nejdulezitéjsi metodou je metoda process. Ta ma
v sob& zapsan algoritmus zajistujici, aby se ke kazdému vstupnimu vzorku pfticetl vzdy
takovy vzorek zvuku, ktery obohati vyslednou zvukovou sekvenci o periodicky zvuk
metronomu udavajicitho tempo. Nastavovani parametrii metronomu, jako je napiiklad tempo,
hlasitost atd., je zajisStovano pomoci metod k tomu urcenych.

K zpfistupnéni moznosti volby zvuku jeho naftenim ze souboru typu wav byla
implementovana pomocna tfida GetSamplesFromwav, kterd je schopna data ze souboru typu
wav nacist a pievést je do pozadovaného formatu. Takto pfipravena data jsou k dispozici
pro vyuzivani metronomem. V pfipad¢, Zze je nutné nacteny zvukovy signal pievzorkovat,
byla implementovana dal$i pomocnd tfida rResample, jeZ tuto funkci provadi. Uvedené
pomocné tiidy jsou vyuZivany hlavni tfidou metronomu cMetronom.

Takto vytvofeny metronom byl implementovan v technologii VST ve formé plug-in
modulu. Po dosaZeni zékladni funk&nosti metronomu bylo pro VST plug-in modul vytvoteno
grafické uzivatelské rozhrani. Obsahuje ovladaci prvky potfebné pro jednoduché nastaveni
vSech parametrd metronomu. Zvuk vydavany metronomem je indikovan blikdnim prvku
imitujictho LED diodu. Volba zvukového souboru pro nacteni je uskutecnéna pomoci
dialogového okna.

Takto realizovany metronom ve formé VST plug-in modulu je funkénim ptipravkem
pouzitelnym v hostujici aplikaci podporujici technologii VST.
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Priloha A:

Vyvojovy diagram zobrazujici algoritmus metronomu
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Ptiloha B: Algoritmus metody readSamples

O

Cesta k souboru

A 4

Oteviit wav soubor.

-

Zjistit, zda je o wav soubor.

\ 4

-
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\ 4
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Zpracovat nactena data a
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ptrFinalDataBuffer

Nacteni
se
nezdafilo
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y

A

Zaviit wav soubor.
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Obsah prilozeného CD

Metronom - adresai obsahuje soubory se zdrojovymi kody, tvoticimi vyvojovou sadu

VST, azdrojovymi kédy metronomu.

e editor - vadresafi jsou soubory editor.h a editor.cpp se zdrojovymi kody
grafického editoru pro ovlddani metronomu, v podadresdii resources jsou
obsazeny rastrové obrazky tvoftici ovladaci prvky .

e vstgui - obsahuje soubory zdrojovych kodi vyuzivanych pro tvorbu GUL

e source - obsahuje tyto soubory:

Metronom.h a Metronom.cpp - zdrojové kody tiidy, v niZ je implementovan
algoritmus metronomu.

CSoundSampleBufferPCM.h a CSoundSampleBufferPCM.cpp - zdrojové kody
pomocné tiidy slouzici pro manipulaci se zasobniky vzork.
GetSamplesFromWav.h a GetSamplesFromWav.cpp - zdrojové kédy pomocné
tfidy pro nacitani soubort typu wav.

resam.h a resam.cpp - zdrojové kody pomocné tiidy slouzici pro
pievzorkovani signalu.

vst_temp.h, vst_temp.cpp, vst_temp defs.h a user variables.h - zdrojové kddy
Sablony VST usnadiiujici implementaci VST plug-in modulu.

e vst2.x - obsahuje soubory se zdrojovymi kédy potfebnymi pro tvorbu VST plug-in
modulu.

e win - obsahuje soubory projektu vytvofené¢ho ve Visual Studiu. V tomto projektu
je implementovan metronom v technogii VST. V podadresaii Debug se nachazi jiz
zkompilovany projekt metronomu ve formée souboru metronom.dll.

Matlab - IR filtr - v adresari se nachdzi soubor //R.m obsahujici skript, jenz simuluje
prevzorkovani zvukového signdlu. B&hem skriptu jsou nejprve nacteny vzorky
zvukového signdlu ze souboru typu wav. Podle pozadované cilové vzorkovaci
frekvence a vzorkovaci frekvence nacteného zvuku jsou spocitdny koeficienty dvou
filtrGi typu IIR 4. fadu. Nacteny zvukovy signdl je pievzorkovan a na zavér jsou pro
srovnani piehrany oba zvuky, jak ptivodni, tak i pfevzorkovany. V adresafi je také
k dispozici né€kolik soubort typu wav obsahujici kratké zvuky, které je mozné pro
simulaci pfevzorkovani pouZzit.

Bakalarska prace - text bakalarské prace v elektronické formé
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