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ABSTRAKT

Hlavni cil této prace je vytvoreni VST zasuvného modulu (pluginu), ktery bude slouzit
jako vystupni ¢ast elektronického cimbalu. Prace nejprve vysvétluje zakladni pojmy
sampler, cimbal, VST, MIDI, mikrofony a mikrofonni techniky snimani. Poté popisuje
jednotlivé Casti tvorby softwarového sampleru se zvuky cimbélu. To zahrnuje nahrani
jednotlivych tond  (vzorkd) cimbalu, jejich tfidéni, editaci a implementaci
do technologie VST. Popisuje problematiku konkrétniho nastroje a odlisnosti od jinych,
piibuznych zasuvnych modulii a navrhuje feSeni. Na konci prace je zhodnocen jeji
prubéh, testovani s hardwarovymi Castmi elektronického cimbalu a jeji nedokonalosti
s navrhy na budouci zlepSeni.

KLiCOVA SLOVA

Sampler, cimbal, VST, VSTi, MIDI

ABSTRACT

Major aim of this thesis is to create VST plugin module, which would be an output part
of electronic cimbalom (dulcimer). Thesis explains basic terms at first, such as sampler,
cimbalom, VST, MIDI, microphones and microphone techniques for recording. Then it
describes particular segments of creating a software sampler with cimbalom samples.
That includes recording each of individual cimbalom tones, sorting and editing these
samples and implementing to VST technology. Thesis also describes instrument’s
difficulties and differences from other related plugin modules and offers solution. There
is a thesis’s assessment at the end of the document, where is mentioned its progress,
testing with hardware components of electronic cimbalom and its imperfections with
suggestions of future improvement.
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UvoD

Tato prace ma za ukol vytvorit zasuvny VST plugin modul, ktery bude slouzit jako treti,
vystupni Cast elektronického cimbalu. Prakticky se jednd o zaznamenani jednotlivych
tont cimbalu, jejich riznych artikulaci, hlasitosti a o naslednou editaci téchto vzorku.
Poté se prace zabyva implementaci vzorkli do technologie VST tak, aby byl zasuvny
modul schopny spravné reagovat na MIDI zpravy a generovat zvuk podle piislusnych
not.

Nejprve jsou objasnény pojmy sampler, MIDI, VST a sam hudebni nastroj cimbal.
Poté se prace vénuje problematice idealniho snimani zvuku cimbalu, aby se docililo
co nejvémneéjsiho zvuku, coz v sobé zahrnuje mimo typt mikrofont samych i mistnost
a spravnou upravu zaznamenanych vzorkd. Zahrnuti téchto vzorki do funkcniho
zasuvného modulu VST je dalsi Casti této prace. Zde je mimo jiné nastinén rozdilny
postup pii algoritmizaci napf. od virtualniho klaviru fizeného protokolem MIDI.

V zavéreCnych Castech prace hodnoti svij prubéh, popisuje testovani
s hardwarovymi Castmi elektronického cimbalu a v zavéru shrnuje cile, kterych bylo

anebylo dosazeno. V zavéru je také mozné nalézt navrhy na piipadné budouci
vylepseni.
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1 ZAKLADNI POJMY

Prvni kapitola obsahuje vysvétleni pojmtu sampler, MIDI a VST, které se v této praci
vyskytuji. Také je zde popsan akusticky hudebni nastroj cimbal.

1.1  Sampler

Sampler je multifonni digitalni nastroj, ktery muize byt jak softwarovy ve formeé
programu, nebo hardwarovy ve fyzické podobé konkrétniho pfistroje. Obecné se jedna
o zafizeni, které do své banky umoziuje vlozit urCity pocet vzorka (samplil) v podobé
kratSich nebo delSich zvukovych soubort, které se na zakladé piikazu spousti.
Takovymto piikazem je napf. zmeéna hodnoty fyzického ovladaciho prvku
u hardwarového sampleru a u softwarového to miize byt tieba zprava z protokolu MIDI,
ktery je popsan v nasledujici podkapitole.

Dalsi zplsob jak lze samplery délit je podle toho, jestli maji klaviaturu nebo
tlakové ,,pady®, resp. pouze tlacitka.

Prvni moznost tvorby rozsahu sampleru s klaviaturou je metodou zonovani.
Spociva v tom, ze se jeden stifedni vzorek pouzije pro cely rozsah v ramci napt. jedné
oktavy tak, ze ostatni tony z tohoto rozsahu jsou frekvenéné modulovany. Tato
modulace vSak posunuje nejen fundamentalni slozky tonu ale i jejich formanty.

Druha moznost, dnes Casteji vyuzivana, dovoluje mit pro kazdou klavesu prislusny
zvukovy vzorek, protoze dnesni technologie na to ma jiz z hlediska paméti RAM
a velikosti médii dostateCnou kapacitu. Klaviaturové samplery disponuji casto
tzv. dynamikou uhozu, kterd na zaklad¢ sily stisknuti klavesy vyhodnoti hlasitost
prehravaného zvuku. K zastupcim tlakovych padu lze zaradit napf. elektrické bici
se samplerem. Ty maji vedle dynamiky tthozu také moznost ménit zvuk pro konkrétni
pad. Z tohoto jiz plyne velka variabilita sampleri obecné. Mame-li k dispozici rozsahlé
zvukové banky, jsme schopni vytvaret komplexni skladby bez nutnosti fyzické
ptitomnosti danych nastroju. K tvorbé elektronické hudby se hojné vyuzivaji maticové
pad samplery, které do svych tlacitek, umisténych do libovolné velké matice, umoziuji
vlozit libovolné vzorky. Uzivatel je poté schopen tyto vzorky rytmicky dle libosti
a kazdy jesté napt. dale modulovat. VétSina dnesnich samplerd ma nastavitelny prechod
mezi samply — délku dozvuku a rychlost nabéhu pro plynulost nebo naopak
pro zietelnost. [1], [6], [11], [12]

V ptipadé elektronického cimbalu a tedy i této prace bude vyuzivan softwarovy
sampler s jiz pevné vlozenymi a upravenymi vzorky pro kazdy ton zvlast.

1.1.1 Historie sampleru

Samplery, nejprve jako hardwarové pfristroje, vznikly kolem roku 1980 a v porovnani
s dneSnimi modely nemély velké moznosti. , Prvnimi zastupci jsou klaviaturovy
Fairlight CMI z roku 1979 a o 20000 americkych dolari levnéjsi Emulator od EMU
SYSTEMS zroku 1981. Tento osmibitovy sampler stal asi 8000 americkych dolara
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a dokazal hrat pouze dva zvuky soucasné€, ale porad nebyl masové dostupny.” Prvni
levny sampler byl na trhu dostupny od roku 1985 — ENSONIQ Mirage. Dal se poridit
pod 1700 americkych dolard, byl opét osmibitovy, operoval se 128 kB RAM
a 3,5 palcovou floppy disk mechanikou, wuzivatelsky interface byl primitivni
a komunikace probihala pomoci hexadecimalnich kodi. Mél ovSem na svou dobu
zdafilou firemni databazi vzorkd, ptiCemz jejich kvalitu nebylo mozné dosahnout
v amatérskych doméacich podminkach. [1]

,Na zacatku 90. let se zacaly elektronické nastroje vyrazné rozSifovat a to
zpusobilo i rozsifeni samplert z profesionalnich studii do fad hudebnikd. Nekteré firmy
ale prestaly existovat, samplery nevyrabi, nebo se spojily s jinymi.*“ Samplery jsou dnes
pro puvodni vyuziti zastaralé, vytlacuji je technologie zalozené na matematickém
modelovani. V oblibé jsou dnes pro integraci do raznych klavesovych a kytarovych
syntetizatort, loopert jako efektové kontroléry nejen pro elektronickou hudbu. V dnesni
dobé se hardwarové samplery §iroce protinaji se syntetizatory a nabizi tudiz nekonecné
moznosti uprav jak syntetickych zvukd, tak nahranych, zivych zvuka. [1]

Softwarové samplery pfichazely na scénu v 90. letech a po roce 2000, kdy se zvysil
vykon pocitacu, a ty tak zacinaly zvladat i operace se zvukem v realném case. ,Lze je
rozdélit na virtudlni rytmery, frazové samplery a standartni samplery. Prvni typ vyuziva
hlavné vzorky rytmickych bicich nastroji a simuluje tim tradi¢ni ryfmer.” To je matrice
uderd, kdy na Casové horizontalni ose se nachazeji jednotlivé pravidelné Casti taktace
skladby a na vertikalni ose lezi zvukova banka pouzitelnych vzorka. ,,Frazové samplery
pracuji podobné jako rytmery stim rozdilem, Ze nevyuzivaji kratké vzorky,
ale nekolikataktové patterny — vzory, které jsou tvofené i zjinych nez perkusivnich
nastroju, a vrstvi se napf. za sebe a tvori smycky.“ Standartnim samplerem se oznacuje
ten, ktery ma moznost ulozit delsi vzorky a nabizi napf. jejich prolinani, riizné moznosti
ovladani atd. V dnesni dobé je jejich vyuziti velmi §iroké, pokrocilejsi tieba zvladnou
rozdéleni dlouhého zvukového souboru napf. stupnice do jednotlivych tont a ty poté
ulozi a reaguji napt. na udaje z klaviatury. [1]

1.1.2 Princip funkce

Pokud mé sampler pracovat se vzorky nahraného nebo pfejatého zvuku, je nutné,
aby byl analogovy signal pieveden na digitalni. Vzorek poté mize byt ulozen do paméti
RAM nebo na ulozné zafizeni. Po zpracovani je pii prehravani preveden zpét
na napétové urovng, Cili zpet do analogové formy. [7]

1.1.3 Analogové — digitalni prevod
A/D ptevod je mozné rozdélit do tii Casti: vzorkovani, kvantovani, kodovani.

Vzorkovani lze popsat jako d¢€j, pii kterém se spojity analogovy signal v Case
rozdéli do diskrétnich vzorkd, jejichZ pocet za jednu sekundu je urCen vzorkovacim
kmitoCtem fyz . Z toho vyplyva, ze ¢im bude vzorkovaci kmitoCet vyS$si, tim presnéjsi
bude pfevod analogového signalu na digitalni. Pfi vzorkovani je zadouci dodrzet
vzorkovaci teorém

fVZmin =2 fmax, (1.1)
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ktery fika, ze minimalni vzorkovaci frekvence fyz min musi byt alesponi dvakrat veétsi
nez maximalni frekvence fi,ax, ktera se v signalu vyskytuje. Pokud podminka splnéna
neni, dochazi ktzv. aliasingu, kdy dochazi k prekryti frekvencnich spekter
vzorkovaného signalu a tudiz ke ztraté informace. Frekvencni rozsah lidského
sluchového organu je u naprosté vétsiny jedinci maximalné od 20 Hz do 20 kHz. Proto
by minimalni vzorkovaci frekvence méla byt alesponn 40 kHz. V praxi se nejcastéji
pouzivaji hodnoty 44,1 kHz pro obecné komerc¢ni vyuziti a 48 kHz, 96 kHz pro studiové
ucely. [7]

Kvantovani je proces, kdy se diskrétnim vzorkim pfifazuje nejbliz§i mozna
kvantovaci hladinu tak, aby se Ciselna hodnota od ptivodni napétové hodnoty signalu
lisila, co nejméné. Udajem, ktery reprezentuje poet kvantovacich hladin je bitova
hloubka. Je to pocCet bitd nejvétsiho Cisla v binarni soustavé snizeny o jeden bit
vyhrazeny znaménku, které je mozné pomoci daného poctu biti zapsat. Tento pocet
ptevedeny do desitkové soustavy urcuje pocet kvantovacich hladin. Lze jej vyjadfit
jako c¢islo 2 umocnéné na bitovou hloubku:

Ko =2"71, (1.2)

kde n znaci bitovou hloubku. Mame-li naptiklad bitovou hloubku 3 bity, budou
kvantovaci hladiny 4. Ve zvukové technice se pouzivaji hodnoty 16, 20 a 24 bitq;
to odpovida poc¢tu hladin 32 768, 524 288 a 8 388 608. Kvantovaci krok prevodniku Q
|ze urcit z rovnice:

Q= o (1.3)
kde n znaci opét bitovou hloubku. Pfi kvantovani nastava jev zplsobeny pfifazenim
vzorki do nejbliz§ich, avSak ne dokonale odpovidajicich hladin. Oznacuje se
kvantovaci Sum a zmensSuje se pii pouziti vyssi bitové hloubky. Kvantovaci Sum zdola
omezuje dynamicky rozsah navzorkovaného signalu. Odstup signalu od Sumu,
anglickou zkratkou ozna¢ovan SNR — Signal to Noise Ratio, ktery vyuziva cely rozsah
prevodniku, od kvantovaciho Sumu ur¢ime pomoci odhadu:

1
SNR = 20log (5), (1.4)
kde Q znaci kvantovaci krok pfevodniku. Bitovym hloubkam 16, 20, 24 biti odpovidaji
hodnoty SNR 90,31 dB, 114,39 dB a 138,47 dB. Signaly, které nebudou vyuzivat cely
rozsah A/D pifevodniku budou mit odstup od kvantovaciho Sumu mensi. Lze tvrdit,
ze kvantovani je proces, jehoz presnost ovliviiuje vyslednou kvalitu A/D pievodu. [7]

,Kodovani je prevod vzorkli diskrétnich v Case i v Urovni na binarni Cislo.
V profesionalni zvukové technice se pro dalsi zpracovani digitalnich zvukovych signala
pouziva témét vyhradné PCM (Pulzné kdédova modulace), pii které nedochazi ke ztraté
informace nebo omezeni Sitky pasma rychlych prechodi a pfi editaci umoziuje nastiih
s presnosti na jeden vzorek.* [7]

1.2 MIDI - obecné informace

Zkratka MIDI reprezentuje nasledujici slova v anglictin€é: Musical Instrument Digital
Interface, coz lze prelozit jako digitalni rozhrani pro hudebni nastroje.

14



Jedna se o vSeobecny standard, ktery umoziuje komunikaci mezi hudebnim zafizenim
a pocitaem a mezi hudebnimi zafizenimi navzijem. Protokol MIDI specifikuje
spoleCny dorozumivaci jazyk. ,Pfirovnat jej lze k USB (Universal Serial Bus —
univerzalni sériova sbérnice). Je to protokol, ktery, stejné jako MIDI, zaroveri stanovuje
typy predepsanych konektort, jenz umoZziiuje normovany typ propojeni a vzajemné
komunikace.* [7]

1.2.1 Historie, vyznam a popis

S predstavenim prvnich syntetizatori v pozdnich 70. letech, které byly schopné hrat
pouze monofonné (1 ton soucasn€), postupné nastavala potfeba vzajemného propojeni
a synchronizace dvou a vice zafizeni. V roce 1982 se setkali zastupci firem Roland
Corp. a Sequential Circuits a fesili zplisob propojeni syntetizéra rizné znacky a typu.
Spolecné se dohodli na protokolu UMI (Universal Musical Instrument). Do projektu
se poté zapojily dalsi spolecnosti, jako Oberheim a Yamaha a roku 1983 vznikl protokol
MIDI 1.0. Byl prvnim standardizovanym rozhranim pfijatym vSemi vyrobci
elektronickych hudebnich nastroji. Kvili nejasnostem byly vroce 1984 zalozeny
normovaci asociace a roku 1985 uz vysla podrobna norma specifikujici MIDI. Norma
tohoto komunikaéniho rozhrani se vSak stale vyvijela a upravovala pfiblizn€ do roku
2000. [3], [7]

1.2.2 Prenos, hardware a konektory

MIDI informace jsou pfenaseny za sebou, pomoci sériového asynchronniho protokolu.
Sbérnici je 5 mA proudova smycka. Rychlost pfenosu je 31250 b/s, se kterou
je schopny prenést napt. az 500 not za sekundu. Ramec se sklada z jednoho startbitu,
osmi datovych bitt a jednoho stopbitu. Doba trvani jednoho ramce je tedy 320 us. MIDI
data mohou byt vysilana az v 16 virtualnich kanalech. [3], [7]

Jak uz bylo zminéno diive, MIDI standardizuje také fyzické pfipojeni pomoci
normovanych konektort, kabelt a zasuvek. Bez pouziti opakovace se udava maximalni
délka kabelu 10 azl5 metrd (pro systémové zpravy 5 metrd), jinak bude dochazet
ke ztraté dat a ke zvySovani zpozdéni. Pouziva se DIN konektor s péti piny, z nichz jsou
vyuzity pouze 3. Typy pfipojeni MIDI kabelu a jednotlivych zasuvek jsou tfi: In, Out
a Thru. MIDI Out je vystupem posilanych MIDI dat (zprav). Pres tento konektor proudi
data jednim smérem ze zafizeni, jako jsou napt. klavesy, zvukové moduly, sekvencery
atd. Konektorem MIDI In zafizeni piijima MIDI data z jiného zafizeni. Zasuvka MIDI
Thru slouzi k propojeni vice nez 2 zafizeni. Funguje tak, ze jakéakoliv informace,
ktera dorazi do zasuvky MIDI In, je automaticky pfesmérovana na MIDI Thru,
nikoliv na MIDI Out. Pii dvou zafizenich se propojuje MIDI Out prvniho zafizeni
s MIDI In druhého a MIDI In prvniho s MIDI Out druhého. Pfi zapojeni vice zafizent,
napf. tii fazenych za sebe A, B, C se pouzije Thru konektor nasledujicim zptusobem.
Ze zatizeni A vedeme z konektoru Out kabel na konektor In zafizeni B. Ze zafizeni B
vedeme kabel konektorem Thru do konektoru In zafizeni C. Nyni zafizeni B pouze
pfijima preposila MIDI data dale do zafizeni C. Kvuli reakéni dobé soucastek
zahrnutych v fetézci je mozné propojit maximalné 4 zafizeni. DneSni osobni pocitace
vétsinou neobsahuji MIDI DIN rozhrani, tudiz kvili kompatibilité valna vétsina zafizeni
komunikujicich skrze MIDI protokol vyuziva univerzalni sériové rozhrani USB. Typ B
na vystupu zafizeni a typ A na vstupu osobniho pocitace. [3], [7]
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1.3  MIDI zpravy

Oznaceni MIDI zprava (MIDI message) se pouziva pro zakladni datovy bloku
prenasejici urcitou MIDI informaci. MIDI zprava se sklada z jednoho stavového bytu
(Status Byte) a nékolika datovych bytd (Data Byte). Pro prenaseni informace pouziva
MIDI protokol 8 bitova slova a pro rozliSeni stavového a datového bytu pouziva MSB
(Most Significant Bit — ¢islo nejvice vlevo) bytu. Pii MSB = 1 jde o stavovy,
pii MSB =0 jde o datovy byte. Na obr. 1.3.1 je zndzornéna struktura stavového
a datového bytu, z které vyplyva, ze stavovy byte rozliSuje 8 riznych typu zpravy
a 16 MIDI virtualnich kanalt, datovy byte dokaze rozlisit 128 hodnot. [7]

MIDI zpravy se dé€li na kanalové zpravy (Channel Message) a systémové zpravy
(System Message). Kanalové prenaseji ve stavovém bytu informaci o virtualnim
datovém kanale a déli se na hlasova data (Channel Voice Message) a na data rezimu
(Channel Mode Message). Systémové zpravy informaci o MIDI kanale nepienasi
(jsou spolecné pro vSechny virtualni kanaly) a déli se na zvlastni systémova data
(System Exclusive Message), ktera umoziuji pfenos vétSich specifickych datovych
blokd, dale na spolecna systémova data (System Common Message) a na data realného
Casu (System Real Time Message), ktera slouzi k vzajemné Casové synchronizaci
nékolika zafizeni. [7]

11T | T|T]|] k| k| k|Kk

identifikator | identifikator identifikator
stavového bytu tvpu zpravy MIDI kanalu

0 h h h h h h h

1dentifikator
hodnota

datového bytu

Obr. 1.3.1: Struktura stavového a datového bytu [7]

Pro zvétSeni prichodnosti na MIDI sbérnici se piipadé kanalovych dat nemusi
posilat uplné MIDI zpravy. Pokud se neméni typ informace stanoveny stavovym bytem,
staci vysilat pouze datové byty. Tento stav se nazyva prubézny (Running Status) a Setii
asi tietinu kapacity sbérnice. Plati az do obdrzeni nového stavového bytu. [7]

Data v protokolu MIDI jsou piijiméana a odesilana s touto prioritou:

a) resetovani systému

b) data realného Casu

¢) zvlastni systémova data
d) spolecna systémova data
e) kanalova data
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V tabulce 1.3.1 jsou uvedena kanalova MIDI data, jejich vyznam a pocet datovych
byt a v tabulce 1.3.2 rezimy piijimace MIDI, popsané nize.

Tab. 1.3.1: Kanalova MIDI data [7]

MIDI zprava Vyznam ID Poc':etb(;a}[‘g)V}'Ich

Note Off nota vypnuta 0 2
Note On nota zapnuta 1 2
Polyphonic Key Pressure individualni tlakova citlivost 2 2
Control Change zm¢éna kontroleru 3 2
Program Change volba programu 4 1
Channel Pressure spolec¢na tlakova citlivost 5 1
Pitch Bend Change ohybani tonu 6 2

Prijima¢c MIDI muize byt nastaven pomoci parametri OMNI (On/Off)

a POLY/MONO do ctyf rezimi. Parametry MONO a POLY urcuji, jak jsou pfifazeny
jednotlivé hlasy ptijimace, pokud je simultanné pfijato vice not. [7]

Tab. 1.3.2: ReZimy pfijimace MIDI

Cisloandzev | o\ Ny (On/of) POLY/MONO Vysledek
rezimu
1 —OMNI | reaguje na data ze | pfi prijeti vice not, hraji hlasy nastroje ze vSech kanalu
On, POLY v$ech kanalu polyfonné hraji vicehlasné
2 - OMNI | reaguje na data ze E{;Sp;?;‘;lo‘f%;engogéflrajfei.I;?ézi}; nastroje ze vSech kanalu
On, MONO v$ech kanalu onne noty pry hraji jednohlasn¢
odpovidajicim kanalu
3 - OMNI reaglé]lf:zgazgata pfi pfijati vice not, hraji hlasy nastroj ze zvolen¢ho
Off, POLY bot . polyfonné kanalu hraje vicehlasné
zvolen¢ho kanalu
o el R R e p
Off, MONO pot . onne Nty pry kanalu hraje jednohlasn¢
zvolené¢ho kanalu odpovidajicim kanalu

1.3.1 MIDI zpravy NOTE On a NOTE Off

Zpravy typu Channel Voice jsou nejcastéji pifenasend data na MIDI zafizeni obecné.
Mezi né€ patfi nejcasteji prenaSené zpravy z klaviatury napt. MIDI klaves — zpravy
Note On a Note Off, které tidi spousténi a vypinani jednotlivych not. Zastaneme-li
u klaviatury, tak se NOTE On zprava posila pii stisku klavesy. Nese v sobé dvé
informace: ¢islo zahrané noty (viz tab. 1.3.3) a uroven hlasitosti (velocity), se kterou
byla nota zahrana. Ob& hodnoty mohou byt v rozmezi 0 az 127. Note Off zprava
je odesilana pfii pusténi klavesy (odmacknuti) a jeji hodnota velocity popisuje trover
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hlasitosti pii pusténi klavesy. Tyto dvé zpravy se od sebe liSi pouze ¢tvrtym bitem zleva
ve stavovém bytu (Note On = 1, Note Off = 0). Pfifazeni hudebni dynamiky k hodnotam
velocity popisuje tab.1.3.4. [3]

Zprava Note On a Note Off se sklada ze 3 bytt. Status byte, ktery je prvni v poradi
obsahuje informaci o kanale a typu zpravy. Prvni datovy byte obsahuje informace o
Cisle noty a druhy o hodnot¢ velocity. Tyto tfi bloky MIDI zprav Note On a Note Off
jsou znazornény na obrazku 1.3.2 a 1.3.3.

Stavovy byte 1. datovy byte 2. datovy byte
| 100 1kkkk |- | Onnnnnnn I-1 Ovvvvvvy |
typ zpravy a cislo kanalu ¢islo noty udaj o sile pusténi

Obr. 1.3.2: Struktura zpravy Note On [7]

Stavovy byte 1. datovy byte 2. datovy byte
| 1000kkklk |- | Onnnnnnn |-1 Ovvvvvvy |
typ zpravy a Cislo kanalu ¢islo noty udaj o sile stisknuti

Obr. 1.3.3: Struktura zpravy Note Off [7]

,To, ze je prenaSena informace o hlasitosti uvolnéni klavesy, umoziuje
napodobovat nékteré techniky hrani napf. na strunné nastroje, ve skutecnosti se ale tato
informace nevyuziva ¢asto a ma vétSinou hodnotu 0, resp. 127. [7]

Tab. 1.3.3: MIDI ¢isla not [6]

oktava | hud. oznaCeni C |C#| D |D#| E F | F# | G |G# | A | A# | H

-2 sub-subkontra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

subkontra 12 | 13| 14| 1516 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23

]
[y

kontra 24 125 | 26 | 27 | 28 [ 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35
velka 36 | 37 | 38 [ 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47
mala 48 | 49 [ 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59

jednocarkovana | 60 | 61 [ 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 [ 69 | 70 | 71

dvoucarkovand | 72 | 73 | 74 | 15 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83

tricarkovana 84 [ 85 | 8 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95

Ctyi¢arkovana | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 [ 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107

péticarkovanad | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 [ 113 | 114 [ 115 | 116 | 117 | 118 | 119

el (RN o W RO, IEEy ROST I (O B Ren)

Sesticarkovand | 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127
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Tab. 1.3.4: Hodnoty velocity a korespondujici hudebni oznaéeni [7], [3]

Dynamické nazvoslovi | Hudebni oznaceni Hudebni notace MIDI velocity
vypnuto - - 0
nejslabéji piano pianissimo ppp laz 15
velmi lehce pianissimo pp 16 az 31
lehce piano )4 32 az 47
lehce az stfedné lehce mezzopiano mp 48 az 63
stfedné silné mezzoforte mf 64az 79
silné forte f 80 az 95
velmi silné Sfortissimo yid 96az 111
nejsilnéji forte fortissimo Nild 112 az 127

Klaviatury bez dynamiky uhozu by mély vysilat hodnotu velocity 64. Specialnim
ptipadem velocity je hodnota 0, ktera znamena ,,nota vypnuta“. Diky tomu neni nutno
pti uvolnéni klavesy posilat zpravu ,,nota vypnuta“ (Note Off, viz dale), ale zpravu nota
zapnuta s dynamikou 0. Po pfijeti této zpravy prestane MIDI piijima¢ odpovidajici ton
hrat. Umoznuje to vyuzit prubézného stavu (Running Status) pro fizeni stavu klaves. [7]

Na obr. 1.3.4 je pro ilustraci zobrazen kod MIDI zprav Note On a Note Off

pii akordu C-dur nejprve v desitkové soustavé, nize pak v binarni. Sloupec
TIMESTAMP znaci ¢asovou adresaci vSech MIDI zprav, jednotkou jsou milisekundy.

Pozn.: v kolonce NOTE je nespravné Cislo oktavy, program MIDI-OX se patrné
fidi dle oznaceni standardu hudebniho a ne MIDL

TIMESTAME IN STATUS CHAN NOTE EVENT

1109314 1 -- 144 60 92 1 € 4 Note Cn
1109429 == 144 64 109 E 4 Note On
G 4
C S

1 1

1109589 1 -- 144 67 95 1

m 1109701 1 -- 144 72 111 1
L J 1112537 1 = 128 &0 127 1
(*) TIMESTAME IN

0010ED42 qs == 90 3C SC 1

0010EDBS X == 90 40 6D 1

0010EESS T == 90 43 SF 1 @6
C : T 90 48 6F 1 €

0010

Obr. 1.3.4: C-dur akord v MIDI kodu

1.3.2 MIDI zprava Control Change

Tato zprava se Ceskym ekvivalentem oznacuje jako zmeéna kontroleru a pienasi
informace o zméné jeho hodnoty. Takovym kontrolerem je ovladaci parametr MIDI
nastroje, napt. hlasitost, modulace, banka zvuka atd. Struktura zpravy obsahuje opét
3 byty. Informaci o tom, Ze se jedna o zpravu Control Change prenasi stavovy byte
2.az 4. bitem (011). V prvnim datovém bytu je obsazena informace o Cisle kontroleru
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avdruhém je nova hodnota tohoto kontroleru. Cisla i hodnoty kontrolerd mohou
nabyvat hodnot od 0 do 127. (viz obr. 1.3.5). [7]

Stavovy byte 1. datovy byte 2. datovy byte
| 1011kkkk | - | Onnnnnnn | -1 Ovwwvwvwv |
typ zpravy a Cislo kanalu ¢islo kontroleru hodnota kontroleru

Obr. 1.3.5: Struktura zpravy Control Change [7]

Pro vétsinu ovladacich zafizeni MIDI je 128 hodnot, kterych mize kontroler
nabyvat, nedostacujici. Proto jsou pro nékteré MIDI kontrolery vyhrazeny dvé MIDI
Cisla s celkovym rozliSenim 14 bitu, tj. 16384 hodnot, kterych mtze kontroler nabyvat.
Zpravy Control Change se zhlediska funkce déli na prabézné, spinace,
inkrementac¢ni/dekrementacni a na povely. V ramci elektronického cimbalu postaci typy
spinaCe a povely. Tabulky 1.3.5 a 1.3.6 ukazuji pfifazeni té€chto typt jednotlivych zmén
kontroleru ¢islu kontroleru a popisuji jejich funkci. Spinace nabyvaji pouze 2 stavi. Pro
hodnoty 0 az 63 jsou vypnuté a pro hodnoty 64 az 127 jsou zapnuté. U povell,
az na povel Local Control, nezalezi na prenasené hodnoté. Funkce je totiz jasn¢ dana
ptijetim Cisla kontroleru, hodnota druhého datového bytu je tedy nulova.[7]

Tab. 1.3.5: MIDI Spinace [7]

¢islo | nazev spinace vyznam
64 | Sustain podrzeni znéjicich tonu
65 | Portamento zapne efekt glissando mezi tony
66 | Sostenuto prodlouzeni doznéni v§ech znéjicich tonu
67 | Softpedal treti pedal klaviru — tlumic
68 | Legato zapina svazovani not
69 | Hold 2 podrzeni znéjicich tont v jiném segmentu obalky nez Sustain

Tab. 1.3.6: MIDI povely [7]

cislo nazev povelu vyznam

120 | All Sound Off vSechny zvuky vypnuty

121 | Reset All Controllers reset vSech kontrolert

122 | Local Control lokalni fizeni zapnuto (127) / vypnuto (00)
123 | All Notes Off vSechny noty vypnuty

124 | Omni Off rezim Omni zapnut

125 | Omni On rezim Omni vypnut

126 | Mono On rezim Mono zapnut (Poly vypnut)

127 | Poly On rezim Poly zapnut (Mono vypnut)
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1.3.3 MIDI zprava Program Change

Zména programu prenasi informaci o zvoleném zvukovém programu — rejstiiku.
Ma pouze jeden datovy byte prenasejici Cislo programu. Pro vétSinu nastroju je 128
hodnot pro volbu programu malo. Programy jsou proto organizovany v bankach, které
se prepinaji pomoci kontroleru Bank Select, které maji ¢islo 0/32. Na zménu programu
se nejprve oCekava Bank Select MSB (0), pak Bank Select LSB (32) a az poté zpravu
Program Change. Na obrazku 1.3.6 je znadzornéna struktura zpravy Program Change. [7]

Stavovy byte 1. datovy byte
| 1100KKKK |- 0ppPPPPP |
typ zpravy a Cislo kanalu ¢islo programu

Obr. 1.3.6: Struktura zpravy Program Change [7]

1.3.4 General MIDI

GM predstavuje presné€jsi specifikaci a rozsifeni MIDI standardu, omezuje se vSak jen
na definici urCitych dohod. GM tedy nezavadi zadné nové prikazy, jen stavajici normu
MIDI specifikuje piesnéji a restriktivnéji.

Zatizeni, které ma licenci GM a nese GM logo, musi spliiovat fadu podminek.
Musi mit 24 hlasi rozdélenych dynamicky pro kazdy kanal, musi umét pfijimat
na vSech 16 kanalech soucasné, musi rozumét specifikovanym piikaztim atd.

Jednou ze zakladnich vlastnosti GM je usporadany seznam zvukud, programd,
sampld. GM nijak nespecifikuje, jak ma ktery nastroj znit — to se ponechava na vyrobci.
Pevné dano je vsSak Cislo programu jednotlivého zvuku néastroje. VSechna zafizeni
oznaCena GM obsahuji 128 tfidénych a Ciselné sefazenych sampli. Rozdéleni
do kategorii ilustruje tabulka 1.3.7. [3], [9]

Tab. 1.3.7: Kategorie hudebnich nastroju [3]

¢islo programu kategorie ¢islo programu kategorie
laz8 Piano 65 az 72 Reed

9az 16 Chromatic Percussion 73 az 80 Pipe
17 az 24 Organ 81 az 88 Synth Lead
25 az 32 Guitar 89 az 96 Synth Pad
33 az 40 Bass 97 az 104 Synth Effects
41 az 48 Strings 105az 112 Ethnic
49 az 56 Ensemble 113 az 120 Percussive
57 az 64 Brass 121 az 128 Sound Effects
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14 VST, ASIO

Systémy VST (Virtual Studio Technology) a ASIO (Audio Streaming Input Output)
jsou technologie vyvinuté pro zpracovani signalu v redlném c¢ase na osobnich
pocitacich. Diaraz se klade na minimalni dopravni zpozdéni, které vznika pii prevodu
signalu ve zvukové kart€¢ do digitdlni podoby a zpét do analogové, na spolehlivost
a na uplnou kontrolu nad datovymi toky v systému. I pfesto, ze oba systémy VST,
ASIO vyvinula firma Steinberg, jsou na sobé nezavislé a lze je kombinovat s jinymi. [7]

1.4.1 VST

Tato technologie umozinuje komunikaci softwarovych hudebnich nastrojii a efektd
s pocitaCovymi programy. Rozd¢lit se podle funkce daji na VST, coz jsou moduly, které
pouze upravuji do nich pfichozi signal a na VSTi, které generuji vlastni signal
a poptipade jej umoziuji dale upravovat. To ostatné znazoriiuje malé pismeno 1, které
oznacuje instrument — nastroj. Softwarové samplery a syntezatory spadaji do této
skupiny, a tudiz i softwarovy sampler se zvuky cimbalu miZe nést oznaceni VSTi. Dalsi
rozdéleni mize byt tfeba na dané verze VST. Prvni verze se objevila v roce 1996, verze
2.0 vznikla 1999, roku 2006 pfislo rozhrani 2.4 a verze 3.0, 3.5, 3.6 v letech 2008, 2011
a 2013. Vzajemna spoluprace pocitacovych programi a téchto zasuvnych plugin
modulil ve vysledku dokaze nahrazovat hardwarové studiové nastroje a efekty. Systém
VST implementuje spravu plugin modult, nejcastéji uvniti DAW (Digital Audio
Workstation), coz je pocitacova aplikace, ktera slouzi k nahravani, upraveé, michani
zvukovych signali (ProTools, Cubase, Studio One, Logic Pro atd.) V oblasti VST
sejedna o tzv. hostitelské aplikace, které zajiStuji komunikaci mezi uzivatelskym
softwarovym rozhranim a zvukovou kartou a jejim ovladacem ASIO, ktery je vyrobci
dodavan ke kazdé zvukové karté. [7]

1.4.2 ASIO

Systém ASIO poskytuje hostitelské aplikaci vstupni a vystupni toky zvukovych dat
a stara se o spravnou komunikaci mezi zvukovou kartou a DAW.  Rozhrani neni
vazano na pevny pocet vstupnich a vystupnich kanalti, neomezuje vzorkovaci kmitocet.
Pro snizeni dopravniho zpozdéni se pouziva dvojita vyrovnavaci pamét pro kazdy
kanal, ktera je volitelnd uzivatelem.“ Pii jejim zvétSovani dochazi ke zvySovani
dopravniho zpozdéni a pfti jeji nedostatecné velikosti dochazi ke slySitelnému zhorSeni
kvality zvuku, kdy za nastaveny Casovy interval karta nezvlada zpracovat data. [7]

1.5 Cimbal

Cimbal je strunny lidovy nastroj, na ktery se hraje palickami a je zakladni prvek
v obsazeni cimbalové muziky na Moravé, v Mad’arsku a na Slovensku. V cimbalové
muzice plni tlohu vyplfiovani harmonickych mezer mezi ostatnimi nastroji, jako jsou
typicky housle, viola, kontrabas, klarinet a flétna. Interpreti téchto nastroju zpravidla
stoji rozestoupeni okolo cimbalu. V dnesni dobé je kromé folklornich muzik a soubora
vyuzivany 1 na solovou produkci a tvorbu ve vazné hudb€ 1 v ostatnich
a experimentalnich smérech.
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1.5.1 Historie

Cimbalu a jemu podobnych nastroju je celosvétové velmi mnoho riznych typt a tim
i rznych barev zvuk(. Radi se do skupiny chordofond a k nejstar§im hudebnim
nastrojum. S jeho vyobrazenim se lze setkat na starych iranskych a asyrskych reliéfech.
Jeho rana podoba v podobé malého a lehkého lichobéznikového nastroje se vyskytuje
v perské kulturni oblasti, na Kavkaze a na zapade Recka. [5], [4]

Nastroj se do Evropy dostal prostfednictvim arabskych obchodniki a posléze ji
celou pokryl. Rozeznival se dfevénymi tyCinkami nebo nehty. Typicka hra palickami
je dolozena kroku 1300. O 20 let pozde€ji je doloZzeno prvni vyobrazeni psaltéria,
oznaceni pro obecny drnkaci nastroj. [5], [4]

K prvnimu pfiblizeni do dnesni podoby doslo v roce 1690 v Merseburgu u Halle,
kdy ho prevratné zdokonalil Pantaleon Hebenstreit. Nastroj celkové zvétsil a opatfil ho
systémem kobylek, ¢imz znacn€ zvétsil jeho rozsah. Dalsi vylepSeni provedl v roce
1792 jisty kapelnik Zimmermann, ktery zvySil jeho hlasitost a zpevnil nastroj
rozmisténim dusi pod délici kobylky. Z venkovského prostiedi Cech, Moravy a Slezska
se objevuji prvni zpravy o cimbalu od poloviny 15. Stoleti. [5], [4]

S nazvem cimbal se lze v Ceskych literarnich pramenech setkat od roku 1680.
Od roku 1850 zacala dechova hudba vytlaCovat muziky s malym cimbalem, kterych
poté ubyvalo. Nejvétsi prulom ve zdokonaleni a vytvoreni velkého pedalového nastroje,
ktery je jiz velmi podobny s dneS$ni verzi zhotovil Vensel Josef Schunda roku, ktery
roz$ifil rezonancni skiifi a postavil cimbal na Ctyfi nohy. V roce 1874 ho vybavil
pedalovym systémem a dbal na jeho vytvarné feSeni. Tento zdokonaleny cimbal vytlacil
puvodni nastroje a rozsitil se po celé Evropé. O zdokonaleni cimbalu se ve 20. stoleti
zaslouzil také rod Bohakl, pocCinaje Lajosem Bohakem, zakladatelem firmy. Vstup
velkého cimbélu do Ceské lidové hudby nastal na prelomu 19. a 20. stoleti. Od té doby
se nastroj pomalu integroval do prevazné moravské lidové kultury, vznikaly prvni
cimbalové muziky a tradicni zpusoby lidové hry a tance sbirané od 90. let 19. stoleti
jsou zachovavany dodnes. [5], [4]

Na obrazku 1.5.1 je zeptfedu zobrazen cimbal znatky ARTEX Bohak, budapest'ské
firmy, ktera ho vyrobila v roce 1983.

1.5.2 Konstrukce nastroje

Pti vyrobée se nejprve zhotovi rezonan¢ni skfin z riznych druhti dieva (smrk, buk, javor,
preklizka), které jsou k sobé seSroubovany. Do této rezonanc¢ni skiin€ se umistuje tzv.
pancif, coz je litino — kovova vzpéra vazici okolo 25 kg. Vzpéra brani zhrouceni skiiné
pod velkym tahem strun. Do rezonancni skfin€ se dale vlozi duSe, které tak jako
u housli prenasi pres kobylku vibrace na spodni desku. Konstrukce horni rezonancni
desky a jeji zebrovani nejvice ovliviluje kvalitu zvuku nastroje a je predmétem stalého
vyzkumu a vyvoje. Kobylky jsou vyrobené zjavorového dieva a maji tvar malych
hiibkl, na kterych jsou prazce z mosazného dratu. Zavésné a ladici koliky jsou z oceli
$pickové kvality, maji niklovou povrchovou tUpravu a levotoCivy zavit. [5]

Struny se dé€li na opfadané — pro nizsi tony a neopiadané (hladké) pro vyssi tony.
Pocet strun pro jednotlivé tony muze byt 1 az 4, jejich povrch se pocinuje, aby byly
odolngjsi. Na opradku se pouziva médeény drat a dava basovym ténim vyrovnany zvuk.
Tlumice jsou plsténa dusitka, ktera tlumi vibrace strun. Jsou ovladany pomoci dratu
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vlyfe pod cimbalem, ktery je spojen s pedalem. Kdyz je seSlapnut dusitka
se nadzvednou a platy v podobé listovych per vrati po uvolnéni pedalu dusitka
na struny. Nohy jsou zpravidla vysoustruzeny z nékolika sklizenych desek a pomoci
zaviti ztvrdého dfeva nebo oceli se Sroubuji otvori na spodni desce. Palicky
se zhotovuji z riznych typta dfeva (ofech, jasan, lipa atd.) a obaluji se vatou nebo plsti.

(5]

Obr. 1.5.1: Cimbal znacky ARTEX Bohak

1.5.3 Rozsah a ladéni strun

Rozsah, pocet strun a tont, které §ly na cimbal zahrat, se postupné vyvijel, az dospél
k plné¢ chromatické verzi srozsahem od velkého C po a’’’(a3). Nekteré koncertni
nastroje maji rozsifeny nastroj uz od kontra A (A’). Zadny ton neni pii bé&zném stylu
hrani dosazitelny pali¢kou po celé délce struny, ty se pres sebe kiizi a na nékteré struny
se hraji tony bézného rozsahu po obou stranach od kobylky. Rozlozeni strun a tond
na nastroji je také ponékud nesourodé, a proto je popsano na obrazku 1.5.2.
Dosazitelnost strun je omezena zjedné strany kobylkou a zdruhé jiz zminénym
kiizenim strun, zobrazenym na obrazku 1.5.3. Ladéni strun spociva v otaceni ladicimi
koliky na krajich cimbalu pomoci ladiciho klice. Mezi uchycenim strun a podélnymi
krajnimi kovovymi kobylkami se nachéazi podélné ozvuéné otvory. [5]
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Obr. 1.5.2: RozloZeni strun a tona cimbalu

Obr. 1.5.3: Krizeni strun cimbalu
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2  TVORBA VZORKU

Tato kapitola pojednava o vytvoreni zvukové banky pro cimbalovy sampler. Jedna se
tedy o zaznamenani jednotlivych tont, hlasitosti a artikulaci. Nejprve vSak popisuje
typy mikrofont a vhodné techniky pro snimani nastroje.

2.1  Typy mikroni

Volba mikrofoni je pro vysledny zvuk dulezita, chceme-li zachovat co mozna
nejvern€j§i zvuk cimbalu. Tato podkapitola popisuje typy, které byly pro zaznam
pouzity.

2.1.1 Kapacitni mikrofony

Témto mikrofonim se také casto fika kondenzatorové. Je-li do nich piivedeno
tzv. fantomové napajeni, nejCastéji 48 V, tak na svych destickach uchovavaji elektricky
naboj podobné jako kondenzatory. Jejich princip funkce spociva v meénici se vzdalenosti
izolacnich desti¢ek a tim se ménicim napétim. Vzdalenost desticek, z nichz jedna
je pevna a druha ma podobu pruzné plastické membrany, se méni puisobenim zmény
akustického tlaku pravé na tuto membranu. Pfipoji-li se mezi napajeci napéti a kapacitu
urCity odpor, lze v zavislosti na protékajicim proudu odvodit napétové zmeény,
které jsou privadény na vstup vysokoimpedancniho zesilovace, viz obrazek 2.1.1
(tranzistory FET nebo elektronkové zesilovace). Tyto mikrofony jsou velmi citlivé
v celém slySitelném pasmu (20 Hz az 20 kHz) a pii kvalitnich zesilovacich
i nizkoSumové. K danému sniméani jsou tedy velmi vhodné. [10]

Dérovana
zadni deska

%/ Zesilovag
Membrina I: " {>_©
[ ]
[

Vystupni

) . signal
Zdroj Rezistor

I i : o
Obr. 2.1.1: Princip konstrukce kapacitniho mikrofonu [10]

2.1.2 Piaskové mikrofony

Princip funkce paskového mikrofonu vychazi z principu dynamického. U dynamického
vznikd signal tak, ze zmeéna akustického tlaku rozkmitava civku piipevnénou
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k membrané. Civka s membranou kmita v magnetickém poli permanentniho magnetu,
tudiz se v zavitech civky indukuje proud. Je vSak velice slaby a musi se zesilovat.
Paskové mikrofony se li§i pouze nahrazenim civky s membranou tenkym vodivym
paskem. Je to vlastné dynamicky mikrofon sjednim zéavitem civky, vzniklé napéti
je proto velmi slabé a vétSinou se pfimo v mikrofonu se zesiluje. K tomu je zapotiebi
fantomové napajeni, jako u kapacitnich mikrofoni. Paskovy mikrofon ma vétSinou
osmickovou smeérovou charakteristiku, viz kapitola 2.1.3. Princip konstrukce
je naobrazku 2.1.2. [10]

Magnet

O

Vystupni
Pasek signal

O

Obr. 2.1.2: Princip konstrukce paskového mikrofonu [10]

2.1.3 Smérové charakteristiky

Smérova charakteristika je podobné jako frekvencni charakteristika, ktera udava miru
citlivosti ve frekvencnim spektru, dulezitou vlastnosti mikrofonu. Ze smérové
charakteristiky lze urcit, s jakou citlivosti je mikrofon schopen snimat mimo jeho osu.
Znazoriuje se do kruhového diagramu tak, Ze spojnice 0° a 180° je osou mikrofonu
s tim, ze 0° zna¢i mikrofon zepfedu. V kazdém dalSim thlu s touto osou je citlivost
dana zaznaGenim piislusného utlumu. Cim je charakteristika blize ke stiedu, tim héfe
je schopen snimat z daného uhlu. Obrazek 2.1.3 ukazuje tfi nejcastéjsi mikrofonni
smérové charakteristiky: kardioidni, osmiCkovou a vSesmérovou — kulovou.
Jelikoz je vétSina mikrofonu symetrickych, nékdy se kazda pulka diagramu pouziva pro
jiné kmitocCty. Pro jiné kmitocty lze také vyuzit jiny typ Car. [10]

dB
{-20 dB
1-40 dB

|60 dB,

90° 270° 90°

180° 180° 180°

Obr. 2.1.3: Nejcastéjsi smérové charakteristiky mikrofonu
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2.2 Stereofonni snimani

Cimbal lze v mnoha ohledech piirovnat klaviru, v nékterych se ale odlisuje.
To, v ¢em jsou si tyto dva nastroje podobné, kromé vzniku tonu, je pomémeé velky
rozsah, takze zasahuji do nizkych i vysokych kmitoctd. Dale se u nich uplatiuje dilci
vyznam stereofonniho snimani (kromé lepsiho pokryti rozsahu), ale u obou jinym
zpusobem. Klavir se zpravidla snima stereofonné, aby se docililo rozdéleni pravé a levé
ruky, Cili melodie ve vysS§im rejstfiku a harmonie v niz§im rejstfiku. Diky konstrukci
arozlozeni strun na cimbalu dostaneme vSak frekvencné podobny zvuk z obou
snimanych stran. Lisi se ov§em v poméru jednotlivych toni — nékteré tony zni s vetsi
intenzitou z levé strany, jiné zase z pravé. Proto se na vytvareni vzorku pro cimbalovy
sampler vyuziji hlavné stereofonni techniky snimani.

U stereofonnich typt snimani je tfeba davat pozor na jev zvany hiebenovy filtr,
jehoz vznik je vétSinou nezadouci. Nastava, pokud se zvuk vlivem rozdilnych
vzdalenosti zdroje zvuku od mikrofoni na nékterych frekvencich kombinuje ve fazi
a dochazi k souctu obou urovni, zatimco jiné frekvence se kombinuji v protifazi a pfi
mixu signalti z mikrofond dochazi k ¢aste¢nému, ¢i uplnému odecitani signalu. [8], [10]

Htebenovy filtr 1ze pozorovat na obrazku 2.2.1. V zobrazeném pfipadé se jedna
o soucet dvou stejnych signalli, konkrétné bilého Sumu, které jsou od sebe zpozdény
o 1 ms, coz by pii teploté vzduchu 20° C odpovidalo rozdilu vzdalenosti mikrofont od
bodového zdroje asi 34cm. Na obr. 2.2.2 je pro srovnani puvodni signal bilého Sumu.
Obrazky jsou vysekem spektra vystupu FFT spektralni analyzy programu WaveLab.
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Problémy s fazi Ize znacn€ omezit vhodnym, soumérnym umisténim mikrofona
od zdroje zvuku, nebo jejich vhodnou konfiguraci, napt. XY, ktera vyuziva
bezprostiedni blizkosti kapsli mikrofonniho paru a je zminéna v nasledujici podkapitole.

r r

2.3  Zpisob snimani

Nahravani vzorkl pro elektronicky cimbal probéhlo 28.4.2017 v bezodrazové komote
vbudové T12, VUT FEKT v Bré. Nahrdvanym nastrojem byl cimbal znacky
Jifi Galuska, Ostrozska Nova Ves, vyrobeny roku 2001. Pfi zivé produkci se cimbaly
nejCastéji snimaji témer kontaktné dvéma kapacitnimi mikrofony s kardioidni
charakteristikou namifenymi do rezonancnich otvori na stranach nastroje.

Pfi dalSim zkoumani vyzafovani nastroje v ramci semestralni prace byl umistén
velkomembranovy kapacitni mikrofon pod spodni desku cimbalu a bylo zjisténo,
ze témér vSechny tony velké oktavy rezonuji pres tuto desku i smérem dolt pod nastroj.
Tato Cast spektra spada do nizSich kmitoc¢t, které s dobrymi vysledky snima paskovy
mikrofon. Proto bylo pfi navrhu rozhodnuto, Zze bude pifi nahravani pod cimbalem
umistén. Na obrazku 2.3.1 je pro ilustraci zdivodnéni tohoto umisténi zobrazeno FFT
frekvenc¢ni spektrum nejnizsiho tonu rozsahu cimbélu, velkého C v programu WaveLab.
Tmavsi ¢ara prislusi signalu z mikrofonu namifeného shora do rezonanéniho otvoru
(v obrazcich 2.3.2 a 2.3.3 oznaCen A, B) a svétlejsi Cara ukazuje podobu spektra
ziskaného kapacitnim velkomembranovym mikrofonem AKG p420 umisténym pod
rezonan¢ni deskou nastroje (v obrazcich 2.3.2 a 2.3.3 oznacen P). Fundament tonu velké
C, ktery ma v pfirozeném ladéni ptfi a‘= 442 Hz (na tuto frekvenci byl nastroj naladén)
frekvenci 65,7 Hz. Z téchto informaci je naobrazku 2.3.1 jasné patrny rozdil
ve velikosti signalu mezi polohou A, B a P mikrofonu na fundamentu tonu velké C, coz
je asi 26 dB. Paskovy mikrofon, ktery byl pro tento ucel vybran, nese oznaceni
Rode NTR.

| . ‘\
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} |\ \
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l} }

T0H:  34H: 123Hz  1TEH :  31THz dilHz 526Hz 631Hz 901Hz 1(75He 1574 H:

Obr. 2.3.1: Rozdily mezi polohou mikrofonu pfi tonu velké C
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Hlavnimi mikrofony, mificimi do rezonan¢nich otvort, byl par kondenzatorovych
kardioidnich mikrofont AKG CK 91. V obrazcich 2.3.2 a 2.3.3 jsou mikrofony
oznaceny A, B.

Pro dalsi snimani byl vybran velkomembranovy kondenzatorovy karidioidni
mikrofon Rode NT2, umistény cca 70 cm nad cimbalem. Divodem pro pouziti této
konfigurace je posileni artikula¢nich schopnosti nastroje.

I pfesto ze byly snimany jednotlivé tony zvlast, tak se pii seslapnutém pedalu
rozeznénim jedné struny rozeznivaji 1 dal$i vyssi harmonické odpovidajicich strun.
Proto je dulezité snimat nejen kontaktné ale i ambientn€, z vétsi dalky, kde se jednotlivé
kmitocty spojuji. Tato konfigurace se pii zivych vystoupenich a nahravanich pfilis
nepouziva, kvili zvySenym preslechim a nepohodli interpreta, pro ucely vytvareni
zvukové banky v bezodrazové komote je vhodna. Je pfirozené zvuk vyzafovany
z nastroje snimat i z vétsi dalky. Cimbal byl proto sniman také stereo parem mikrofont
Rode NT5, umisténym pred cimbalem v konfiguraci XY, kdy jsou mikrofonni kapsle
velmi blizko u sebe a je mezi nimi uhel 90°. Umisténi vSech mikrofoni lze vidét
na obrazcich navrhu 2.3.2 a 2.3.3 a také na fotografiich z nahravani. (obrazky 2.3.4 a
2.3.5)

Pfi nahravani za vzorkovaci frekvence 48 kHz a bitové hloubky 24 biti byl vyuzit
mikrofonni pifedzesilova¢ RME OctaMic II, kterym se digitalné sméroval signal
do rezijni mistnosti. K dispozici byly tudiz jesté 2 dal$i vstupy pro mikrofony, které sice
byly vyuzity pro sniméani cimbalu z dalky cca 3 metry, avSak z vysledné nahravky
musel byt signal z téchto mikrofontd vyfazen z divodu slabého signalu a tim zvySeného
ruseni, problematika je dale feSena v podkapitole 2.4.1.

Obr. 2.3.2: Pohled shora na rozestavéni mikrofonu
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Obr. 2.3.3: Pohled zboku na rozestavéni mikrofonu

Obr. 2.3.4: Fotografie z nahravani 1
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Obr. 2.3.5: Fotografie z nahravani 2

2.4 Nahravani, tiridéni a editace vzorku

Pfi navrhu organizace a systému nahravani bylo pfihlédnuto k realnému zvuku
vysledného sampleru, ale i1 k ¢asovému omezeni nahravaciho procesu a vysledné mite
komplexnosti. Tvorba vzorki je tedy kompromisem mezi co nejveérnéjsim vyslednym
zvukem a jednoduchym provedenim.

Kvuli pokryti artikulacnich a dynamickych moznosti nastroje byly nahravany
tfi druhy palicek, viz obrazek 2.4.1 (husté obalené, tence obalené a neobalené), tfi druhy
dynamiky a tony pro oba dva stavy pedalu (staccato, tenuto). To dohromady na 58
tonech cimbalu tvori 1044 vzorki. Tence obalené (tvrdé) a neobalené palicky
jsou vyrobeny z ofechového dieva, mékké pak z tresiiového. VSechny byly obaleny
vatou. Tfi hlasitostni urovné jsou rovnomémeé zeslabovany tak, aby vytvotily pocet
dynamickych hladin — aby mezi tfemi zaznamenanymi dynamikami byly mensi rozdily.
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Obr. 2.4.1: Tti pouzité typy palicek

2.4.1 Mix, strih a aprava vzorku

Tato Cast prace probihala s lehce pozménénym pofadim, nez byva u michani nahravek
zvykem. Jednotlivé tony se nahravaly za sebou, témeér bez stfiht, a proto bylo velmi
vhodné smichat poméry ze v§ech mikrofonu jesté pied stiihem. Docililo se tim toho,
ze cely rozsah néastroje ve vSech dynamikach a artikulacich bude znit pfirozené.
Neupraveny zvukovy material mél celkovou délku pres pet hodin.

Signal ze stereofonnich mikrofonu je do sterea rozlozen z pozice hrace a to plné
vlevo a pln€ vpravo. Signaly z mikrofoni Rode NT5 byly zeslabeny o 3 dB, signal
z paskového mikrofonu Rode NTR zeslaben nebyl, jelikoz nékteré vysSsi tony
prostupovaly rezonanéni deskou a skiini smérem dolt, coz vysledny zvuk
obohacovalo. Signal z mikrofonu Rode NT2 byl zeslaben o 2 dB. Hlavni par mikrofont
AKG CK 91 také zeslaben nebyl. Celkovy master byl poté zeslaben o 3,8 dB tak,
aby byl nejhlasitési ton z celého nahravani byl tésné€ pod hranici ofezu. Jelikoz v tomto
vypisu nejsou zohlednény konkrétni citlivosti mikrofond, tak neni pfili§ informativni.
Hodnoty gain (zisk) na mikrofonnim predzesilovaci v§ak byly nastaveny témeért stejné,
1ze tedy alesponi pomérove urit miru vysledného zeslabeni.

Po exportovani stereo master stopy nasledoval stiih jednotlivych tonu.
Jelikoz je cimbal lidovy néastroj, nema mechanickou dokonalost na takové urovni
jako napft. klavir. Proto je docela narocné udrzet seSlapnuty pedal po dobu znéni
jednoho tonu (nékdy az 40 sekund). Pfirozené se proto pfi nahravani stavalo, ze tlumici
mechanika, nebo zidle vrzaly. Ne ve vSech pfipadech to vSak bylo znatelné na prvni
poslech z mistnosti rezie. Proto v této Casti stiihu bylo zapotiebi nékteré vzorky tonu
téchto nechténych ruchti za pomoci vhodného stfihu, napt. uprostfed znéni tonu, zbavit.
Pfi del$im ruchu nebo pfi kratkych opakovanych za sebou, bylo nutné pfi stiihu Cast
vzorku , klonovat®. Kdyby se totiz vystfihla delsi ¢ast, byl by mezi Castmi slySitelny
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dynamicky skok a vzorek by se zkratil. Pfi klonovani byla do vzorku vlozena
vystiihnuta Cast, ktera se v ném jiz vyskytuje, ale se zménou hlasitosti tak, aby byl jeji
celkovy pokles piirozeny. Pokud se ruch nenachazel v bezprostfedni blizkosti za
uderem, tak tato metoda fungovala pomérné ucinné a ve valné vét§iné€ piipadd se tyto
nechténé ruchy podafilo odstranit.

Pfi nahravani kazdého tonu zvlast a nasledném skladani téchto tonu
do souzvukl nastava soucet nezadoucich frekvenci, které jsou pii prehravani jednoho
vzorku neslySitelné. Tento souCet by znehodnocoval zvukovy vystup sampleru,
a proto po ziskani jednotlivych tént nasledovala filtrace nezadoucich vysokych
frekvenci. Ta byla provadéna filtrem typu dolni propust, ktery mél strmost -48 dB/okt.
Tento filtr musel byt u kazdého tonu, nebo alespon skupiny ténd, specificky
a automatizovany, aby se neomezilo frekvencni spektrum pii uderu, kdy je nejbohatsi
na vyssi harmonické slozky. Pokles téchto vysSich harmonickych (5. a vy$si) nastava
prakticky ihned po uderu, tudiz od této chvile se snizoval mezni kmitocCet filtru.
Pfi doznivani dlouhych tonu cimbalu se uplatiiuje hlavné 3 — 5 vysSich harmonickych
slozek, které maji nejvyssi kmitocet okolo 1 — 4 kHz, dle vysky tonu a jeho dynamiky.
Pasmo nad tyto kmitoCty je tedy ve vSech doznivajicich tonech odfiltrovano a zaroven
nedoslo ke zmén¢ barvy nastroje pfi excitaci struny, kdy filtrace neni pouzita.
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3 IMPLEMENTACE VST

Pro snazsi vytvoreni zasuvného modulu je potieba vyuZit tzv. VST SDK' — Software
Development Kit, voln¢ dostupny vyvojarsky bali¢ek od firmy Steinberg, v némz je jiz
vytfeSena komunikace mezi MIDI zatizenim, DAW host aplikaci a zasuvnym modulem.
Plugin je verze VST 2 SDK, jejimz vystupem je soubor typu dynamicka knihovna.

3.1 JUCE

JUCE? je multiplatformni opensource framework. Obsahuje set vyvojaiskych knihoven
a ve spolupraci s VST SDK je pomoci tohoto nastroje mozno vytvaret VST pluginy,
audio 1 dalsi aplikace unifikované pro platformy Windows, Mac OS X, Linux
a Android. Pro pouziti si staci stahnout si balicek, zaregistrovat se, oteviit program
Projucer, vytvofit novy projekt a oteviit si jej poté v jednom z podporovanych
kompilatort. (Visual Studio, Xcode, Linux Makefile a Code::Blocks). Na internetovych
strankach JUCE jsou k dispozici také tutoridly, popis jednotlivych tfid, jejich funkci
aargumentd a také wuzivatelské forum. Pro splnéni licen¢nich podminek
pii nekomerénim vyuziti staci, pokud se v pluginu pfi startu zobrazi logo JUCE,
coz si Framework vytvofi automaticky a neni nutné se tim zabyvat.

3.2  Problematika, odliSnosti

Ackoliv je cimbal v mnoha ohledech klaviru podobny, v urcitych vécech se hodné lisi.
Napriklad pti vysilani MIDI zprav se u MIDI klaviatury pii stisknuti klavesy odesle
zprava Note On a pii pusténi Note Off. Toto chovani dostatecné reprezentuje klavir jako
akusticky nastroj pii pfevodu na MIDI zpravy, u cimbalu to ov§em funguje odli§né. Pri
uderu stejnou palickou na strunu cimbal generuje v zasadé dva druhy zvuku, které
se ovlivni polohou pedalu. Pti hie se ale palicka oddélava ze strun, aby struna mohla pfi
seflapnutém pedalu spravné znit. Zadny fyzicky impuls tedy z palicky nepiijde, aby
mohl znéni zastavit. To se ovliviiuje az pusténim pedalu. Problém nastava pii
opakovanych uderech do jedné struny za stfidavého pouziti obou palicek (tremolo).
Ta spoCiva v opakovanych tuderech obéma palickami stfidavé na jednu strunu.
Na nepredvidatelné zpravy o zapnuti noty musi systém reagovat spravné i bez piijaté
zpravy o vypnuti noty tak, aby nedoSlo napf. k pfebuzeni na vystupu, nebo Spatnému
spojeni  preruSenych vzorkt. Navrh na feSeni tohoto problému je popsan
v podkapitole 3.3.5 a je casteCné zavisly na zpusobu wvysilani zprav vysilanych
z hardwarové Casti.

" Dostupné z: https://www.steinberg.net/en/company/developers.html
* Dostupné z: https://www.juce.com/
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33 Reseni kodu

Pfi navrhu implementace bylo zvazovano vice druhli feSeni. V Casti semestralni prace
nebylo definitivné stanoveno pouziti konkrétnich knihoven a nastroji. Jednou
ze zvazovanych moznosti bylo pouzit opensource plugin mdaPiano’, ktery by byl
nasledné upravovan. To se vSak kvili nutnosti zahrnout knihovnu pro spousténi
zvukovych souborti ukazalo jako nevhodné a zdlouhavé. Finalni rozhodnuti pouzit
framework JUCE ma nasledujici divody. Pfi dodrzeni licencnich podminek je zcela
volné dostupny, predvytvorené tiidy, jejich funkce a spoluprace s VST SDK umoziiuji
pomérné snadné a prehledné sestaveni funkéniho a multi-platformné kom4patibi1niho
zasuvného modulu. Pfi vyvoji bylo vyuZzivano tutorialt a fora na webu JUCE".

3.3.1 Zakladni prvky

Pokud se pro vytvoreni nového projektu pouzije program Projucer, ktery je soucasti
balicku JUCE, tak se po zvoleni typu nového projektu Audio Plugin vytvoii Ctyfi
elementarni soubory PluginProcessor a PluginEditor s ptisluSnymi hlavickovymi
soubory. Objekt PluginProcessor se stara o zpracovani dat a o kontrolu audio, MIDI
vstupt a vystupt. Objekt PluginEditor ma za ukol zprostfedkovat komunikaci mezi
GUI - uzivatelskym rozhranim a objektem PluginProcessor, pticemz komunikace
smétuje vzdy smérem PluginEditor — PluginProcessor a ne obracené. Zdrojovy kod
je v ptipadé tohoto pluginu rozdélen mezi soubory: PluginEditor.h, PluginEditor.cpp,
PluginProcessor.h, PluginProcessor.cpp, Sample.h, Sample.cpp, SamplesBank.h,
SamplesBank.cpp a Constants.h.

3.3.2 Nacteni vzorku

Vyhodou JUCE, ktera usnadni praci pii nacitani soubort, je vychozi tiida
AudioFormatManager. Ta obsahuje seznam dostupnych audio formatd a rozhoduje
ojejich zpusobech otevieni. Souvisi sni podtiida AudioFormatReader, ktera Cte
konkrétni typ souboru a nacita jednotlivé vzorky zvukového souboru. Ve vytvorené
ttidé Sample se v Casti public nachdzi metody getNextSample(), setNoteOn(),
setNoteOff(). V &asti private je to hlavné atribut AudioSampleBuffer. V kostruktoru tiidy
Sample jsou vypocteny koeficienty vyhlazovaciho filtru, ktery je vyuzit pro postupny
Gtlum pred&asnd vypnutého vzorku na zakladé vztahd’

rampCoefA = exp (- (MATH 2PT) / (RAMP_TIME S * SAMPLE RATE)) ;
rampCoefB 1.f - rampCoefA;

Pomoci tfidy AudiFormatReader je nastavena velikost bufferu a vyuzitim
metody getWritePointer jsou ziskany ukazatele do pole vzorku.

sampleBuffer.setSize (reader->numChannels, reader->lengthInSamples)
reader—->read(&sampleBuffer, 0, reader->lengthInSamples, 0, true, true)
chlL = sampleBuffer.getWritePointer (0);
chR sampleBuffer.getWritePointer (1) ;

’
’

? Dostupné z: http://mda.smartelectronix.com/
* https://www.juce.com/tutorials, https://forum.juce.com/
> http://musicdsp.org/archive.php?classid=3#257
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3.3.3 Spousténi vzorku

Spousténi a vypinani vzorkd probiha ve tfidé Sample jiz zminénymi metodami
setNoteOn a setNoteOff.

void Sample::setNoteOn (float gainInDB) {
playNote = true;
readIndex = 0;

}
void Sample::setNoteOff () {
gainTarget = 0.£f;

Pro ziskani vzorkli konkrétniho samplu je volana metoda getNextSample.
Ta zkontroluje, zda je nastavena proménna PlayNote na true. V piipadé€, ze ano, zapiSe
pozadované vzorky do referenci ziskanych prostfednictvim parametru metody. Pokud
byla v minulosti volana metoda setNoteOff (proménné gainCurrent a gainTarget
se nerovnaji), je s kazdym dal§im vzorkem proveden pozvolny piechod mezi timto
a pfedchozim pomoci vyhlazovaciho filtru. V pfipadé, ze zesileni je rovno nule,
je promeénna playNote nastavena na false a readlndex na 0.

1if (gainCurrent !'= gainTarget) ({
gainCurrent = (gainTarget * rampCoefB) + (gainCurrent * rampCoefA);
if (fabs (gainTarget-gainCurrent)<=RAMP ERR)gainCurrent=gainTarget;
if (gainCurrent == 0.f) {
readIndex = 0;
playNote = false;
return;

Po ziskani vzorku je readlndex inkrementovan a pokud je jeho hodnota vyssi
nez délka samplu, je proménnd playNote nastavena na false a readlndex na 0.

readIndex++;
1f (readIndex >= sampleBuffer.getNumSamples ()) {
readIndex = 0;

playNote = false;

3.3.4 Nacteni jednotlivych typu palicek — zvukovych bank

Nacitani vzorkt a jejich tfidéni podle hlasitosti a délky probiha v tfidé SamplesBank,
ktera disponuje vyctovymi typy ESticks (pro urCeni typu palicek), ELength (pro urCeni
délky tonu) a EVelocity (pro urceni hlasitosti). V zavislosti na konkrétni kombinaci
parametra (typ palicek, délka tonu, hlasitost) metody importSamples se postupné sestavi
cely nazev souboru .wav z daného adresare, ktery se naimportuje do jednoho z Sesti poli
OwnedArray. Nize je uryvek kodu. Z nézvu souboru, ktery je pojmenovany
napt.“1_short_mf_12.wav“ je potom dano, ze se jedna o mekké palicky, kratky ton
a hlasitost mezzoforte. Cislo 12 udava pofadi tonu od zagatku rozsahu &islovaného
od nuly. Rozsah tont nastroje je tedy 0 az 57.
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void SamplesBank::importSamples (ELength length, EVelocity velocity,
OwnedArray<Sample> &samplesArray) { String fileName;
// sticks type

if (sticks == eStickSoft) fileName = "1 ";

else if (sticks == eStickHard) fileName = "2 ";

else if (sticks == eStickWood) fileName = "3 ";

else { -
return;

}
// sample length

if (length == elLengthLong) fileName += "long ";
else if (length == elLengthShort) fileName += "short ";
else {

return;

Po nacteni vSech 6 typu vzorkl, které mohou hrat zaroven (forteLong,
mezzoforteLong, pianoLong, forteShort, mezzoforteShort, pianoShort) nasleduje funkce
getNextSample, kterda se vold z PluginProcessoru a probiha v ni soucet signalu
z aktivnich vzorkl na vystup. Kvili tomu, aby signal na vystupu nemusel byt omezovan
limiterem, ktery by omezil dynamiku nastroje, dochazi k celkovému dvojnasobnému
zeslabeni.

void SamplesBank::getNextSample (float &1, float &r) {

float notel;

float noteR;

for (int 1 = 0; i < 58; ++i) {
notel. = 0;
noteR = 0;
fortelong.getUnchecked (i) ->getNextSample (notel, noteR);
1l += notel;
r += noteR;

3

// gain reduction
1 *= 0.5%;
r *= 0.5f;

Dalsi metodou v tiidé SamplesBank je setNoteOn, ktera dle MIDI zpravy zapina
danou notu a vypoctem dle hodnoty velocity pirepocita jeji zeslabeni. Pravidlo,
dle kterého se zeslabuje, je soucasti obrazku 3.3.1. Véhovani zesileni dle pfislusné
hodnoty MIDI velocity obstarava metoda calcGainInDecibels, vypocet je zobrazen
nize.
float SamplesBank::calcGainInDecibels (float in, float inStart, float

inEnd, float outStart, float outEnd)
{

// check

if ((inEnd - inStart) == 0.f) return 0.f;

// regular

return outStart + ((outEnd - outStart) / (inEnd - inStart)) *
(in - inStart) ;
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Nasleduje uryvek jiz zminéné metody setNoteOn.

void SamplesBank::setNoteOn (int note, int8 wvelocity, bool sustain)

{
// instrument range in MIDI notes, index Cimbel range (0-57)
if (note <= 35) return;
if (note >= 94) return;
int index = note - 36;

// pedal on
if (sustain) {
1f (velocity <= VELiTHRESHiPIANO) {
1f (index >= 0 && index < pianolong.size()) {

pianolong.getUnchecked (index) ->setNoteOn (calcGainInDecibels (velocity,
VEL PIANO MIN, VEL PIANO MAX, VEL PIANO MIN GAIN,VEL PIANO MAX GAIN));
}
b

Hodnoty VEL_(velocity tresholds) jsou definovany v hlavickovém souboru
Constants.h. Obdobné kod vypada pro vypnuty pedal a pro vypnutou notu bez nutnosti
vahovaného zeslabovani.

3.3.5 Vyvojovy diagram

Na obrazku 3.3.1 je zjednoduSeny a CasteCny popis posloupnosti udalosti MIDI
prevodniku a funkci programu pii jedné zvolené bance. Vysilani MIDI zprav Note On
a Note Off zaji§tuje MIDI pievodnik. Nota c‘ (c1) s hlasitostmi nevyzadujicimi zménu
zesileni je zde uvedena pouze jako ptiklad.

Program postupné provadi vybér vzorku na zékladé aktudlniho stavu pedalu
(Control Change 64 — Sustain) a na zaklad¢ pfijaté hodnoté Velocity. Po vyhodnoceni
stavu pedalu a hlasitosti se vybere konkrétni vzorek. Pfi opakovaném uderu musi
nejprve piijit pfislu§na zprava Note Off (s hlasitosti 0) a ihned poté zprava Note On
na stejnou notu s jiz prislusnou odpovidajici hlasitosti (velocity) zahrané noty. Tento
zpusob byl navrhnut kvili zpisobu hry na cimbal a specialné kvili jiz zminéné herni
technice tremolo. Aby se tedy nezahltil vystup MIDI zpravami Note On, je zapotiebi
tohoto feSeni, které zajisti vypnuti pfislusné noty (ténu) pied jejim opakovanym
spusténim.
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> START

NOTE OFF (0x80 - 0x3C - 0x00)
NOTE ON (0x90 - 0x3C - 0x"HexVelocity")

Vybér vzorku:
kratky ton

Y
Proces rozdéleni
stejny jako u
dlouhého ténu

STAV PEDALU

Vybér vzorku:
forte, zeslabeni
podle Velocity

127 >= Vel > 80

Vel <= 42

Vybér vzorku:
piano, zeslabeni MIDI Velocity

podle Velocity

80 >= Vel > 42
; apnuta dlouha
zapnuta dioud Vybér vzorku: el (D)
nota c1 (60), mezzoforte, zeslabeni hlasitost forte (127)
hlasitost piano (40) podle Velocity

zapnuta dlouha nota
c1 (60), hlasitost
mezzoforte (80)

Vzorek dohraje do
svého konce

Vzorek dohraje do
svého konce

Vzorek dohraje do
svého konce

Obr. 3.3.1: Zjednoduseny popis posloupnosti udalosti programu a MIDI pfevodniku

3.3.6 Uzivatelské rozhrani
grafické wuzivatelské rozhrani je feSeno v Casti

Jak jiz bylo zminéno vysSe,
PluginProcessorEditor. V ptipadé tohoto pluginu se v editoru nezjistuji zadné
parametry, ale jsou zde pouze tfi obrazkova tlaCitka (ImageButton), kterd umoziuji
vybér pali¢ek (zvukové banky) kliknutim na né. Dale je zde vypisové pole (Label),
které zobrazuje zvoleny typ palicek.

Pii stisku obrazkového tlacitka je volana metoda buttonClicked ttidy
CimbelJuceAudioProcessor. Poté je na zakladé hodnoty jejiho parametru s nazvem
buttonThatWasClicked mozné zjistit, které ze tii tlaitek bylo stisknuto. Nize je pro

ilustraci aryvek kodu, ktery popisuje, co se ma provést pii stisku jednoho z tlacitek.
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void CimbelJuceAudioProcessorEditor: :buttonClicked
buttonThatWasClicked)

{

(Button*

1if (buttonThatWasClicked == imageButton)
{

processor.BankSelect (1) ;
label->setText (CharPointer UTF16(L"Vybrano: MEKKE

PALICKY"), (dontSendNotification)) ;
label->setFont (Font ("Book Antiqua", 20.00f, Font::bold)):;
label->setColour (Label::textColourId, Colours::greenyellow) ;

Po rozpoznani, o které tlacitko se jedna, je volana metoda procesoru BankSelect,
ve které je nejdiive pozastaveno piehravani (metoda suspendProcessing) a uvolnéna
stavajici banka samplii a nasledné nactena nové zvolena banka a opét spusténo
prehravani.
void CimbelJuceAudioProcessor: :BankSelect (int TypPalicek)
{ if (TypPalicek == 1)

{

suspendProcessing (true) ;
samplesBank = NULL;
samplesBank = new SamplesBank

(SamplesBank: :ESticks::eStickSoft,

samplesDirectory) ;
suspendProcessing (false) ;

Na obrazku 3.3.2 je grafické rozhrani ve vychozim stavu pfi zapnuti pluginu
(nactena banka mékkych palicek) a pfi zvoleném typu ,,neobalené palicky*.

CimbelJUCE

CimbelJUCE

Cimbel Sampler 2017

Vybrino: NEOBALENE PALICKY

Obr. 3.3.2: Graficke uzivatelské rozhrani pluginu
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3.3.7 Verze ,HW*

Kvili kompatibilité a reprezentativnéjSimu chovani dle akustické predlohy nastroje byla
vytvorena druha verze pluginu (prvni nese oznaceni ,,Keys®). Divody tohoto vytvoreni
jsou uvedeny v podkapitole 4.2.2.

Tato verze sebou nese nevyhodu pouzivani na klasickych MIDI klavesach. Kvuli
tomu, ze se v této verzi pii hrani dlouhych not (s pedalem) zapnuta nota nevypne
pfi ptichozi zpravé Note Off, ale az pfi vypnuti pedalu, dojde ke skokové zmeéné signalu
na vystupu a tudiz k lupnuti. Pi velké dynamice je toto lupnuti tézko slySitelné, ale pii
mirné dynamice registrovatelné je. Tato verze by vSak méla slouzit pro cimbéalovou
hardware ¢ast, kde se pfed kazdou vyslanou Note On zpravou vysle Note Off zprava,
coz by mélo tento problém odstranit.

Jednou z nejpodstatnéjSich metod AudioProcessoru je metoda processBlock, ktera
dostava ukazatel na klicové objekty tiid AudioBuffer a MidiBuffer obsahujici audio data
a MIDI zpravy.

void CimbelJuceAudioProcessor::processBlock
(AudioSampleBuffer& buffer, MidiBuffer& midiMessages)
{
MidiBuffer::Iterator midiIterator (midiMessages) ;
MidiMessage msg (0x£f0) ;
int samplePosition;
while (midiIterator.getNextEvent (msg, samplePosition)) {

Uvnitf této metody se nachazi 1 jedna z diferenci verzi , Keys“ a ,HW®“. Verze
,,HW* poté nereaguje na piijaté zpravy NoteOfT.

1if (msg.isController() == true)
{
if (msg.isSustainPedalOn() == 1) sustain = true;
else
{
sustain = false;

samplesBank->setAl1NotesOff () ;

}
else {
if (msg.isNoteOn())
samplesBank->setNoteOn (msg.getNoteNumber (),
msg.getVelocity (), sustain):;
/*
1if (msg.isNoteOff())
samplesBank->setNoteOff (msg.getNoteNumber () ) ;
¥/
}

V tfidé samplesBank ve verzi ,HW* ptfibyva metoda setAlINotesOff, ktera vypina
vSechny aktivované noty a je volana z Processoru pii vypnuti pedalu, tj. pfi piijaté
MIDI zpravé typu Control Change (64), hodnota 0.
void SamplesBank::setAllNotesOff ()

{ for (int 1 = 0; i < 58; ++i)
{ setNoteOff (i+36); } }
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4 SHRNUTI VYVOJE PRACE

V této kapitole jsou shrnuty komplikace pii nahravani a jejich feSeni. Dale tato Cast
obsahuje poznatky z testovani.

4.1 Komplikace pri nahravani

Pfi nahravani se objevily urCité obtize a pro uplnost prace je tfeba zminit jejich
operativni feSeni.

Jednim z problému, které se tykaly nahravaného nastroje, je absence tlumiciho
mechanismu u tont dis2, g2, a2, b2, h2 a tona ¢3 az a3. V dnesni dobé se sice jiz vyrabi
nastroje, které maji tlumeni na vSech téchto tonech, ale jelikoz jsou to tony patiici
do horni ¢asti rozsahu, struny jsou jiz pomémé kratké a hodné napnuté, vysledkem
je pak velmi kratce znéjici ton. Podobné to maji napf. urCité druhy pianin. Kvuli
dosazeni homogenity kratkych tont se vSak i tyto kratké tony kratkych strun musely
utlumit. Efektivnim feSenim tohoto problému bylo tlumeni polozenim druhé palicky
na strunu. Nekteré tony maji tak kratké struny, ze je pii jejich tlumeni znacné potlaceny
fundament a ton lze Spatné rozeznat. Pfi uderech na vysS§i struny se ostatni struny
rozeznivaly az pfili§ a interpret musel drzet nekolik okolnich problémovych strun, aby
byl ton dobie rozpoznatelny. Jelikoz jsou struny jednoho tonu v tésné blizkosti, pfi
velké dynamice se stavalo, ze se pfi uderu vychyluji tak, az mezi nimi dojde
ke kontaktu, coz vedlo k nezddoucimu zvuku, podobnému piebuzeni. Tento problém
se tyka velmi malo tond, a proto se tim prace nezabyva. Nastroje se jesté tyka omezena
dynamika u neobalenych palicek. Ty maji sice bohaty a prarazny zvuk, ale jejich
dynamické moznosti jsou velmi omezené, aby nedoslo k jejich poskozeni.

Dal§i problém se tykal bezodrazové komory. Jeji odhlucnéni neni dokonalé
na viech frekvencich a ze viech stran. Casto se stavalo, ze pronikal okolni hluk
zchodby a podlazi nad komorou. VétSinou se ho vSak podafilo zaregistrovat
a pozastavit nahravani, v ostatnich pfipadech se dal omezit filtrem typu horni propust
s meznim kmito¢tem v rozmezi 70 - 200 Hz, dle vysky tonu.

4.2 Testovani

Nezbytnym krokem pii vyvoji pluginu je testovani chovani v riznych host aplikacich
veetné DAW systémd.

4.2.1 Samostatné testovani pluginu v host aplikacich

Obé verze (32bit, 64bit) dvou verzi plugini (Keys, HW) byly testovany v pfislusnych
verzich DAW systému Cubase 5, Cubase 7.5, StudioOne 3, AbletonLive 9. K testovani
bylo pfevazné pouzivano MIDI zafizeni AKAI LPK 25, které ma i pfes svou velikost
dostatecné moznosti pro testovani. Na obrazku 4.2.1 je zachyceno testovani
z DAW Cubase 5 (32bit). Zde a v ostatnich DAW systémech probihalo testovani
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také pomoci prednastavenych MIDI zprav s postupnou zménou dynamiky a postupnou
zmenou rozsahu.
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Obr. 4.2.1: Testovani pluginu v DAW systému Cubase 5

Ve vSech aplikacich Plugin pracuje spravné, reaguje na vSechny zpravy, vcetné
pedalu tak, jak ma, nepada a nezasekéava se. Nevyhodou je pomalé prvni nacitani banky
po startu pocitace. Pokud ale kazda banka byla alespon jiz jednou nacétena stejnou verzi
pluginu, je rychlost nacitani bank zavisla na frekvenci RAM a procesoru pocitace.

4.2.2 Testovani s hardwarovou ¢asti

Pti testovani jeSté nedokonCené a nedoladéné verze hardwarové Casti bylo zjisténo,
ze kvali nestandardnosti MIDI hardware zafizeni bude patrné dost problému
se vzajemnou kompatibilitou. Elektronickému cimbélu nefungoval spravné pedal a cely
koncept se jevil jako omezeny a nestabilni. Nicméné 1 piesto, ze je projekt rozdélen
do tfi individualnich casti, které nejsou hodnoceny za spoleCnou funkcnost, byla
vytvorena druhd verze programu, ktera Iépe reprezentuje vlastnosti akustického nastroje
a méla by byt kompatibilné§i s MIDI pfevodnikem.
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S ZAVER

Vysledkem této bakalarské prace je funkéni VSTi plugin sampler se zvuky cimbalu.
Vzorky byly nahrany v bezodrazové komofe na FEKT TI12 na nastroj znacky
Jifi Galuska, Ostrozska Nova Ves, vyrobeny roku 2001 a naladény na a‘ = 442 Hz.
Plugin, ktery je ozna¢en CimbelJUCE, ma slouzit jako vystupni Cast elektronického

cimbalu. Tento zasuvny modul je poskytnut ve dvou hlavnich verzich: pro hardwarovou
cast elektronického cimbalu a pro MIDI nastroj klavesového typu (, HW* a , Keys®).

Za cil, kterého nebylo dosazeno, lze Castecné povazovat neodladéni chyb
vysledného konceptu elektronicky cimbal. U toho vSak nelze jednoznacné fici, v které
Casti se chyba nachazi a nelze tudiz koncept hodnotit jako celek. Problémem je hlavné
to, ze hardwarova Cast neni standardizované MIDI zafizeni, tudiz zatim nelze zaruCit
bezchybnost provozu a minimalizaci chyb. Duvodem, pro¢ je k dispozici celkem
osm verzi vysledného programu, je nepfizpusobivost programu vzorkovaci frekvenci
host aplikace. Plugin ma tedy vzorky a verze pro vzorkovaci frekvence 44,1 kHz
a 48 kHz, pro 32bitové a 64bitové host aplikace a dva jiz zminéné hlavni typy ,,Keys*
a . HW*. Ty jsou blize popsany v pfiloze A. Divodem pro rozdé€leni na verze 44,1 kHz
a 48 kHz je vykonové prizpisobeni, které vsak diky tomu, Ze se do paméti RAM nacita
necely dvojnasobek velikosti vzorkd, nema pfili§ velky vyznam. Vysledné rozdily
vyuziti paméti RAM obou verzi (44,1 kHz a 48 kHz) jsou pak pouze cca 150 MB,
nékdy 1 méné.

Mezi navrhy pro zlepSeni lze napfiklad zafadit jiz zminénou adaptabilnost
pluginu na libovolny vzorkovaci kmitocet hostitelské aplikace. Profesionalni samplery
obsahuji také naptiklad vice nez 3 hlasitostni hladiny, aby se 1épe pokryly dynamické
moznosti nastroju, zmenSila rozdilnost dynamickych hladin mezi sebou a tim
se zjemnily pfechody téchto hladin. Do vylepSeni by bylo dale vhodné umoznit uzivateli
volbu nékterych parametri, napiiklad moznost smichani vlastniho poméru
z nahravanych mikrofond. To by ovSem zvétsilo naroky na RAM a vyzadovalo
i sofistikovanéjsi zptasob ukladani sampli do specialnich formatd. O nékolik Grovni
vyse, co se obtiznosti tyCe, by byla dynamicka modulace signalu, pomeérti harmonickych
slozek atd. na zakladé zpisobu a mistu aderu do struny.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

fVZ
Ko

0
SNR
ASIO

DAW

DIN
FFT
GM
GUI

JUCE

LSB
MIDI
MSB
PCM
RAM
SDK
USB
VST

VSTi

Vzorkovaci kmitocet

Pocet kvantovacich hladin v desitkové soustaveé
Kvantovaci krok prevodniku

Odstup signalu od (kvantovaciho) Sumu

Audio Streaming Input Output, ovladac toku zvuku na vstupu a vystupu
zafizeni

Digital Audio Workstation, digitalni hudebni pracovni stanice, tj. software
pro nahravani, tvorbu a upravu zvuku

Deutsches Institut fiir Normung, jiZ neplatna norma a oznaceni konektora
Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace
General MIDI specifikace

Graphic User Interface, grafické uzivatelské rozhrani (napf. zasuvného
modulu)

Jules' Utility Class Extensions, multiplatformni framework pro zjednodusenou
tvorbu napf. audio plugint a aplikaci

Least Significant Bit, nejméné vyznamny bit

Musical Instrument Digital Interface, digitalni rozhrani pro hudebni nastroje
Most Significant Bit, nejvyznamnéjsi bit

Pulse Code Modulation, pulzné kodova modulace

Random Access Memory, volatilni operacni pameét

Software Development Kit, bali¢ek ke zjednoduSeni vyvoje softwaru
Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

Virtual Studio Technology, technologie zasuvnych moduld pro vyuZiti
hudebnimi programy virtualniho hudebniho studia

zasuvny modul, ktery generuje zvuk
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SEZNAM PRIiLOH

A Obsah prilozeného disku DVD

B Navod k obsluze
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A OBSAH PRILOZENEHO DISKU DVD

PLUGIN.rar
Slozka 44@16

Slozka CimbelPluginSamples44k — slozka obsahujici vSechny vzorky
rozsahu nastroje v kvalit€ 44,1 kHz a 16 bitq, slouzici jako zdrojova data pro
verze 44

CimbelJUCE-HW(32bit)44.dll — vysledny plugin ve verzi pro hardware,
32bitovou host aplikaci a vzorky v kvalité 44,1 kHz a 16 bitu

CimbelJUCE-HW(64bit)44.dll — vysledny plugin ve verzi pro hardware,
64bitovou host aplikaci a vzorky v kvalité 44,1 kHz a 16 bita

CimbelJUCE-Keys(32bit)44.dll — vysledny plugin ve verzi pro klavesy,
32bitovou host aplikaci a vzorky v kvalité 44,1 kHz a 16 bitu

CimbelJUCE-Keys(64bit)44.dll — vysledny plugin ve verzi pro klavesy,
64bitovou host aplikaci a vzorky v kvalité 44,1 kHz a 16 bita

Slozka 48 @24

Slozka CimbelPluginSamples48k — slozka obsahujici vSechny vzorky
rozsahu nastroje v kvalité 48 kHz a 24 bitt, slouZici jako zdrojova data pro
verze 48

CimbelJUCE-HW(32bit)48.dll — vysledny plugin ve verzi pro hardware,
32bitovou host aplikaci a vzorky v kvalité 48 kHz a 24 bita

CimbelJUCE-HW (64bit)48.dll — vysledny plugin ve verzi pro hardware,
64bitovou host aplikaci a vzorky v kvalité 48 kHz a 24 bita

CimbelJUCE-Keys(32bit)48.dll — vysledny plugin ve verzi pro klavesy,
32bitovou host aplikaci a vzorky v kvalité 48 kHz a 24 bita

CimbelJUCE-Keys(64bit)48.dll — vysledny plugin ve verzi pro klavesy,
64bitovou host aplikaci a vzorky v kvalité 48 kHz a 24 bita

CODE.rar
Slozka JUCE - bali¢ek knihoven, také staZitelny z webu JUCE®

Slozka CimbelJUCE - slozka s projektem v prostfedi Microsoft Visual Studio
Community 2015 (Pro spusténi projektu je nutné oteviit Solution projektu

CimbelJUCE\Builds\VisualStudio2015\CimbelJUCE.slIn)
Slozka VST_SDK — slozka s vyvojaiskym balitkem’ od firmy Steinberg

Jan_Bican_Bakalarska_prace_2017.pdf — elektronickd verze textové Casti prace

® Dostupné z: https://www.juce.com/
" Dostupné z: https://www.steinberg.net/en/company/developers.html
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NAVOD K OBSLUZE

. Zkopirovat slozku se vzorky do adresare Dokumenty

Je zapotrebi si zvolit alesponi jednu slozku se vzorky (CimbelPluginSamples44k,
CimbelPluginSamples48k) a nakopirovat do adresafe Dokumenty.

. Zkopirovat prisluSnou dynamickou knihovnu do adresare s VST pluginy

Podle typu hostitelské aplikace (32bit, 64bit) a zvolené slozky (44,48) si vyberte
ptislusnou dynamickou knihovnu (soubor .dll) a zkopirujte ho do adresare,
z kterého Vase hostitelska aplikace nacita VST pluginy.

(Priklad: Cubase 5(32bit) se vzorky v kvalité 48 kHz/24 bitii, verze pro
hardware: zvolit sloZku se vzorky: CimbelPluginSamples48k, zvolit dynamickou
knihovnu: CimbelJUCE-HW(32bit)48.dll)

. Otevrit hostitelskou aplikaci a nastavit prislusnou vzorkovaci frekvenci

Pfed otevienim je zapotfebi mit zapojené a zapnuté MIDI zafizeni, pokud
je v planu né&jaké pouzivat. Po otevieni hostitelské aplikace je zapotiebi nastavit
vzorkovaci frekvenci (Sample Rate) na hodnotu zvolenou v pfedchozim bodé.
Pti pouziti verzi 44 (44k) je nutné ji nastavit na 44100 Hz a pfi pouziti verzi
48 (48k) na hodnotu 48000 Hz. Pfipadné nastavit také MIDI zatizeni.

. Vyckat pri prvnim nacitani

Pfi prvnim nacitani pluginu se muze stat, ze se budou vzorky nacitat déle
a nezavisle na vykonu pocitace. Plati to 1 pro prvni nacitani kazdé ze 3 bank.
Pokud byla uz kazda banka alespori jednou nactena stejnou verzi pluginu, je
rychlost nacitani bank zavisla na frekvenci paméti RAM a procesoru pocitace. Je
také vhodné sledovat vytizeni RAM napft. ve Spravci uloh.
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