VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

SOFTWI-,\ROW MULTIEFEKT PRO POSTPRODUKCI
POPULARNI HUDBY

SOFTWARE MULTI-EFFECT FOR POST-PRODUCTION OF POP MUSIC

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS TRKAL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Doc. Dr. Ing. JAN CERNOCKY
SUPERVISOR

BRNO 2017



Zadani diplomoveé prdce/19492/2016/xtrkal00
Vysoké uéeni technické v Brné - Fakulta informacnich technologii

Ustav poéitacové grafiky a multimédii Akademicky rok 2016/2017
Zadani diplomové prace
Resitel:  Trkal Tomas, Bc.
Obor: Informacni systémy
Téma: Softwarovy multiefekt pro postprodukci popularni hudby
Software Multi-Effect for Post-Production of Pop Music
Kategorie: Zpracovani signall

Pokyny:

1. Prostudujte zakladni i pokrocilé nastroje a techniky vyuzivané v profesionalni
postprodukci populdrni hudby.

2. Navrhnéte komplexni softwarovy systém, vyuzitelny pro zpracovani Siroké Skaly
signall, s dlrazem na jednoduchost jeho poufZiti.

3. Navrzeny systém implementuje jako VST modul a doplite jej o vhodné monitory
parametrd signalu (napf. spektrum a hlasitost).

4, Sestavte reprezentativni mnozinu vstupnich signdlu a vytvorte pro né presety.

5. Navrhnéte, provedte a vyhodnotte uzivatelské testy.

6. Vytvorte kratké video demonstrujici Vasi praci.

Literatura:
e dle doporuceni vedouciho.

PFi obhajobé semestralni ¢asti projektu je pozadovano:
e Body 1 a 2, znacna rozpracovanost bodu 3.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani diplomové prace naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technicka zprava diplomové prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku sou¢asného stavu,
teoreticka a odborné vychodiska fe$enych problémi a specifikaci etap, které byly vyfeSeny v ramci diivéjsich
projektd (30 a% 40% celkového rozsahu technické zpravy).

Student odevzda v jednom vytisku technickou zpravu a v elektronické podobé zdrojovy text technické
zpravy, Uplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programd. Informace v elektronické podobé& budou
uloZeny na standardnim nepfepisovatelném pamétovém médiu (CD-R, DVD-R, apod.), které bude vloZeno do
pisemné zpravy tak, aby nemohlo dojit k jeho ztraté pfi bézné manipulaci.

Vedouci: Cernocky Jan, doc. Dr. Ing., UPGM FIT VUT
Datum zadani: 1. listopadu 2016
Datum odevzdani: 24. kvétna 2017

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

, Fakulta informagnich technologif

Ustav pogitacové grafiky a multimédif
61268 Brno, BoZetéchova 2

1

i el

doc. Dr. Ing. Jan Cernocky
vedouci Ustavu



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci komplexniho softwarového sys-
tému urceného pro postprodukci popularni hudby. Systém byl implementovan jako zasuvny
modul v programovacim jazyce C++ s vyuzitim aplikacniho frameworku JUCE, pficemz
byl mimo jiné kladen diraz na vytvoreni prehledného a intuitivniho uzivatelského rozhrani.
Plugin disponuje sadou zvukovych efektti a procesort, jez mohou byt uzivatelem zapojeny
do pozadované grafové struktury. Pro méné zkusSené uzivatele je k dispozici databédze pred-
nastavenych presetii, které lze aplikovat na Siroké spektrum vstupnich signala.

Abstract

This diploma thesis deals with design and implementation of complex software system
for post-production of popular music. The system was implemented as a plug-in module
in C++ language using JUCE application framework. The emphasis was on creating a well
arranged and intuitive graphic user interface. The plug-in provides a set of audio effects
and processors that can be connected into the desired graph structure. For less experienced
users, there is a database of preset configurations usable for a variety of input signals.
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Kapitola 1

Uvod

Pod pojmem postprodukce hudby se ukryva proces, jehoz primarnim tkolem je sladit jed-
notlivé stopy hudebni nahravky v jeden kompaktni celek tak, aby kazdy néstroj v nahravce
nalezl své misto. Jinymi slovy se jedné o upravu zvuku hudebnich nastroju a pomért mezi
nimi. Postprodukce v sobé zahrnuje fazi stfihu, mixu a masteringu a je v dnesni dobé jednim
z klicovych faktort, ovliviiujicich tspésnost skladby v komercénim prostredi. Pro detailnéjsi
popis konkrétnich fazi vzniku nahravky si ¢tenare dovolim odkéazat na svoji bakalarskou
praci [28], kde jsem se jimi podrobnéji zabyval.

Cilem této diplomové prace je navrh a implementace komplexniho softwarového sys-
tému urceného pro postprodukci popularni hudby. Vysledny systém Ptolemaios ma podobu
zasuvného pluginu, ktery byl implementovan v programovacim jazyce C++ s vyuzitim apli-
kac¢niho frameworku JUCE. Plugin disponuje sadou dil¢ich zvukovych efektti a procesorii,
jez lze zapojit do libovolné acyklické grafové struktury, ¢imz je uzivateli umoznéno sestavit si
vlastni origindlni multiefekt. Pro méné zkusené uzivatele je k dispozici databaze prednasta-
venych preseti, jez mohou byt vyuzity jako vychozi bod pro tpravu Siroké skaly vstupnich
signéli. Presety zahrnuji nejen zapojeni jednotlivych moduld, ale i detailni nastaveni jejich
parametru. Plugin uzivateli umoziuje i nac¢itani a ukladani presett vlastnich. Grafické uzi-
vatelské rozhrani bylo navrzeno a realizovano tak, aby jeho pouziti bylo co mozna nejvice
intuitivni.

Text préace je ¢lenén do nékolika samostatnych kapitol. Na prvni tivodni kapitolu nava-
zuje kapitola zabyvajici se prizkumem trhu; ta si za cil klade nalezeni vhodného sméru, jimz
by bylo mozné se se pii navrhu nového multiefektu ubirat. Samotnym névrhem se zabyva
kapitola 3. Podrobnému popisu digitdlnich algoritmt vybranych zvukovych efekt a pro-
cesord je vénovana kapitola 4. Kapitola 5 pak poskytuje nezbytny formalni zaklad teorie
grafii, véetné popisu algoritmi pro detekci cyklu v orientovaném grafu. Zbyvajici kapitoly
jsou zaméreny na implementaci a testovani pluginu Ptolemaios. Vysledky této diplomové
prace jsou shrnuty v zdvérecné kapitole.



Kapitola 2

Pruzkum trhu

Tato tvodni kapitola se zabyva aktualni situaci na poli komplexnich softwarovych zasuv-
nych moduli, které se vyuzivaji v nahravacich studiich pro moderni postprodukci popu-
larni hudby. P#i vybéru a nasledném hodnoceni plugini jsem bral v ivahu predevsim jejich
pouzitelnost, prehlednost, intuitivnost, vzhled, pritomnost prednastaveni (preseti) a v ne-
posledni fadé i jejich cenu. Cilem tohoto prizkumu je ziskat prehled o nynéjsich trendech
v oblasti multiefektovych pluginti a nalezeni vhodného sméru, jimz by bylo mozné se pii
navrhu nového pluginu ubirat.

2.1 iZotope Alloy 2

Firma iZotope' patii dlouhodobé k celosvétové $picce mezi spolecnostmi, zabyvajicimi se
pravé tvorbou hudebniho softwaru, zejména pak mixaznich a masteringovych multiefektu.
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+ &
ZERD
LATENCY

Graph

PRESETS
OVERVIEW EQUALIZER  TRANSIENT EXCITER DYNAMICS 1 DYNAMICS2 DE-ESSER LIMITER
. GLOBAL MODULE

Obrézek 2.1: iZotope Alloy 2
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Nasledujici text je vénovan blizsimu sezndmeni s tispéSnym mixaznim multiefektem iZo-
tope Alloy 2 (obr. 2.1). Tento multiefekt disponuje ekvalizérem, transient shaperem?
rem?®, dvéma dynamickymi procesory, de-esserem a limiterem, coz z néj ¢inf mocny néstroj,
vyuzitelny pro tpravu Sirokého spektra zvukovych signali.

Jednotlivé moduly 1ze vypinat a zapinat a libovolné radit do série. Nastaveni parametrii
modulu lze provadét ovladacimi prvky, jez jsou umistény na vlastnich obrazovkach, které
Ize prepinat pomoci tlacitek nachazejicich se v dolni ¢asti okna. Uzitecnou novinkou oproti
predchozi verzi pluginu je obrazovka Owerview, kterd na jednom misté sdruzuje klicové
ovladaci prvky vsech moduli.

Vzhled pluginu je prehledny, elegantni a koresponduje se vzhledem ostatnich plugint
rodiny iZotope, coz napomahd uzivateli se v celé sérii lépe orientovat. Méné zkuseni uzivatelé
zajisté oceni velké mnozstvi prednastavenych preseti, jez mohou vyuzit jako vychozi bod své

vvvvv

, excite-

Pokud bych mél tomuto multiefektu néco vytknout, byla by to absence zvukovych efekt
typu reverb, delay, flanger ¢i chorus. Aktudlni cena pluginu iZotope Alloy 2 se pohybuje
okolo 150 $.

2.2 Waves GTR Stomp

Neméné znamou firmou, kterd se zabyvi vyvojem audio efektl, je i spole¢nost Waves®.
Jednim z jejich uspésnych plugini je i kytarovy multiefekt Waves GTR Stomp (obr. 2.2).
Tento plugin uzivateli poskytuje Sestadvacet kytarovych procesort, jejichz umisténim do
prazdnych slott si lze poskladat pozadovany multiefekt, pricemz lze vyuzit i zapojeni vice
moduli stejného typu soucasné.

Obrazek 2.2: Waves GTR Stomp

2 Transient shaper je dynamicky procesor pouZivany pro zvyraznéni & potlaceni ndbéhu signélu.
3 Exciter je zvukovy procesor, ktery obohacuje signal o vy&si harmonické signély.
4http://www.waves.com
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Jednotlivé moduly vzhledem pfipominaji hardwarové pedalové efekty, cemuz odpovida
i rozmisténi ovladacich prvkil, coz umoznuje ménit parametry vsech vybranych modula
pohodIné na jedné obrazovce. Na pravé strané obrazovky je umistén diodovy méri¢ vystupni
hlasitosti, nicméné kviili nepfitomnosti stupnice je jeho vyuziti spise orientacni. K dispozici
je siroka skala prednastaveni jak jednotlivych zvukovych moduli, tak i jejich zapojeni do
slotii v rdmci celého multiefektu. Waves GTR Stomp je samostatné neprodejny, ovsem lze
jej zakoupit jako soucast balicki, jez lze poridit za cenu od 129$ az do 8000 $.

2.3 Positive Grid BIAS FX

Positive Grid® je firma zabyvajici se tvorbou a vyvojem zejména analogovych a digitalnich
dvojice multiefekttt BIAS Amp a BIAS FX. Oba pluginy jsou si vizualné velmi podobné,
nicméné BIAS FX poskytuje rozsitenou funkcionalitu a vyrazné vyssi pocet modult, coz
bylo i jednim z duvoda, pro¢ jsem si pro blizsi popis vybral pravé tento plugin.

Factory Rock » Arsenal Uparade = 120.00 TAP -ﬁ- .
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Obréazek 2.3: Positive Grid BIAS FX

Co se pluginu BIAS FX rozhodné ned4 uprit, je jeho propracovany a dle mého nézoru
i velmi zdafily vzhled (obr. 2.3). Okno pluginu je rozdéleno na t¥i ¢asti. Prvni ¢dst obsahuje
fetézec moduli, jejichz poradi lze jednoduse ménit tahem mysi. V zakladni verzi pluginu si
uzivatel mize vybrat z dvanacti kytarovych zesilovact a triceti efektti, pricemz profesionalni
verze pak tento vybér rozsituje na témér dvojnasobek. Velmi zajimavou inovaci je moznost
rozdéleni signdlové cesty pomoci jednoho paru moduli splitter a mizer do dvou paralelnich
signélovych cest.

Shttps://www.positivegrid.com
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Po kliknuti na konkrétni modul se v druhé ¢asti obrazovky zobrazi detail vybraného
efektu, ktery uzivateli umozni ménit jeho parametry pomoci dostupnych ovlddacich prvki.
Nutno podotknout, ze zékladni verze pluginu neumoziiuje automatizaci® téchto parametri.
Treti a posledni ¢ast obrazovky poskytuje panel s ovladacimi prvky pro zménu global-
u pluginu Waves GTR Stomp postradaji stupnice.

Obdobné jako predchozi dva multiefekty disponuje i BIAS FX bohatou bankou predna-
staveni zapojeni modulu, kterd zahrnuji i nastaveni jejich parametru. Cena zakladni verze
pluginu BIAS FX Desktop je ptiblizné 1008, verze BIAS FX Professional pak vychazi
zhruba na 200 $.

2.4 IK Multimedia T-RackS 3

Poslednim multiefektem, ktery na zavér této kapitoly predstavim, je produkt ptivodem ital-
ské vivojaiské firmy IK Multimedia”, jenz nese nizev T-RackS (obr. 2.4). Jedn4 se jiz o
treti fadu velmi dspésného pluginu, jehoz verze Delux v sobé ukryva sadu Sesti dynamic-
kych procesoru a tii ekvalizéri, které lze kombinovat libovolnym zapojenim do pripravené
rozdvojené signalové cesty ¢itajici dvanact volnych sloti.

SIDECHAIN ATTACK TIME RELEASE TIME
HPF

8
ENHANCEMENT

SPECTRLUM

CORRELATION
- [1}

COPYTO

Obrazek 2.4: IK Multimedia TrackS 3

Prestoze plugin IK Multimedia T-RackS nepatii mezi nejnovéjsi produkty, zaujme bez-
pochyby uzivatele svym nadcasovym vzhledem. Jednotlivé moduly nabizi pro ovladani
svych parametri ovladaci prvky umisténé na vlastnich obrazovkach pripominajicich na
prvni pohled redlnd hardwarova zarizeni. Tyto obrazovky miizeme prepinat tlacitky, kterd

6 Automatizace je Fizenf parametru hostitelskou aplikaci dle uzivatelem nastavené automatizaéni k¥ivky.
"http://www.ikmultimedia.com
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se nachazeji v horni ¢asti okna pluginu. Z mnoziny vsech dostupnych parametria jich lze
vybrat maximélné Sestnact, jez mohou byt plné automatizovany pomoci hostitelské apli-
kace. Tento pocet sice neni tplné idedlni, nicméné pro vétsinu béznych uzivateli by mél
byt dostacujici.

Na rozdil od predchézejicich dvou plugint byl vénovan vyrazné vétsi prostor pro mérici
a analytické nastroje. Konkrétné se jedna o mérice hlasitosti, faze a spektralni analyzator,
jez muzete vidét na obrazku 2.4 v dolni ¢asti okna pluginu. Déle opét nalezneme nemalou
mnozinu prednastaveni parametru zvukovych procesori véetné jejich zapojeni do slott.
Plugin IK Multimedia T-RackS vysel v nékolika verzich, které se od sebe navzajem lisi
predevsim poctem a typem moduld a od toho odvozenou cenou; ta se pohybuje v rozmezi

od 73$ do zhruba 400 $.

2.5 Vyhodnoceni prizkumu trhu

V této kapitole jsem se postupné vénoval analyze ¢tyr sSpickovych profesiondlnich multi-
efektil od Ctyl ruznych celosvétové renomovanych vyvojarskych spoleénosti. U vSech zmi-
nénych produktt je kladen zvlastni diiraz na prehlednou, propracovanou a uzivatelsky pii-
vétivou grafickou reprezentaci. Jednotnost vzhledu at uz jednotlivych ¢asti nebo pluginu
v rdmci konkrétni série vyrazné zvysuje intuitivnost ovladani a tim padem i pouzitelnost
pluginu.

Kvalitnimu multiefektu by rozhodné neméla chybét zasoba prednastaveni modult vy-
uzitelného pro siroké spektrum vstupnich zvukovych signald, protoze zejména pro méné
zkusené uzivatele jsou casto dilezitym vychozim bodem pfi postprodukei jejich nahravek.
Stejné tak by mél dobry plugin disponovat alespon zakladnimi nastroji pro méteni hlasitosti
¢i analyzu signélu.

V néavaznosti na tuto kapitolu jsem se rozhodl navrhnout a implementovat zvukovy
multiefekt v podobé zasuvného pluginu, ktery by na rozdil od vyse uvedenych uzivateli jed-
noduse umoznil zpracovani signalu ve vice paralelnich vétvich. Co se tyka vybéru vhodnych
zvukovych algoritmiu, nechtél jsem se zamérit na zpracovani pouze jednoho typu signdlu
(napriklad elektrickych kytar), proto jsem vybral selekci ruznych zvukovych efektu a pro-
cesorl, jez jsou véetné jejich principu podrobné probrany v kapitole 4.



Kapitola 3

Navrh aplikace

Tato kapitola se zabyva navrhem aplikace v podobé zasuvného modulu ur¢eného pro zpra-
covani zvukového signalu v redlném case. Zasuvné moduly, neboli takzvané pluginy, bézi
v ramci hostitelské aplikace, ktera jim poskytuje audio data po c¢astech prostrednictvim
vyrovnavacich bufferti. Diky tomu mize byt zvukovy signédl upravovan i béhem jeho prehra-
vani. Mezi zastupce hostitelskych aplikaci patti napriklad Image-Line Fruity Loops Studio,
Apple Logic Pro nebo jiz diive zminéné Avid Pro Tools a Steinberg Cubase.

3.1 Funkc¢ni pozadavky

V kapitole 2 jsem uskutecnil prizkum trhu, jehoz cilem bylo ziskat prehled o existujicich
profesionalnich multiefektovych pluginech. Na zakladé ziskanych znalosti a nésledujicich
konzultaci s lidmi, kteri se postprodukci popularni hudby dlouhodobé zabyvaji, jsem sestavil
seznam funkcénich pozadavku, jez jsem posléze vyuzil pro navrh nového multiefektového
pluginu. Hlavnim smérem, kterym jsem se pii navrhu rozhodl ubirat, je moznost zpracovdni
zoukového signdlu ve vice paralelnich vetvich. Zminéné funkéni pozadavky jsou uvedeny
v nasledujicim vyctu:

e Sada zvukovych efektti a procesoru v podobé moduli
e Dynamické pridavani a odebirani moduli za béhu.

e Moznost vytvoreni vice instanci jednoho typu modulu.
e Zpracovani signdlu ve vice paralelnich vétvich.

e Monitory tirovné hlasitosti signalu.

e Grafickd vizualizace nastaveni nékterych parametri.

e Automatizace parametri hostitelskou aplikaci.

e Sada prednastavenych preseti.

e Moznost ukladani vlastnich presett.

e Jednoduché, prehledné a intuitivni ovladani.
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3.2 Zpracovani signalu ve vice signalovych vétvich

V této podkapitole jsem uvedl nékolik riznych pristupi, kterymi by bylo mozné zpracovani
signdlu ve vice paralelnich vétvich v ramci nového pluginu zrealizovat. Prvni a zaroven
nejjednodussi varianta, vychazejici z vétveni signalu u pluginu IK Multimedia T-RackS 3,
je zobrazena na obrazku 3.1.

Uzivateli je zde poskytnuta sada slotu, které jsou propojeny do predem pripravené struk-
tury. Do téchto slotu pak uzivatel mize umistovat instance jednotlivych zvukovych efektu
a procesort. Vyhodou tohoto feseni je snadnd implementace, nebot poradi prochézeni slott
pri prehravani je predem dano. Nevyhodou je vSsak absence moznosti prizptsobit si pocet
vétvi ¢i slotu vlastnim potiebam. Tuto nevyhodu by bylo mozné castecné kompenzovat
poskytnutim vice predpripravenych struktur propojenych slotl, ze kterych by si uzivatel
mohl vybrat tu pro danou potrebu nejvice vyhovujici.

Flanger

Volume Reverb -

—> Gate ] Low Pass > Equalizer [ —>

Volume -

Obrazek 3.1: Navrh s pripravenou strukturou slotu.

Na obrazku 3.2 je zobrazena druha varianta, kterd disponuje mrizkou slotl, do nichz
uzivatel opét muze vkladat instance zvukovych efekti a procesorti. Na rozdil od predchozi
varianty vSak neni propojeni mezi sloty statické, nybrz jej uzivatel mize dynamicky ménit
za béhu. Propojit je vZdy mozné sloty pouze sousednich sloupcii a to zleva doprava, pricemz
pocet vstupu a vystupt kazdého slotu je dan poctem slott ve sloupci. Toto feSeni umoznuje
uzivateli zapojit moduly do vlastnich jednoduchych i komplexnéjsich struktur.

Volume > Low Pass — Chorus
Volume —>» HighPass [—¥ Flanger x Reverb

\‘ Gate > LowPass [—® Compressor Volume > Equalizer [—M Compressor [—¥ Delay >

Obrazek 3.2: Navrh s mrizkou slott a dynamickym propojovanim.
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Treti varianta, jenz je zobrazena na obrazku 3.3, vychézi ze zptsobu paralelniho vétveni
signdlu u pluginu Grid BIAS FX. Pro vkladani moduli tato varianta oproti predchozim
variantam nevyuziva sloti, ale umoznuje moduly umistovat primo na signalovou cestu. Tuto
cestu je pak mozné pomoci prvki splitter a mizer opakované vétvit do dalsich paralelnich
vétvi, nicméné vyssi stupen zanoreni muze pusobit znacné neprehledné.

—  Chorus —]

— HighPass — S M P— Volume —

L_F— Flanger —1_|

— Gate — Compressor — S M |— Equalizer — Compressor —

— Reverb —]

— LowPass — S M p—  Volume —

— Delay —

Obrazek 3.3: Navrh s vétvenim signalové cesty.

Ctvrta a zaroveii posledni varianta, kterd vyuziva vétveni signalu podobné jako hostitel-
ské aplikace Propellerhead Reason ¢i Juce Audio Plugin Host, je zobrazena na obrazku 3.4.
Tato varianta umoznuje uzivateli za béhu vkladat instance zvukovych efektt a procesortu
a nasledné je propojovat do libovolné acyklické grafové struktury, pricemz pocet vstupu
a vystupt jednotlivych moduli neni prakticky omezen. Vyhodou této varianty oproti ostat-
nim je vysokd variabilita zapojeni, nevyhodou pak slozitéjsi implementace. Po kazdém pti-
déni nebo odebrani modulu ¢i propojeni je zapotrebi vlozené instance moduli topologicky
preusporadat. K tomuto icéelu jsem vyuzil algoritmy uvedené v kapitole 5. Pro implementaci
pluginu jsem si vybral pravé tuto variantu.

Flanger ——>  Volume
Low Pass
Equalizer ————» Reverb
E— Gate Compressor
Chorus ——» Volume

Combo

Delay —— > HighPass

Obrézek 3.4: Navrh s propojovanim modult do acyklické grafové struktury.

3.3 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Nedilnou souéasti kazdého pluginu je i jeho grafické uzivatelské rozhrani (graphical user
interface, GUI), jenz umoznuje uzivateli plugin ovladat a které také ¢asto rozhoduje o obli-

12



benosti daného pluginu. Pokud plugin nedisponuje vlastnim uzivatelskym rozhranim, je na
zakladé jeho parametri zpravidla generovano hostitelskou aplikaci, coz neni zdaleka ideal-
nim TeSenim, protoze plugin pak vypada v kazdé hostitelské aplikaci jinak, viz obrazek 3.5.

v + Trac 3
© 1 1-DefaultGUI

m -~ B

<] DefaultGul (Master)

Ratio Threshold W
) 1.00 = W 0.00 g (B Ratio: dallel } 1.00
t"“ (‘ 5 Threshold: | « v 0.00

Attack: £l 19.98

,

Release Input Output Release: |« b 49.50
& 0.00 o 0.00 Input: « v 0.0
" " )

Cutput: « 0.00

Obrazek 3.5: GUI automaticky generované rtuznymi hostitelskymi aplikacemi.

Vzhled audio plugint se na rozdil od béznych aplikaci velmi ¢asto neridi aktualnimi
estetickymi trendy z oblasti grafickych uzivatelskych rozhrani. Nejcastéji se mizeme setkat
s pluginy zastavajici paradigma skeumorfismu, tedy s pluginy, jejichz vzhled imituje realna
studiova zarizeni. Typickym prikladem takovych plugint jsou produkty firmy Universal
Audio'. Na druhou stranu lze narazit i na velmi zdafild vektorové zaloZend uZzivatelské
rozhrani. Zde jako vhodny piiklad mohu uvést tispésné produkty firmy FabFilter?. Osobné
vice preferuji prvni z téchto dvou variant, procez jsem se touto cestou rozhodl jit i pti tvorbé
vlastniho pluginu. Vycet zakladnich operaci grafického uzivatelského rozhrani navrhovaného
pluginu ilustruje obrazek 3.6.

Pridat efekt ] [ Zpét ] [ Vpred ] [ Pridat propojeni

[ Odebrat efekt / Odebrat propojeni ]
[ Odebrat vSechny efekty / \5[ Odebrat vsechna propojeni ]

[ Otevrit obrazovku efektu ] [ Nadist ulozeny preset Nadist preset ze souboru Ulozit preset do souboru

Obrézek 3.6: Vycet zakladnich operaci hlavni obrazovky pluginu.

Okno pluginu jsem rozdélil do téchto tfi pod sebou lezicich ¢asti (obr. 3.7): hlavni
panel, ovlddaci panel a informacni panel. V levé ¢asti hlavniho panelu je zobrazen nazev

"http://www.uaudio.com
Zhttp://www.fabfilter.com
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pluginu, v pravé ¢asti je pak umisténa skupina ¢tyt tlac¢itek. Prvni dvé tlacitka (zpét a vpred)
slouzi k prochazeni historie zmén. Tlacitko preset uzivateli umoznuje nacteni nékterého
z pripravenych presetili, nacteni presetu ze souboru ¢i ulozeni aktudlniho nastaveni pluginu
do souboru. Po kliknuti na tlacitko help si uzivatel mize zobrazit informace o pluginu,
pripadné prejit na webové stranky, vénované vyuziti pluginu.

PTOLEMAIOS

|4||>||PRESET||HELP|

> volume

Low Pass

_—

In —» Gate

Combo

Flanger
Equalizer
Compressor
Chorus

Delay ——> High Pass

Reverb
—— > Volume

Information messages

Obréazek 3.7: Navrh hlavni obrazovky pluginu Ptolemaios.

Druhou ¢asti okna pluginu je ovlddaci panel, pomoci néhoz uzivatel mize vytvaret
vlastni zapojeni moduli. V predchozi sekci 3.2 jsem podrobnéji popsal ¢tyti riizné varianty,
jimiz by bylo mozné realizovat zpracovani signdlu ve vice paralelnich vétvich. Z téchto va-
riant jsem si pii navrhu pluginu vybral pravé tu posledni. Vybér moduld bude realizovan
prostrednictvim kontextové nabidky; ta se zobrazi po kliknuti pravym tlac¢itkem mysi do
oblasti ovladaciho panelu. Pomoci této nabidky bude také mozné odstranit vsechny vlozené
moduly, pripadné vSechna jejich propojeni. Vlozené moduly bude mozné propojit tazenim
mysi. Posledni ¢asti okna pluginu je informacni panel, ktery, jak uz jeho nazev napovida,
slouzi k vypisu informacnich a chybovych zprav.

COMPRESSOR | meser || eack |
Ratio Threshold Attack Release 4
-10
-20
On/off
|i| 2.000 -20.00 dB 10.00 ms 500.0 ms 30 ]
Input Output Knee width Analog -40
-] 0
Peak/RMS -60
0.000 dB 0.000 dB 0.000 dB Ijl -70
70 60 -50 -40 -30 20 -10 0
Compressor 1 ID:3

Obrazek 3.8: Navrh ovladaci obrazovky modulu kompresoru.
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Ovladani jednotlivych moduli jsem se rozhodl separovat do vlastnich obrazovek, jez
po dvojkliku na konkrétni vlozeny modul prekryji hlavni obrazovku pluginu. Po otevreni
ovladaci obrazovky vybraného modulu je na hlavnim panelu zobrazen jeho nézev spolecné
s tlacitky reset a back. Tlacitko reset muze uzivatel pouzit pro obnoveni vychoziho nastaveni
parametri modulu, tlac¢itko back pak pro navrat na hlavni obrazovku pluginu. Ovladaci pa-
nel obsahuje ovladaci a vizualiza¢ni prvky, jez jsou podrobnéji popsany v nasledujicich dvou
sekcich. Na informacnim panelu je pak zobrazena identifikace pravé otevieného modulu.

3.3.1 Ovladaci prvky

Digitalni zvukové efekty a procesory vyuzivaji pro ovladani svych parametra nékolika typt
ovladacich prvku, jez jsou charakteristické pravé pro audio aplikace, protoze vznikly jako
digitalni reprezentace ovladacich prvku fyzickych studiovych zarizeni. Typickym ovladacim
prvkem, jenz se pouziva napiiklad pro rizeni hlasitosti jednotlivych kanald mixazniho pultu,
je tahovy potenciometr, znamy téz pod nazvem fader. U efektl se Castéji nez s tahovym
potenciometrem muzeme setkat s potenciometrem otocngm neboli knobem. Vétsina profesi-
onalnich plugint umoznuje zménu daného parametru provést kromeé tazenim jezdce faderu
¢i otocenim knobu také zadanim konkrétni hodnoty do prislusného textového pole.

Obréazek 3.9: Ukazka ruznych typt tahovych a otocnych potenciometru.

Kromé parametri, jejichz hodnota se pohybuje v urc¢itém intervalu, mizeme narazit
i na parametry stavové. Pro zménu parametru se dvéma stavy se zpravidla vyuziva tlacitka
v podobé prepinace. Pro zménu parametru s vice nez dvéma stavy (napf. typ filtru) neni
jiz. vyuziti prepinac¢u praktické, procez se vyuziva rozbalovaciho seznamu (combo box).

3.3.2 Vizualizaéni prvky

Vizualiza¢ni prvky grafického uzivatelského rozhrani audio aplikaci pomédhaji uzivateli ana-
lyzovat zpracovavany zvukovy signal pripadné kontrolovat nastaveni parametri. Nejbéznéj-
sim vizualiza¢nim prvkem, ktery nalezneme takika u kazdého profesiondlniho pluginu je
indikator hlasitosti signalu.

vvvvv

pluginii pripominaji redlné analogové mérici pristroje, u nichz je hlasitost signalu znéazornéna
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odpovidajici vychylkou rucicky pifstroje, jez ukazuje na danou hodnotu stupnice. Casto se
také mizeme setkat s indikatory vyuzivajici vertikalné ¢i horizontalné orientovaného pasu
svétla vyzafrujicich diod (light-emitting diode, LED), které jsou v zavislosti na hlasitosti
signalu postupné rozsvécovany.

Obréazek 3.10: Ruzné typy indikatoru hlasitosti signalu.

U nékterych zvukovych efekti ¢i procesori je nastaveni konkrétnich parametri pro
lepsi orientaci uzivatele vhodné vizualizovat pomoci grafii. Ukdzkou takového vizualiza¢niho
prvku je napriklad graf zobrazujici kompresni k¥ivku, kterd pro dané nastaveni parametru
kompresoru ukazuje zavislost vystupni hlasitosti na hlasitosti vstupni (obr. 3.11 vlevo).
Dalsim u audio pluginti ¢asto vyskytujicim se vizualiza¢nim prvkem je graf zobrazujici
ekvaliza¢ni kiivku (obr. 3.11 vpravo); ta ukazuje zesileni, respektive zeslabeni, jednotlivych
frekvenc¢nich slozek signalu. Nékteré profesionalni pluginy disponuji takzvanymi interaktiv-
nimi grafy, které uzivateli umoznuji ménit tvar kiivky, tedy i hodnoty parametr, zménou
polohy danych kontrolnich boda v ramci oblasti grafu.

0
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-50 -12 /
-18
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24
-70 -30 /
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 100 1000 10000
Input [dB] Frequency [Hz]

Obrazek 3.11: Grafy zobrazujici kompresni a ekvaliza¢ni kiivku.
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Kapitola 4
Digitalni zpracovani signalu

V této kapitole jsou popsany algoritmy digitalnich zvukovych procesort a efektii, které
jsem vybral na zakladé vlastnich zkuSenosti, prizkumu trhu (viz. kapitola 2) a konzultaci
s lidmi, kteri se postprodukci popularni hudby profesionalné zabyvaji.

4.1 Filtry

Jako filtr lze obecné oznacit jakoukoliv komponentu, kterd z dané mnoziny vyselektuje
urcité prvky, jez splnuji pozadované vlastnosti, pricemz pokud tuto definici aplikujeme na
digitalni zpracovani zvuku, provadi filtr vybér pozadovanych slozek signdlu na zakladé jejich
frekvence. Tyto slozky pak muzeme pouzitim konkrétniho typu filtru propoustét, potlacit
¢i zvyraznit [32].

4.1.1 Biquad

Nejcastéji pouzivanou strukturou digitalniho filtru je takzvany biquad [31]. Jedna se o filtr
druhého fddu s nekone¢nou impulsni odezvou, jehoz blokovy diagram je uveden na ob-
razku 4.1. Tato struktura umoznuje konkrétnim nastavenim koeficientii ziskat vSechny bézné
typy filtra, jejichz vycet je uveden v néasledujicim textu.

x[n] y[n]

Obrazek 4.1: Blokovy diagram IIR filtru druhého fadu.
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Koeficienty jsou vypocitany podle typu filtru, pozadované frekvence f., vzorkovaci frekvence

fs, zesileni gain a faktoru Q (quality factor) pomoci nésledujicich rovnic:

V= 1Ogain/20

(4.1)
K =tan(wf./fs)-
Low-pass
ap ay a by by
_ K> _ 2K2 _ K2 _2K?-1) 1-K/Q+K?
1+K/Q+K?2 1+K/Q+K?2 1+K/Q+K? 1+K/Q+K?2 1+K/Q+K?2
High-pass
ag ay as by bo
1 -2 1 _2(K2-1) 1-K/Q+K?
1+ K/Q+K? 1+K/Q+K? 1+ K/Q+K? 1+K/Q+K? 1+K/Q+K?
Band-pass
aq al a9 bl bg
K/Q 0 —K/Q 2(K2-1) 1-K/Q+K*>
1+K/Q+K? 1+K/Q+K?2 1+K/Q+K?2 1+K/Q+K?2 1+K/Q+K?2
Band-stop
agp ap a by by
_14K? _2(K%-1) _1+K% _2(K?-1) 1-K/Q+K?
1+K/Q+K?2 1+K/Q+K?2 1+K/Q+K?2 1+K/Q+K?2 1+K/Q+K?2
Peak (boost)
ag ay as by bo
1+VK/Q+ K> 2(K2%-1) 1-VK/Q+K? 2(K?-1) 1-K/Q+K?
1+ K/Q+K? 1+K/Q+K? 1+ K/Q+K? 1+K/Q+K? 1+K/Q+K?
Peak (cut)
aq al a9 bl bg
1+K/Q+K> 2(K2-1) 1-K/Q+K> 2(K2-1) 1-VK/Q+K?
1+VK/Q+K? 1+VK/Q+K? 1+VK/Q+K? 1+VK/Q+ K2 I+VK/Q+ K2
Low-shelving (boost)
ap ay a by by
1+V2VK+VK? 2(VK?-1) 1-V2VK+VK? 2(K?-1) 1 V2K L1K?
1+v/2K+ K2 1+V2K+ K2 1+V2K+ K2 1+V2K+ K2 1+v/2K+ K2
Low-shelving (cut)
ag ay a by by
1+V2K+ K2 2(K2-1) 1—V2K+ K2 2(VK?-1) 1—V2VK+VK?
14+V2VK+V K? 14+V2VK+V K2 14+V2VK+V K2 14+V2VK+V K2 1+V2VK+V K2
High-shelving (boost)
ag ay a b1 bo
V+V2VK+K?2 2(K?=V) V—V2VK+K?2 2(K?-1) 1—V2K+ K>
1+V2 K+ K2 1+vV2 K+ K2 1+vV2K+K?2 1+V2K+ K2 1+vV2 K+ K2
High-shelving (cut)
a al a9 bl bg
1+V2K+ K2 2(K?-1) 1-V2K+K? 2(VK?-1) 1-V2VK+VK?
VAVVK+ K2 VAV2VK+ K2 VAV2VK+ K2 VAV2VK+K? VAVVK+ K2
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Highpass neboli horni propust patri spolecné s dolni propusti mezi nejpouzivanéjsi typy
filtri. Jak uz nazev napovida, propousti tento typ filtru pouze vyssi frekvence, pri-
¢emz naopak nizsi frekvence jsou vyrazné potlaceny. Hranici mezi propousténymi
a nepropousténymi frekvencemi lze ovlivnit pomoci zmény parametru mezni frek-
vence f. (corner frequency). Highpass filtry jsou hojné vyuzivany pii postprodukci
hudby zejména pro eliminaci hluki ve spodnim pasmu frekvencéniho spektra.

A A
f f

=10 : =10 f
= ! = !
c [ c |
‘T ‘w0
U] U]

-10 -10

-20 -20

-30 -30

-40 -40

-50 -50

-60 > 60 >

5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Obrazek 4.2: Frekvenc¢ni odezva lowpass a highpass filtru.

Lowpass neboli dolni propust propousti analogicky k predchozimu typu filtru vyhradné
frekvence, které jsou nizsi nez mezni frekvence f. a potlacuje vyssi. Nékteré lowpass
a highpass filtry disponuji parametrem @ faktor (quality factor), diky némuz mohou
na mezni frekvenci vytvorit rezonanci. Lowpass filtry lze vyuzit napriklad v kombinaci
s automatizaci pro navozeni efektu potapéni se pod hladinu.
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o
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>
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Gain [dB]
o

Gain [dB]

0 5000 10000 15000 20000 10000 15000 20000
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Obrazek 4.3: Frekvencéni odezva bandpass a bandstop filtru.

Bandpass neboli pdsmovd propust je typem filtru, jenz propousti frekvencéni pasmo sig-
nalu, které je zdola ohranic¢eno mezni frekvenci f; a shora mezni frekvenci fj,. Rozdil
téchto dvou frekvenci nazyvame sirkou pdsma (bandwidht, BW). Nékdy byva pasmova
propust alternativné popsana praveé sitkou pasma a stfedni frekvenci f.. Diky pasmové
propusti je napriklad mozné omezit frekvenc¢ni rozsah zvukové stopy a docilit tak te-
lefonniho efektu.
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Bandstop neboli pdsmovd zddrz naopak tlumi urcité frekvencéni pasmo, které je opét
definovano budto meznimi frekvencemi f; a f nebo sitkou padsma BW a stfedni frek-
venci f.. Pasmova zadrz s velmi tizkou sitkou pasma se nazyva vrubovy filtr (notch).

Peak je typ filtru definovany stfedni frekvenci f., faktorem @ a zesilenim gain umoznujici
potlacit nebo naopak zvyraznit ¢ast frekvenéniho spektra signalu.

Highshelf je typ filtru, ktery umoznuje potlac¢it ¢i zvyraznit vyssi frekven¢ni pasmo sig-
nalu, jenz je zespodu ohraniceno parametrem mezni frekvence f.. Miru zeslabeni,
respektive zesileni, tohoto pasma lze ovlivnit zménou parametru gain.

Lowshelf je obdoba filtru highself pro nizké frekvencni pasmo.
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Obrazek 4.4: Frekvenc¢ni odezva lowshelf a highself filtru.

4.1.2 Univerzalni hirebenovy filtr

Mezi nejznaméjsi struktury digitalnich filtra lze bezesporu zatradit i strukturu takzvaného
univerzalniho hrebenového filtru (obr. 4.5). Tento filtr disponuje tfemi parametry: blend
(BL), feedback (FB) a feedforward (FF). Zménou téchto parametru lze snadno vytvorit
nékolik jednoduchych efektl, jez velmi casto nachézeji uplatnéni jako diléi komponenty

vvvvvv

uvedena v tabulce 4.2 [32].

BL

A 4

FB

Obrazek 4.5: Blokovy diagram univerzalniho hiebenového filtru [32].
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BL | FB | FF
FIR hfebenovy filter | 1 0 g
ITR hiebenovy filter | 1 g 0
fazovaci ¢lanek a -a 1
zpozdovaci linka 0 0 1

Tabulka 4.2: Parametry pro univerzalni hiebenovy filtr [32].

Hrebenovy filtr

Hrebenovy filtr (comb filter) je zakladnim stavebnim kamenem mnoha zvukovych efektu.
Nazev si tento typ filtru ziskal podle své frekven¢ni charakteristiky, jenz tvarem pripo-
mina hieben. Pomoci struktury univerzalniho hiebenového filtru 1ze definovat dvé varianty
hiebenového filtru: doprednou (feedforward) a zpétnovazebni (feedback) [23].

x[n]

x[n] Z Y[n];

Obrazek 4.6: Blokové schéma FIR a IIR hrebenového filtru.
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Obrazek 4.7: Frekvenéni odezva FIR a IIR hfebenového filtru.

Fazovaci c¢lanek

Fazovaci clanek (all-pass filter) je specidlni typ filtru, jenz opét vychdzi ze struktury uni-
verzalniho hiebenového filtru. Oproti ostatnim filtrim propousti fazovaci ¢lanek vsechny
frekvence, pricemz vsak ale méni jejich fazi. Tento filtr zpravidla disponuje jedinym para-
metrem, kterym je sttedni frekvence f.. Vezmeme-li v ivahu fazovaci ¢lanek prvniho fadu,
pak f. znaci frekvenci, jejiz faze byla posunuta o 90°. V pripadé fazovaciho ¢lanku druhého
radu by byla posunuta o 180°. Fazovaci ¢lanky nachézi uplatnéni napiiklad jako soucast
phasert ¢ reverbt [32].
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4.2 Frekvencni oscilatory

Jako oscilator lze oznacit zarizeni, jenz samo o sobé nezpracovava ani nepfijimé zadny
vstupni signdl, ale naopak zdrojem signalu je. V odvétvi analogové studiové techniky i di-
gitalniho zpracovani signdlu nachdazeji frekvencni oscilatory dlouhodobé siroké uplatnéni.
Kromé sinusového signalu mohou oscilatory bézné produkovat také obdélnikovy, trojihel-
nikovy, exponencidlni ¢i pilovy signal, viz obrazek 4.8.

Nejcastéji se s frekvenénim oscildtorem muzeme setkat jako se souc¢asti syntetizéri, coz
jsou analogové ¢i digitalni hudebni nastroje, které svij vystupni zvuk produkuji pomoci
aditivni syntézy dil¢ich jednoduchych signalu, jez jsou generovany prave frekvenénimi osci-
latory. Druhym neméné vyznamnym vyuzitim je Tizeni parametri jiného efektu prostred-
nictvim oscildtorem generovaného signalu, jehoz frekvence zpravidla nepresahuje 20 Hz.
Z tohoto duvodu byvaji tyto oscildtory oznacovany jako nizkofrekvencni (low-frequency os-
cillator, LFO) [17].

V praxi se pro modulaci parametri napiiklad zpozdovacich efekt vyuzivaji zejména
signaly sinusového ¢i trojithelnikového pribéhu, protoze skokova zména amplitudy ostatnich
uvedenych signala zpusobuje nezadouci zvukové artefakty, které se negativné podepisuji na
kvalité vysledku [3].
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Obrézek 4.8: Priklady jedné periody rtiznych signald o frekvenci 1 Hz.
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4.2.1 Prima forma oscilatoru

Primd forma je jednim ze zakladnich zptsobtl implementace digitalniho oscilatoru, ktera
vychézi ze struktury IIR filtru druhého fadu, jenz byla zminéna v kapitole 4.1. Jak lze vidét
na obrazku 4.9, tato forma oscilatoru vyuziva pouze rekurzivni ¢asti filtru. V komplexni
roviné je tento oscilator reprezentovan dvojici komplexné sdruzenych polia lezicich presné
na jednotkové kruznici. Koeficienty filtru lze vypocitat pomoci:

b1 = —2cos ),
by =1, (4.2)
Q = 27Tft/fsa

kde f; je pozadovana frekvence oscilatoru a fs vzorkovaci frekvence. Pred spusténim je
nezbytné vypocitat pocatecni hodnoty ulozené ve zpozdovacich blocich. Tento typ oscilatoru
bohuzel neumozinuje soucasné s generovanym signalem produkovat i signal o 90° fazove
posunuty. K tomuto tcelu lze vyuzit napiiklad Gordon-Smithiv oscildator [/].

z yLn]

Obrazek 4.9: Blokové schéma pfimé formy oscilatoru [14].

4.2.2 Tabulkovy oscilator

Druha moznost implementace je zaloZzena na vyuziti tabulky ve formé kruhového bufferu,
ve které je ulozena jedna perioda signalu pozadovaného priibéhu. Frekvence tohoto signalu
je urcena podilem vzorkovaci frekvence a délky bufferu. Pro ziskdni signdlu o libovolné
frekvenci je nutné vypocitat velikost kroku pomoci vztahu:

step = Lﬁ7 (4.3)

s

kde L je délka bufferu, f; pozadovana frekvence signdlu a f,; vzorkovaci frekvence. Nutno
podotknout, ze velikost kroku neni zpravidla celé ¢islo, proto je nezbytné pro ziskéani hod-
noty lezici mezi dvéma uloZzenymi vzorky pouzit linedrni nebo polynomialni interpolaci.
Vyhodou tohoto typu oscilatoru je nizkd casova slozitost a také moznost generovani celé
fady prubéhu signédlu [15].
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4.3 Zpozdovaci linka

Zpozdovaci linka (digital delay line, DDL) je zékladnim stavebnim kamenem fady zvuko-
vych efektii, z nichz ty nejpouzivanéjsi jsou popsany v textu nasledujicich podkapitol. Jak uz
sam nazev napovida, tento prvek umoznuje zpozdovat vstupni signdl o urcitou dobu. Pred
nastupem ¢islicovych systémi byvaly k tomuto tcelu vétsinou vyuzivany kotoucové magne-
tofony s jednou zdznamovou hlavou a jednou ¢i vice hlavami ¢tecimi. S postupem casu vsak
byly tyto pfistroje prakticky nahrazeny pravé pomoci digitalnich technologii. Struktura di-
gitalni zpozdovaci linky vychazi z architektury univerzalniho hiebenového filtru, ktera je
uvedena na obrazku 4.5.

x[n] -D

ol
|

Obrazek 4.10: Jednoduché zpozdovaci linka se zpétnou vazbou.

ylnl

Digitdlni zpozdovaci linka byva zpravidla implementovana formou kruhového bufferu,
pricemz zapis a ¢teni vzorkl probiha prostiednictvim zapisového a Cteciho ukazatele, jez
odkazuji na pozice v bufferu, které jsou od sebe vzdaleny pozadovany pocet vzorkid. Nutno
podotknout, Ze ¢teni ulozeného vzorku je vzdy provedeno pred zapisem vzorku nového,
coz je dilezité v situacich, kdy Cteci i zapisovy ukazatel odkazuji na totoznou pozici. Po
kazdé iteraci dochézi k inkrementaci obou ukazatelll, nacez je v pripadé preteceni hranice
bufferu postizeny ukazatel opét nastaven na pocatecni pozici bufferu. Podobné jako u jejich
analogovych predchidct se mizeme setkat s variantou zpozdovaci linky, kterd disponuje
vice ¢tecimi ukazateli [11].

Efekt Delay [ms] | Feedback [%] | Wet [%] | Dry [%] | Modulation [Hz]
Delay > 25 0- 100 0- 100 0-100 zadna

Slapback | 60 - 150 0 0- 100 0-100 zadna

Vibrato | 0- 10 0 100 0 0.1-5

Flanger | 0- 10 -100 - 100 50 50 0.1-1

Chorus 7 - 40 typicky 0 50 50 0.02-5

Tabulka 4.3: Nastaveni parametra zpozdovaci linky pro konkrétni efekty [14].

V tabulce 4.3 je uveden vycet zvukovych efektl, které lze ziskat s vyuzitim zpozdo-
vaci linky vhodnym nastavenim rozsahii jednotlivych parametrti. Zakladnim parametrem
zpozdovaci linky je délka zpoZdéni (delay). Parametr dry ovliviiuje velikost pfimého signélu,
parametr wet velikost signalu zpozdéného a parametr feedback velikost zpétné vazby. Casto
se zpozdovaci linka pouziva v kombinaci s nizkofrekvencnim oscilatorem, jehoz tkolem je
periodicky ménit dobu zpozdéni signalu. Zde je nutné si uvédomit, ze presnost zpozdéni na
jeden vzorek neni dostacujici, proto je nutné pro vypocet hodnoty mezi dvéma sousednimi
vzorky vyuzit pfinejmensim linedrni interpolace. V opacném priipadé totiz hrozi vyskyt
nezadoucich zvukovych artefakti [32].
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4.3.1 Delay

Prvnim a zaroven nejjednodussim efektem zalozenym na zpozdovaci lince se zpétnou vazbou
je delay. Jedna se o efekt, ktery na vystupu kombinuje pifimy signal se signdlem zpozdénym,
¢imz vytvari ozvénu. Aby bylo mozné od sebe oba signdly rozpoznat, musi byt doba zpozdéni
minimalné 25 ms [19]. Pomeér téchto dvou signalti muze uzivatel ovlivnit pomoci parametri
wet a dry. Parametr feedback pak umoznuje ridit velikost zpétné vazby a tim korigovat
pocet opakovani signalu.

lze zpravidla nastavit dvéma riznymi zptusoby. Prvnim z nich je zadani konkrétni doby
zpozdéni, pricemz rozsah zpozdéni se lisi v zavislosti na konkrétnim pluginu. Obvykle se
vSsak muzeme setkat s rozsahem pohybujicim se od jednotek milisekund az po jednotky
sekund. Druhou a velmi uzite¢nou moznosti je synchronizace doby zpozdéni dle nasobku
délky ctvrtové noty, kterd je vypocitdna na zdkladé aktudlniho tempa skladby (beats per
minute, BPM). Casto se dokonce miizeme setkat s moznosti odvodit zpozdéni signélu i dle
nasobku délky ¢tvrtovych not triolovych ¢i teckovanych.

Y

xL[n] ,
— e Vs WetL

yun]
» DryL
Xr[N] -DR
— z » Wetr
yR[n]
» Dryr

Obréazek 4.11: Blokovy diagram stereo delay.

Na obrazku 4.11 je zobrazen blokovy diagram stereofonni varianty efektu delay, ktera
disponuje dvéma zpozdovacimi linkami se zpétnou vazbou, coz umoznuje nastaveni zpozdéni
signdlu pro kazdy kanal samostatné. Pokud se délka zpozdéni pohybuje mezi 60 a 150
ms a zpétna vazba nepropousti signdl, byva delay oznacovan privlastkem slapback. Kromé
vyse uvedené struktury se mizeme setkat s celou fadou modifikaci. Jako priklad lze uvést
multi-tap ¢i ping-pong delay. 1 pres svoji jednoduchost je delay velmi oblibenym a hojné
pouzivanym zvukovym efektem, ktery lze v praxi aplikovat na témér libovolny hudebni
néstroj ¢i zpév [30].
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4.3.2 Vibrato

Vibrdto je zvukovy efekt, ktery je zalozeny na zpozdovaci lince s proménnou délkou zpozdéni
Fizenou nizkofrekvencnim oscilatorem. Tento efekt napodobuje pokrocilou hudebni techniku
vyuzivanou zpévaky a muzikanty, pti niz dochézi k drobnym, rychlym a periodickym vy-
chylkdm ténu hudebniho néstroje ¢i zpévu [17]. Klasickym piikladem této techniky je hra
na housle, pfi nizZ hudebnik rychlymi doprednymi a zpétnymi pohyby prstu po hmatniku
ovliviiuje délku struny a tim i vysku ténu. Vibrato byva casto nespravné zaménovano za
efekt tremolo, ktery vsak neméni periodicky vysku ténu nybrz jeho hlasitost.

Oproti ostatnim efekttm zalozenym na zpozdovaci lince je vystupem vibrata pouze zpoz-
dény signal bez pfidaného ptuvodniho signédlu [14]. Dalsi odlisnosti zpravidla byvéa absence
zpétné vazby. Frekvenci oscilatoru muize uzivatel ovlivnit pomoci parametru rate, pricemz
néktera vibrata umoznuji tuto frekvenci synchronizovat s tempem hudebni skladby. Zpoz-
déni signdlu se u vibrata pohybuje v rozpéti 0 az 7 ms, avSak tento rozsah lze omezit
zménou parametru depth. Pro modulaci je vétsinou vyuzivan sinusovy nebo trojuhelnikovy
signél. Na pouziti pilového ¢i obdélnikového signalu 1ze narazit ziidka, nebot oba produkuji
nezadouci zvukové artefakty.

4.3.3 Flanger

Dalsim bézné vyuzivanym efektem, jenz je zaloZen na zpozdovaci lince s proménnou dél-
kou zpozdéni, je flanger. Historie flangeru sahd az do zacatku druhé poloviny minulého
stoleti, kdy tohoto efektu bylo dosahovano pomoci dvou paralelné zapojenych kotoucovych
magnetofont, jenz soucasné prehravaly identicky signal, pricemz vzdy jeden z magnetofont
periodicky jemné snizoval a zvySoval rychlost prehréavani [17]. Charakteristického zvuku
flangeru, pripominajici vifeni, bylo tedy docileno vlivem konstruktivni a destruktivni inter-
ference téchto dvou signali.

> Wet
yin]
xt[n] iDL »| bry
00
90°
xr[n X R[n]
LI SR o Wet Y
» Dry

Obrazek 4.12: Blokovy diagram stereo flangeru [14].
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Jak je vyse naznaceno, tento princip lze simulovat i s pouzitim zpozdovaci linky s pro-
ménnou délkou zpozdéni. Podobné jako vibrato disponuje i flanger parametrem rate pro
nastaveni frekvence oscildtoru a parametrem depth pro omezeni rozsahu zpozdéni, jenz se
opét pohybuje v fadu milisekund. Na rozdil od vibrata se ale ke zpozdovanému signalu pri-
¢itd i signal piimy. Sila obou téchto signalu byva zpravidla nastavena na 50 %, lze se vSak
setkat s flangery, jez dovoluji jejich pomér upravit pomoci parametriu wet a dry. Oproti
vibratu obsahuje flanger i zpétnovazebni vétev, diky niz lze zménou parametru feedback
zvukovy efekt umocnit [14].

Na obrazku 4.12 muzete vidét klasickou variantu stereo flangeru, ktera se vyznacuje
fazovym posunem fidiciho signalu u pravého kandlu o 90°, coz vytvaii ptisobivy stereofonni
efekt. Nejcastéji se setkdvame s pouzitim flangeru na stopu elektrické kytary, nicméné lze
jej kreativné aplikovat napriklad i na bici ¢i vokaly.

4.3.4 Chorus

Posledni efektem zaloZzenym na zpozdovaci lince s proménnou délkou zpozdéni, ktery zde
zminim, je chorus. Smyslem tohoto efektu je napodobeni jevu, ktery vznika pii slouceni vice
zvukl podobné barvy a vysky. S timto jevem se muzeme setkat napiiklad u skupiny zpévaku
zpivajicich unisono. Typicky zvuk je zplisoben drobnymi vychylkami v ladéni a casovani
jednotlivych projevii [30].

Struktura efektu chorus je opét velmi podobna strukturam predchazejicich dvou efektii.
Délka zpozdéni se pohybuje mezi 7 a 40 ms, pricemz podobné jako vibrato nedisponuje
zpravidla ani chorus zpétnou vazbou. Na obrazku 4.13 mizete vidét variantu vychdazejici
z analogového efektu Roland Dimension D [141].
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Obrazek 4.13: Chorus vychazejici z analogového efektu Roland Dimension D [14].
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4.4 Modulované filtry

Podobné jako efekty zalozené na zpozdovaci lince s proménnou délkou zpozdéni vyuzivaji
i modulované filtry nizkofrekvencni oscilator pro automatickou zménu jednoho ¢i vice pa-
rametri.

4.4.1 Phaser

Phaser je efekt, ktery kombinuje primy signal se signdlem, jenz prochazi sérii fazovacich
¢lank, jejichz stfedni frekvence je fizena pomoci nizkofrekvencéniho oscildtoru [32]. Pomér
mezi témito dvéma signdly lze upravit zménou parametri wet a dry, pricemz vysledny
zvukovy efekt je mozné zvyraznit prostfednictvim parametru feedback. Frekvence ridiciho
signédlu se pohybuje v fddu jednotek Hz.

x[n] y[n

v
)
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A 4
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A 4

APF > Wet
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FB

Obréazek 4.14: Blokové schéma efektu phaser [32].

Pocet fazovacich ¢lanka se 1isi podle konkrétni implementace phaseru. Lze se dokonce
setkat s phasery, jez disponuji i vice nez tficeti fazovacimi ¢lanky. Nékteré phasery vyuzi-
vaji namisto série fazovacich ¢lanku sérii filtrti typu notch, ¢imz dosahuji velmi podobnych
vysledku [17]. Zvuk tohoto efektu se blizce podobé zvuku flangeru, procez tyto dva efekty
byvaji Casto zaménovany. Nejcastéji se s pouzitim phaseru muzeme setkat u klaves ¢i elek-
trickych kytar.

4.4.2 Wah-wah

Wah-wah je klasicky kytarovy efekt, pro ktery se v ¢eském jazyce vzil ndzev kvdkadlo. Tento
efekt k primému signdlu pric¢ita signdl, jenz prochézi pasmovou propusti, pricemz stiredni
frekvenci pasmové propusti mize kytarista ménit sesldpnutim nozniho pedalu. Zpravidla se
tato frekvence pohybuje mezi 400 a 1200 Hz. Na obrazku 4.15 je zobrazena digitalni verze
tohoto efektu, u které je nozni pedal nahrazen nizkofrekvenénim oscilatorem. Takto upra-
veny efekt byva casto oznacovan jako takzvany auto-wah. Nékteré implementace vyuzivaji
misto pasmové propusti filtr typu peak ¢i low-pass [17].
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Obrazek 4.15: Blokové schéma efektu auto-wah [17].

4.5 Dozvukové procesory

Dozvukové procesory, které jsou také casto zndmy i pod nazvem reverby, tvori vyznamnou
a oblibenou kategorii zvukovych procesori, jejichz tikolem je vytvaret umély dozvuk, napo-
dobujici prubéh dozvuku ve skuteé¢nych uzavienych prostorech, jakymi jsou napriklad saly,
jeskyné, koncertni haly, katedraly, kluby ¢i velkd nahravaci studia. Nékteré reverby dokonce

vvvvv

vaciho pokoje, kanceldfe ¢i koupelny [30].

listener

sound
source

Obrazek 4.16: Ilustrace siteni zvuku od zdroje k posluchacovi v uzavieném prostoru.

Zvuk se od jeho zdroje sit{ vSemi sméry, procez poslucha¢ v mistnosti ¢i jiném uzavieném
akustickém prostoru slysi kromé primého zvuku i kombinaci zvuki odrazenych, jez od zdroje
k posluchaci urazily delsi trajektorii nez zvuk pfimy a jsou tedy v zavislosti na délce této
trajektorie opozdény. Zvuk se od stén, podlahy, stropu ¢i prekazek v prostoru odrazi pod
stejnym uhlem, pod jakym na né dopada, pricemz ¢ast zvuku je povrchem absorbovana.
Nutno podotknout, ze povrch zpravidla neabsorbuje vsechny frekvencni slozky zvukového
signdlu stejné. Tento faktor, jenz se se vyznamné podili i na vysledné barvé zvuku, je
ovlivnén predevsim typem materidlu povrchu [17].
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Zakladnim parametrem, jenz lze nalézt prakticky u vSech dozvukovych procesort je tak-
zvand doba dozvuku (reverberation time nebo také decay time), Gasto oznac¢ovana jako RTg.
Tento parametr udava dobu, za kterou klesne troven odrazt o 60 dB, coz odpovida jedné
miliontiné pavodni hodnoty vykonu. Doba dozvuku je tzce spjata pravé s velikosti uza-
vieného prostoru. Zatimco v malych mistnostech se doba dozvuku pohybuje v fadu stovek
milisekund, v koncertnich salech ¢i katedralach mize dosahovat az nékolika sekund. Kromé
velikosti mistnosti ovliviiuje dobu dozvuku opét i typ materidlu povrchu [17].
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Obrazek 4.17: Ukéazka impulsni charakteristiky prirozeného uzavieného prostiedi.

Na obrazku 4.17 je zobrazena typicka impulsni charakteristika prirozeného uzavieného
prostiedi, jejiz Casovy pritbéh lze rozdélit do tif ¢asti. Casovy interval mezi pifmym zvukem
a jeho prvnim odrazem se nazyva pocdtecni zpozdéni (pre-delay). Po pocateénim zpozdéni
nasleduji fidce rozmistény pocdtecni odrazy (early reflection), jez nesou informaci zejména
o velikosti konkrétniho prostoru. Posledni ¢ast je pak tvorena stile hustsimi odrazy (late
reflection), které dotvareji celkovy charakter zvuku [30].

V praxi se muzeme setkat s celou fadou dozvukovych procesorti. Rané analogové re-
verby pouzivané studiovymi inzenyry v padesatych letech minulého stoleti byly zalozeny na
prichodu zvukového signalu pres kovovou desku ¢i kovové pruziny. S nastupem ¢islicovych
technologii se zacaly objevovat i prvni digitdlni verze reverbli. Nejznaméjsi pristupy a algo-
ritmy digitalnich dozvukovych procesort jsou shrnuty v textu nasledujicich podkapitol.

4.5.1 Schroederuv reverb

Prvn{ implementaci digitdlniho dozvukového procesoru zverejnéného jiz v roce 1961 je tak-
zvany Schroederiv reverb (obr. 4.18), ktery vyuziva paralelniho zapojeni ¢tyt zpétnovazeb-
nich hiebenovych filtri nasledovaného sériovym zapojenim dvou fiazovacich ¢lanki.

Pro prirozené znéjici barvu umélého dozvuku bez nezadouciho chvéni zvuku je jednim
ze zakladnich pozadavku to, aby hustota odrazit dosahovala hodnoty okolo tisice odrazu za
sekundu. Pokud bychom této hustoty chtéli dosdhnout s pouzitim vyhradné hirebenovych
filtri, bylo by jich zapotiebi az nékolik desitek, coz je znac¢né neprakticky pristup, jehoz
casova slozitost by vzhledem k pouziti systému pro zpracovani signalu v redlném case mohla
dosdhnout az hranice pouzitelnosti [20)].

Jak jiz bylo naznaceno vyse, Schroederem navrzeny model reverbu vyuziva pro znasobeni
zhruba sta exponencidlné doznivajicich odrazi ziskanych pomoci ¢ty hiebenovych filtr
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pravé dva fazovaci ¢lanky. Zpozdéni hiebenovych filtri se zpravidla pohybuje v rozsahu od
30 do 45 ms, priéemz parametr zeslabeni zpétné vazby g lze vypocitat pomoci vztahu:

—3mT

y—10 BT (4.4)

I

kde m je zpozdéni hiebenového filtru, T vzorkovaci perioda a RTgy doba dozvuku. Nasta-
veni zpozdéni fazovacich ¢lank® navrhl Schroeder na 5 a 1.7 ms. Parametr ¢ je pak u obou
fazovacich ¢lanku nastaven na 0.7 [20]. Zakladni provedeni tohoto algoritmu je monofonni,
Ize jej vSsak modifikovat i tak, aby poskytoval vice nez jeden vystup. Tato modifikace za-
hrnuje zatazeni série fazovacich ¢lankt pred sekci hiebenovych filtri a rozsiteni systému
o takzvanou ndsobici matici, kterd definuje jednotlivé vystupni kanaly reverbu pomoci riz-
nych kombinaci primych a invertovanych vystuptu hiebenovych filtra [14].

»| coms
» comB
x[n] n
— APF s ar 25
» coms
» COMB

Obrazek 4.18: Blokovy diagram Schroederova reverbu.

4.5.2 Mooreruv reverb

Dalsim dulezitym modelem v oblasti dozvukovych procesorti je Mooreriv reverb z roku
1979, jenz svoji strukturou vychéazi ze Schroederova reverbu. Moorer zkoumal vlastnosti
dozvuku Bostonské symfonické siné a cetnou radou pokusu zjistil, ze zvukové signdly s vyssi
frekvenci jsou odrazem od povrchli a tfenim vzduchu tlumeny mnohem vyraznéji nez zvuky
s frekvenci nizsi. Schroedertv model tento faktor nebere v Gvahu, coz v nékterych pripadech
miuze vést ke kovové znéjicim rezonancim ke konci dozvuku [20].

Na obrazku 4.19 je zobrazen blokovy diagram Moorerova reverbu sklddajicitho se ze
dvou casti. Prvni ¢ast disponuje sadou paralelné zapojenych zpozdovacich linek, jejichz
vystupy jsou v rizném poméru kombinovany s piimym signalem. Smyslem tohoto zapojeni
je simulace prvotnich odrazii v uzavieném prostoru. Moorer ve své praci uvadi variantu
s Sesti zpozdovacimi linkami, jez simuluji prvotni odrazy v malé mistnosti a také variantu
s osmnacti zpozdovacimi linkami, jejichz zpozdéni a nasledné zeslabeni je nastaveno podle
vysledkt méfeni z vySe zminéné symfonické siné [12].
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Druhé ¢ast Moorerova modelu je tvorena kombinaci Sesti paralelné zapojenych zpétno-
vazebnich hiebenovych filtri ndsledovanych frekvenénim ¢ldnkem (viz sekce 4.1.2) a zpozdo-
vaci linkou (viz sekce 4.3). Tato sekce ma za 1ikol simulovat pozdni husté odrazy uzavieného
prostoru. Moorer vyftesil vyse uvedeny problém s rezonanci vysokych frekvenci postihujici
Schroedertv model tim, ze do zpétné vazby kazdého z hiebenovych filtrt pridal dolni pro-
pust. Vysledny zvukovy dojem Moorerova dozvukového procesoru pak diky této modifikaci
mnohem vice pfipomind dozvuk redlného uzavieného prostoru [12].

LP
COMB
1 LP
— z CoMB
N -d2 LP
z COMB
y [n]
Xl APE | 2 ‘v@y—'
d3 LP
Nz COMB
LP
CcomMB
-dn LP
Nz COMB

Obrazek 4.19: Blokovy diagram Moorerova reverbu [12].

4.5.3 Dattorruv reverb

Poslednim dozvukovym procesorem zalozenym na kombinaci zpozdovacich linek, dolnich
propusti a fazovacich ¢lanku, ktery v této kapitole zminim, je takzvany Dattorriv reverb
(obr. 4.20). Oproti predchozim modelim obsahuje tento reverb i dalsi komponentu, kterou
je fazovaci ¢lanek s modulovanou délkou zpozdéni. Pro tuto modulaci je podobné jako
u diive zminénych efektii pouzivan nizkofrekvené¢ni oscilator.

Dattorrtiv reverb disponuje stereofonnim vstupem, pricemz vsak zvukovy signal z obou
vstupnich kanalu s¢ita a nasledné déli dvéma. Posléze signdl prochézi dolni propusti prvniho
radu, jejiz mezni frekvenci lze ovlivnit pomoci parametru bandwidth. Dalsim krokem je
pruchod signalu ¢tverici sériové zapojenych fazovacich ¢lankt, jejichz tkolem je ndhodné
rozptylit fazi signdlu a tim jej pripravit pro dalsi zpracovani [2].

Poté je zvukovy signél ptriveden do struktury zvané tank, kterd piichozi signal rozdéli
do dvou paralelnich cest. Kazda z téchto vétvi obsahuje do série zapojeny fazovaci ¢lanek
s modulovanou délkou zpozdéni, zpozdovaci linku, dolni propust prvniho radu ovlivnitelnou
pomoci parametru damping, fazovaci ¢lanek a druhou zpozdovaci linku. Vystup prvni vétve
je priveden na zacatek vétve druhé a analogicky vystup druhé vétve je priveden na zacatek
vétve prvni. Timto zapojenim je vytvorena kiizend zpétnd vazba, pricemz jeji velikost lze
nastavit pomoci parametru decay.
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rbu [2].

Obrézek 4.20: Blokovy diagram Dattorrova reve
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Pozornému oku ¢tendre zajisté nemtze uniknout to, ze nékteré ze zpozdovacich linek
disponuji i dalsim vystupem. Diky témto pomocnym vystupim lze pristupovat na konkrétni
pozice kruhovych bufferi zpozdovacich linek a tim ziskat vzorky signdlu s pozadovanym
zpozdénim. Tyto vzorky jsou pak vyuzity pro vypocet stereofonniho vystupu Dattorrova
reverbu prostfednictvim nasledujicich rovnic:

yL =0.6-(y1 +y1 — Y2+ Y3 — Y4 — Y5 — ¥6), (4.5)

Yr=0.6"(ya+ya — Y5 + Y6 — Y1 — Y2 — ¥3)-

Konkrétni zpozdéni pomocnych vystupi i nastaveni parametri zpozdovacich linek a fa-

zovacich ¢lanku pro ruzné vzorkovaci frekvence jsou podrobné popsany v Dattorrové praci,
jenz byla vydana v roce 1997 [2].

4.5.4 Konvoluéni reverb

Poslednim typem digitalnich dozvukovych procesorti, ktery v této kapitole alespon okrajove
zminim, je takzvany konvoluéni reverb [17]. Sviij ndzev si tento typ reverbu ziskal tim, ze
je zalozen na diskrétni konvoluci, coz je matematicka operace nad dvéma signaly znacena
symbolem % a popsana rovnici:

=z
L

y[n] = z[n] x h[n| = hlk)z[n — K], (4.6)
0

£
I

kde x je vstupni signél, h impulzni charakteristika uzavieného prostoru a N jeji délka.

Existuje mnoho méricich metod pro ziskani impulsni charakteristiky redlného uzavie-
ného prostoru, pricemz vétsina z nichz je zalozena na vyslani vhodného signalu do prostoru
a nasledném sniméani jeho odrazi. Teoreticky idedlnim signalem pro tento tcel by byl tak-
zvany Diractv impuls, coz je nekonecné uzky a nekonecné vysoky signdl, jehoz integral je
roven jedné. Tento signal vSak neni mozné technicky realizovat. V praxi se pro méfeni im-
pulsni charakteristiky uzavienych prostort nejéastéji pouzivaji kratké obdélnikové impulsy,
bily a rtzovy Sum ¢i signal zvany sweep, coz je sinusovy signdl jehoz frekvence je linedrné
nebo logaritmicky zvySovana [11].

Nespornou vyhodou konvoluc¢nich dozvukovych procesort je jejich zvukova vérohodnost.
7 vyse uvedené rovnice vSak vyplyva, ze primy vypocet diskrétni konvoluce v ¢asové oblasti
zahrnuje vysoké mnozstvi operaci s¢itani a nasobeni, coz se negativné projevuje na zvy-
sené Casové slozitosti, kterd linearné roste s délkou impulzni charakteristiky. Vezmeme-li v
uvahu, ze impulzni charakteristiky nékterych realnych uzavienych prostorit mohou dosa-
hovat délky az nékolika sekund, mtizeme se pii pouziti diskrétni konvoluce pro zpracovani
signdlu v redlném case dostat az za hranici pouzitelnosti [27].

Tento hendikep lze vyresit prechodem do frekvencni oblasti, ve které je vysledek kon-
voluce dvou signalii roven soucinu jejich frekvencnich spekter, jez lze ziskat s vyuzitim
algoritmu rychlé Fourierovy transformace (fast Fourier transform, FFT) [17].

4.6 Dynamické procesory

Dynamické procesory spadaji do kategorie nelinearnich zvukovych procesorii a jak uz jejich
nézev napovida, slouzi k tpravé dynamického rozsahu, jenz je definovan jako rozdil hla-

34



sitosti nejtissiho a nejhlasitéjsiho tiseku konkrétniho zvukového signalu, kterym mtze byt
napiiklad zpév ¢i hudebni nastroj, ale i kompletni hudebni skladba. Jinymi slovy tedy dyna-
mické procesory automaticky ridi hlasitost zvukového signdlu. Pro zmenseni dynamického
rozsahu se pouzivaji takzvané kompresory a limitery, pro zvétseni dynamického rozsahu pak
expandery a §umové brany [13].
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Obrézek 4.21: Struktura dynamického procesoru s ruznym umisténim detekce trovné [17].

4.6.1 Kompresory a limitery

Jak jiz bylo naznaceno vyse, kompresor je dynamicky procesor, jenz se vyuziva k omezeni
dynamického rozsahu zvukového signdlu. Zékladnimi ridicimi parametry kompresoru jsou
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prdh citlivosti (threshold) a kompresni pomer (ratio). Vstupni zvukovy signal, jehoz hlasitost
je nizsi nez uzivatelem nastaveny prah citlivosti, neni kompresorem nikterak ovlivnén. Pokud
vSak hlasitost vstupniho signalu prekroci tuto prahovou droven, kompresor snizi presah dle
nastaveného pomeéru. Pokud je tedy napriklad nastaven kompresni pomér 3:1 a vstupni
signél prekroci préh citlivosti o 3 dB, kompresor snizi tento pfesah na hodnotu 1 dB [30].

output level [dB]
output level [dB]

hard knee

threshold input level [dB] threshold input level [dB]
Obrazek 4.22: Krivky komprese s riznym nastavenim parametru ratio a knee [23].

Zalomeni kompresni kfivky se oznacuje jako takzvané koleno (knee), pficemz vétSina
modernich digitdlnich kompresort umoznuje kromé ostrého kolene (hard knee) vyuziti i ko-
lene mekkého (soft knee), jehoz rozsah je zpravidla nastavitelny pomoci parametru $irka
kolene (knee width). Vétsina kompresoru také obvykle disponuje parametry pro nastaveni
vstupni a vystupni urovné signalu. Kompresor, jehoz kompresni pomér je fixné nastaven
na oo:1, se nazyva limiter, nicméné v praxi se pojem limiter vzil pro libovolny kompresor
s kompresnim pomérem alespon 10:1. Poslednimi dvéma béznymi parametry kompresoru
jsou doba ndbéhu (attack time) a doba dobéhu (release time), viz obrazek 4.23.
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Obréazek 4.23: Ukazka nekomprimovaného a komprimovaného signalu.

Struktura digitalniho kompresoru sestava ze dvou paralelnich signalovych cest, viz obra-
zek 4.21. Prvni signdlova vétev se nazyva primd a prochazi pres nadsobicku na vystup. Druhé
signalova vétev je oznaCovana jako ridici (sidechain) a je tvorena nékolika diléimi bloky,
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jejichz spoleénym tikolem je podle trovné hlasitosti vstupniho signalu vypocitat zeslabujici
¢initel, jenz je pfiveden na druhy vstup zminéné nasobicky [19].
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Obrazek 4.24: Vstupni signal a odpovidajici obélka.

Zvukovy signdl prochézejici ridici vétvi je nejprve usmérnén pomoci bloku pocitajicitho
absolutni hodnotu a nasledné vstupuje do bloku pro detekci trovné signédlu, pricemz cilem
tohoto bloku je poskytnuti plynulé reprezentace Spickové ¢i efektivni irovné vstupniho sig-
nalu. Tato reprezentace byva velmi ¢asto oznacovana jako obdlka (envelope). Priklad obélky
pro ukazkovy vstupni signél je zobrazen na obrazku 4.24. Existuje celd fada jednoduchych
byva pouziti vyhlazovaciho filtru prvniho rfddu s nekone¢nou impulzni odezvou, ktery je
popsén diferen¢ni rovnici:

_ [ aayln—1]+ (1 —aa)zn] z[n] > yn - 1]
y[n] B { aryln — 114+ (1 —ar)z[n] zn] <yn-1]"° (4.7)

kde x je vstupni signél, y vystupni signal a a4 respektive ag jsou koeficienty filtru ziskané
z doby nédbéhu 74 respektive doby dobéhu 7 a vzorkovaci frekvence f; pomoci rovnice:

oa=e V), (4.8)

Vystup detektoru obdlky je nésledujicim blokem konvertovan do logaritmické podoby
a poté priveden na vstup bloku, jehoz dlohou je zeslabeni obalky signdlu podle vztahu:

x 2@ —t) < —w
y=< z+1/r=1)(z —t+w/2)?/2w) 2|(z—t)|<w , (4.9)
t+(x—1t)/r 2z —t) >w

kde z je vystup detektoru obalky, y zeslabend obalka, ¢ prah citlivosti, w sifka kolene
a r kompresni pomér. Vysledné zeslabeni vstupniho signdlu je na zavér vypocitano ode-
¢tenim puvodni obalky od zeslabené obalky, prictenim vystupniho zesileni a naslednym
prevedenim vysledku zpét z logaritmické do linedrni podoby [17].
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Na obrazku 4.21 jsou kromé vyse popsané struktury zobrazeny také dalsi tii, které se
nejen od té prvni, ale i mezi sebou navzajem, lisi umisténim detektoru obalky v ramci fidici
vétve. Za zminku stoji predevsim posledni varianta, u které je vyhlazovani provadéno az
po vypoctu zeslabeni vstupniho signdlu a to jesté pred zpétnym prevodem z logaritmické
do linearni podoby. Tim je dosazeno pro lidské ucho prirozenéji znéjicimu pribéhu zesla-
beni. VSechny uvedené varianty spadaji do kategorie takzvanych doprednich (feedforward)
kompresort, kromé nichz se mizeme setkat také s kompresory zpétnovazebnimi (feedback).
Pro podrobnéjsi popis obou typtu kompresoru a jejich variant si ¢tenare dovolim odkazat
na zdroj [17], ze kterého jsem pfi psani této podkapitoly nejvice Cerpal.

Analogové i digitalni kompresory nachézeji dlouhodobé Siroké uplatnéni pfi postpro-
dukci popularni hudby a to jak pri mixazi jednotlivych zvukovych stop, tak i pfi masteringu
kompletni hudebni skladby. Pouzitim kompresoru ¢i limiteru se pfi masteringu dosahuje zvy-
seni prumérné hlasitosti hudebni skladby, avSak za cenu snizeni jejiho dynamického rozsahu,
s ¢imz je izce spjata takzvand vdlka hlasitosti (loudness war) [17]. Drtiva vétsina posluchact
totiz pri poslechu dvou totoznych signalu, ze kterych je jeden zesilen, oznaci jako lépe zné-
jici pravé ten hlasitéjsi. Tento fenomén je pak hojné vyuzivin hudebnimi vydavatelstvimi
v ramci konkurenéniho boje o dosazeni co nejvyssi primérné hlasitosti vydavanych skladeb.
Kromé snizeni dynamického rozsahu vsak muze priliSnd komprese zptsobit i ztratu barvy,
pripadné zapricinit vyskyt nezddoucich zvukovych artefaktu.

x[n] o) | Peak y['n]
filter

Level Gain
Detector Computer

Obrazek 4.25: Struktura dynamického procesoru de-esser [19].

Na zavér této podkapitoly alespon okrajové uvedu nékolik dynamickych procesori, jez
vznikly odvozenim od zékladni struktury kompresoru. Pokud je do piimé vétve zafazena
jednoduché zpozdovaci linka, je tento typ kompresoru oznacovan jako kompresor s nulovou
reakci (lookahead) [30], nebot dokéze docilit nulového ¢ dokonce zdporného casu reakce.
Zminku si zajisté zaslouzi i vicepdsmovy (multiband) kompresor [22], ktery, jak uz jeho nézev
napovida, umoznuje uzivateli upravovat dynamiku zvukového signalu v nékolika frekvenc-
nich pasmech.

Dalsim uzitecnym nastrojem pripominajicim vicepasmovy kompresor je dynamicky ekva-
lizér [22], coz je parametricky ekvalizér disponujici filtry, jez pracuji v zavislosti na hlasitosti
vstupniho signalu. Poslednim procesorem, jehoz blokovy diagram je zobrazen na obrazku
4.25, je de-esser [19]. De-esser je dynamicky procesor, ktery je urceny k potlaceni sykavek
u vokélnich stop, jakymi jsou napriklad zpév, rap ¢i mluvené slovo. Namisto nasobicky je ve
strukture de-esseru pouzit filtr typu peak, jehoz utlum je fizen fidici vétvi, ktera je zkraje
obohacena o pasmovou propust.
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4.6.2 Expandery a Sumové brany

Ezpander je dynamicky procesor, ktery v daném poméru zeslabuje vstupni signal, jehoz
uroven hlasitosti je nizsi nez stanoveny prah citlivosti. Extrémnim pripadem expanderu
je takzvand $umovd brdna (gate), jejiz pomér je fixné nastaven na 1l:00 [17]. Na rozdil od
kompresoru a limitert, které jsou pouzivany pro snizeni dynamického rozsahu signalu, slouzi
tedy expandery a Sumové brany k jeho rozsifeni. Struktura obou téchto typa procesoru
vychazi opét ze struktur uvedenych na obrazku 4.21, pricemz funkce zeslabeni je dana
vztahem:

t+ (x—t)r 2z —t)>w
y=< z—(r—D(zx—t—w/2)?/2w) 2/(z—-t)|<w , (4.10)
x 2@ —t) < —w

kde z je vystup detektoru obalky, y zeslabena obalka, ¢ prah citlivosti, w sifka kolene
a r pomeér expanze. Expandery a sumové brany jsou hojné vyuzivany napriklad pfi mixazi
bicich. Bici souprava skladajici se z nékolika bubnti je zpravidla sniména vice mikrofony.
Stopa velkého ¢i malého bubnu vsSak Casto obsahuje slabé preslechy ¢inelli, jejichz rucni
potlaceni by bylo prilis pracné. Dalsim cCastym vyuzitim expanderu ¢i Sumové brany je
redukce Sumu, pripadné nadechi, u vokalnich stop, zejména pak u mluveného slova.

output level [dB]
output level [dB]

soft knee

threshold input level [dB] threshold input level [dB]

Obrazek 4.26: Kfivky expanze s ruznym nastavenim parametru ratio a knee [23].
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Kapitola 5

Grafy

Graf je zakladni abstraktni matematicka struktura teorie grafu, kterd ¢asto nachazi uplat-
néni nejen v matematice, ale také informatice, geografii a mnoha dalsich védnich disci-
plinach. Sklada se z mnoziny prvku, které nazyvame uzly ¢i vrcholy a mnoziny hran, jez
reprezentuji vztahy mezi uzly. Graf je mozné formalné popsat pomoci [29]:

Definice 5.1. Graf je trojice G = (H, U, p), kde
H je mnozina hran H = {hy, ha, ..., hy}
U je mnozina uzla U = {uy, ug, ..., up}
p je inciden¢ni zobrazeni, které je dano predpisem

pro neorientovany graf
H — U ®U, kde U ® U oznac¢uje mnozinu vSech neusporadanych dvojic prvka

z mnoziny U

pro orientovany graf
H — U x U, kde U x U oznacuje kartézsky soucin (mnozinu vSech usporadanych

dvojic prvki z mnoziny U).
V literatufe se ¢asto setkavame i s touto alternativni zjednodusenou definici grafu [5]:
Definice 5.2. Graf je dvojice G = (U, H), kde
U je mnozina uzla U = {uq, ug, ..., uy}
H je mnozina hran

pro neorientovany graf
H C {{u, v} |u,v e U}

pro orientovany graf
HCUxU

5.1 Detekce cyklu v orientovaném grafu

Jak jiz vyse uvedené definice naznacuji, grafy lze rozdélit na orientované a neorientované,
podle toho zda-li jsou orientované jejich hrany ¢i ne. Orientace hran byva zpravidla gra-
ficky znézornéna pomoci Sipek. KruzZnice je souvisly neorientovany graf, pro jehoz kazdy
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uzel plati, Ze mé pravé jednu vstupni a jednu vystupni hranu. Obdobou kruznice u orien-
tovanych grafa je cyklus, viz obrazek 5.1. Pokud orientovany graf obsahuje cyklus jako svij
podgraf, oznacujeme jej jako cyklicky, v opacném pripadé jako acyklicky. Pro detekci cyklu
v orientovanych grafech slouzi algoritmy, jez jsou uvedeny v nésledujicich sekcich [6].

Obrazek 5.1: Zleva: kruznice, cyklus, acyklicky graf.

5.1.1 Topologické ¢islovani uzlia

Véta 5.1. Graf G = (U, H) je acyklicky pravé tehdy, 1ze-li vSechny uzly z mnoziny U
ocislovat ¢isly 1, 2, ..., n tak, ze pro kazdou hranu (¢, j) € H plati, ze ¢ < j [21].

Dtikaz predchazejici véty vychazi z faktu, ze kazdy podgraf acyklického grafu je také
acyklicky. Uzel, jenz neni koncovy pro zadnou hranu grafu, se nazyva pramen, pricemz je
ziejmé, ze acyklicky graf obsahuje minimalné jeden pramen. Z opac¢ného pripadu by totiz
plynula existence cyklu v grafu.

Algoritmus 5.1. Topologické ¢islovani uzlu [5]

1. Polozme G1 = G a k = 1.

2. V grafu G nalezneme uzel, ktery nema zadné vstupni hrany a ptridélime mu ¢islo k.
Pokud takovy uzel neexistuje, znamena to, ze graf G neni acyklicky a postup kondi.

3. Z grafu Gy vytvorime graf Gpy1 tak, Ze z néj vypustime uzel s ¢islem &k a vSechny
hrany, které z tohoto uzlu vychazi.

4. Je-li graf Ggy1 neprazdny, polozime k = k + 1 a vratime se k bodu 2. V opacném
pripadé postup konéi, protoze vSechny uzly se podarilo topologicky ocislovat a graf G
je tedy acyklicky.

Obrézek 5.2: Acyklicky graf z obrazku 5.1 s topologicky ocislovanymi uzly.

41



5.1.2 Detekce cyklu s vyuzitim DFS

Prohleddvdni do hloubky (depth-first search, DFS) je jeden ze zdkladnich grafovych algo-
ritmi, ktery lze vyuzit i jako soucast postupu pro detekci cyklu v orientovaném grafu. Na-
sledujici algoritmus pracuje se tfemi navzajem disjunktnimi mnozinami uzli. Mnozina white
obsahuje doposud neprozkoumané uzly, mnozina grey uzly pravé prozkoumavané a mnozina
black uzly, které jiz byly véetné jejich potomki prozkoumany. Graf je acyklicky v pripadé,
ze se podari presunout vSechny uzly z mnoziny white do mnoziny black [1].

Algoritmus 5.2. Detekce cyklu s vyuzitim DFS [7]

bool main:

1. Vytvor prazdné mnoziny white, grey a black.

2. Do mnoziny white vloz vSechny uzly grafu G = (U, H).

3. Vyber libovolny uzel w € white a zavolej metodu r = DFS(w).
3.1. Pokud r == true vrat true.
3.2. Jinak pokud white == (), ptejdi na krok 4.
3.3. Jinak pokracuj dalsim uzlem w.

4. VSechny uzly nalezi mnoziné black, graf neobsahuje cyklus, vrat false.

bool DFS(u):

1. Pfesuni uzel v z mnoziny white do mnoziny grey.
2. Pro kazdy uzel v, takovy Ze (u, v) € H.
2.1. Pokud uzel v € grey, pokracuj dalsim uzlem v.
2.2. Jinak pokud uzel v € black, graf obsahuje cyklus, vrat true.
2.3. Jinak rekurzivné zavolej metodu r = DFS(v).
2.3.1. Pokud r == true vrat true.
2.3.2. Jinak pokracuj dalsim uzlem v.

3. Presun uzel u z mnoziny grey do mnoziny black.

4. Vrat false.
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole se zabyvam implementaci audio pluginu Ptolemaios v programovacim ja-
zyce C++ s vyuzitim aplika¢niho frameworku JUCE. Plugin zpracovava digitalni zvukovy
signal v redlném case a jak uz bylo feceno diive, je primarné urceny pro postprodukci po-
puldarni hudby. V ramci tohoto pluginu je uzivateli poskytnuta kolekce zvukovych efektt
a procesoru, z nichz si uzivatel jejich propojenim muze podle svych potfeb vytvorit vlastni
origindlni multiefekt. Algoritmy zvukovych efekti a procesort byly podrobné popsany v ka-
pitole 4. Kromeé literatury, jejiz seznam je uveden v zavéru prace, jsem béhem implementace
pluginu cerpal také z nasledujicich elektronickych zdroji:

www.g200kg.com jsou webové stranky obsahujici galerii volné stazitelnych vizualizacnich
a ovladacich prvka vytvorenych pomoci aplikace KnobMan. Tato aplikace je snadno
pouzitelny freewarovy multiplatformni graficky editor, jenz je také k dispozici volné
ke stazeni.

www.musicdsp.org je jednim z nejstarSich weba zabyvajicich se zpracovanim digitalniho
zvukového signalu. Na tomto webu je umisténa rozsahla sbirka uryvka zdrojovych
kédt nashromazdénych komunitou, které lze volné vyuzit k feseni nékterych praktic-
kych problému zpracovani digitalniho zvuku. Tyto webové stranky jsou bohuzel vsak
jiz nékolik let neaktualizovany.

www.willpirkle.com jsou webové stranky vénované tvorbé digitalnich zvukovych efektt
a syntezdtoru s vyuzitim aplika¢niho frameworku RackAFX. Autorem téchto webo-
vych stranek i zminéného frameworku je Will Pirkle, ktery je zaroven i docentem na
University of Miami, kde vyucuje audio inzenyrstvi. Will Pirkle je také autorem dvou
obsahlych knih [14, 15] zabyvajicich se vyvojem zvukovych efekti a syntezdtori na
platformé RackAFX.

www.kvraudio.com je v soucasnosti nejvétsim webovym portdlem zabyvajicim se situaci na
poli digitalnich zvukovych efekti. Tento portal disponuje rozsahlou databazi obsa-
hujici podrobny popis nékolika tisici plugini vcetné informaci o jejich vyvojarich,
podpote jednotlivych formati a v piipadé komercnich plugint i o jejich cené. Sou-
casti portalu je i pomérné zivé diskuzni férum, pricemz jedna z jeho vétvi se zaobira
pravé vyvojem audio plugini.

www.mda-vst.com jsou webové stranky vénované sérii jednoduchych audio pluginia mda (ma-
zimum digital audio), které jejich autor Paul Kellett poskytl jako opensource ve for-
matech VST a AU ke stazeni.
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6.1 Softwarové technologie

Tato sekce seznamuje Ctenafe s technologiemi umoznujicimi praci s digitdlnim zvukovym
signdlem v redlném case. Kromé technologii ASIO a MIDI jsou zde kratce popsény i vSechny
rozsitené formaty audio plugint a aplika¢ni framework JUCE, jenz byl vyuzit pro imple-
mentaci pluginu Ptolemaios.

Audio Stream Input/Output

Audio Stream Input/Output (ASIO) [21] je multiplatformni a multikandlovy protokol, spe-
cifikovany némeckou firmou Steinberg', uréeny pro ovladace zvukovych karet, které oproti
béznym ovladactim umoznuji hostitelské aplikaci primé vyuziti hardwaru zvukové karty
s miniméalni asistenci operac¢niho systému, ¢imz vyrazné snizuji zpozdéni zpracovavaného
zvuku. Pravé diky nizké latenci mohou profesionalni muzikanti a studiovi inzenyii spoleh-
livé pracovat se zvukem v redlném cCase. Konkrétni ovladace ASIO jsou zpravidla dodavany
vyrobcem spolecné se zvukovou kartou, nicméné lze pouzit i alternativu v podobé volné
stazitelnych univerzalnich ASIO ovladaci.

SION

Obrézek 6.1: Povinna loga standardia ASIO a VST od firmy Steinberg.

Musical Instrument Digital Interface

Musical Instrument Digital Interface (MIDI) [8] je mezindrodni technicky standard z roku
1981, jenz specifikuje protokol, digitdlni rozhrani a podobu konektord. MIDI umoziuje
elektronickym hudebnim zafizenim komunikovat v redlném case s pocitacem nebo na-
vzajem mezi sebou prostrednictvim sériového rozhrani zasilanim MIDI zprav. Prikladem
praktického vyuziti této technologie je ovladani digitdlni pracovni stanice (Digital Audio
Workstation, DAW) pomoci kontroléru ¢i hra na kldvesy. Nutno podotknout, ze MIDI
zpravy neobsahuji zadny zvuk, ale pouze fidici informace (sila ideru, vyska a délka ténu), na
jejichz zékladé je prislusny zvuk naptiklad pomoci syntetizéru ¢i zvukové karty generovan.

Virtual Studio Technology

Virtual Studio Technology (VST) je dalsim standardem firmy Steinberg. Tato technologie
byla publikovana v roce 1996 a popisuje rozhrani mezi hostitelskou aplikaci a zasuvnymi
moduly, takzvanymi pluginy. Zasuvné moduly lze rozdélit na dvé kategorie. Prvni kategorii
tvori VST efekty, které na vstup dostavaji audio signal, jenz modifikuji a nasledné jej
predavaji na vystup. Do druhé kategorie fadime VST instrumenty (VSTi), které na vstupu
na rozdil od plugini z predchozi kategorie o¢ekavaji MIDI zpravy, na jejichz zakladé generuji
vystupni signal. Na nékteré pluginy, napriklad vokodér ¢i auto-tune, lze nahlizet jako na
zastupce obou zminénych kategorii.

https://www.steinberg.net
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Architektura VST modula se sklada ze dvou komponent. Komponenta processor dle
typu modulu zajistuje provadéni vypocetnich algoritmi ¢i generovani signalu, komponenta
editor pak poskytuje mechanismy pro nastavovani parametri a komunikaci s grafickym
uzivatelskym rozhranim. Z pohledu hostitelské aplikace se tedy plugin tvaii jako cerna
skrinka definovana poctem vstupi a vystupi a nastavitelnymi parametry. VST standard je
multiplatformni, nicméné nachazi uplatnéni predevsim na zafizenich s opera¢nim systémem
Windows. Aktudlni verzi je VST 3.6, pticemz jeji SDK lze volné stdhnout z oficidlnich
stranek firmy Steinberg [25].

Avid Audio eXtension

Avid Audio eXtension (AAX) je formét audio plugini vyvijeny americkou firmou Avid Tech-
nology® (diive Digidesing), ktery je primarné uréeny pro nasazeni v hostitelskych aplikacich
tfady Pro Tools, bézicich na operac¢nich systémech Windows a macOS. Avid Audio eXtension
v roce 2013 nahradil diive pouzivany format Real-Time AudioSuite (RTAS). AAX SDK je
mozné po vyplnéni kratkého formulare volné stahnout véetné podrobné dokumentace z ofi-
cidlnfho webu spole¢nosti Avid Technology.

Audio Unit

Poslednim bézné pouzivanym formatem plugint je format Audio Unit (AU), jenz je zaloZeny
na technologii Core Audio. AU je na rozdil od vyse uvedenych formatt uréen vyhradné pro
zalizeni s opera¢nimi systémy macOS a 10S od firmy Apple. Architektura AU pluginu je
zndzornéna na obrazku 6.2.

From render
callback function

Host Application

2
.
:_/‘
7
I 7
f
From render 2
method 7 Audio Unit View
? 2086 Output 1: AUDwlay (1) =
v 4 - -
| Audie Unit AUDelay Mangfagisres: Apple 0
Notification ES'_\.\LX drgwes mix: 0.0 i 1000 726 %
Center | deliy time:  0.000 ————F———— 2000  0.806 Secs
feedback:  =100.0 =S 100.0 T

Iowpass cutoff frequ... 10,00 =il 32050 TT1120 M

Audio Unit

Plug-in interface > Audiodata

Your custom code

“Scattolding” from Core Audio SDK '—> Postings
(optional but recommended)
sl Notifications

Obrazek 6.2: Architektura Audio Unit, pfevzato z [10].

*http://www.avid.com/
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Framework JUCE

JUCE je multiplatformni open-source framework pro vyvoj desktopovych a mobilnich apli-
kaci v programovacim jazyce C+-4. Podobné jako frameworky Qt ¢i GTK+ disponuje
i JUCE bohatou sbirkou trid poskytujicich programatorovi potiebné funkce pro préaci
s prvky uzivatelského rozhrani, grafikou, sitémi a podobné. Oproti obdobnym frameworkiam
vsak JUCE vynika rozsahlou funkcionalitou z oblasti audia, zejména pak tridami umoznu-
jicimi preklad do vSech vyse zminénych formétu audio plugina [18].

Zdrojové kédy veéetné podrobné dokumentace jsou k dispozici na oficidlnich strankach
projektu JUCE?. Soucésti balicku se zdrojovymi kody je i sada ukidzkovych pifkladi vyuziti
frameworku, jez demonstruji feseni konkrétnich problémi. Kromé nich balicek obsahuje
také uziteény nastroj Projucer, ktery vyraznym zpusobem usnadnuje spravu projektt vsech
podporovanych platforem. Vyhodou je i aktivni komunita uzivatell, ktefi komunikuji mezi
sebou a s vyvojari prostrednictvim oficiadlniho féra frameworku JUCE a ptispivaji tak k jeho

zdokonalovani.
w JUCE

Obréazek 6.3: Povinné logo frameworku JUCE.

6.2 Zakladni struktura pluginu

Audio plugin Ptolemaios byl vytvoren v programovacim jazyce C+—+ s vyuzitim aplika¢niho
frameworku JUCE a skladéa se ze dvou zakladnich spolupracujicich komponent. Prvni z nich
je takzvany procesor predstavovany tiidou PtolemaiosAudioProcessor, kterd vznikla od-
vozenim od tiidy AudioProcessor. Hlavnim tkolem procesoru je zpracovani vstupniho
zvukového signalu.

Druhou komponentou tvorici grafické uzivatelské rozhrani je takzvany editor, ktery je
reprezentovany tridou PtolemaiosAudioProcessorEditor, jez vznikla odvozenim od tridy
AudioProcessorEditor. Pro kazdy spustény plugin vytvaii hostitelska aplikace vzdy pouze
jeden procesor, pricemz editor je zpravidla vytvaren az v pripadé potreby, tedy muze i ne-
musi v daném okamziku existovat. Kazdy editor disponuje referenci na odpovidajici proce-
sor, ¢imz mu je umoznéno pristupovat k jeho datim a parametram.

AudioProcessor AudioProcessorEditor

PtolemaiosAudioProcessor PtolemaiosAudioProcessorEditor

Obréazek 6.4: Zakladni struktura pluginu Ptolemaios.

3https://www.juce.com
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6.3 Procesor pluginu

Jak uz bylo naznaceno vyse, procesor obsahuje algoritmy pro zpracovani zvukového sig-
nalu. Pred zacatkem zpracovani je hostitelskou aplikaci zavoldna metoda prepareToPlay,
jejimiz parametry jsou vzorkovaci frekvence a maximalni velikost bloku vzorkd. Samotné
zpracovani signdlu pak probihd opakovanym voldnim metody processBlock, které je jako
jeden z parametru predana reference na objekt t¥idy AudioBuffer; ten obsahuje zvukova
data véetné informaci o po¢tu kanalt a aktudalni velikosti bloku vzorku. Nutno podotknout,
ze stejnd velikost bloku vzorkt neni pri kazdém volani této metody garantovana. Nékdy
dokonce miize hostitelska aplikace predat procesoru blok, jenz neobsahuje zadné vzorky. Po
skonceni zpracovani signalu vola hostitelskéd aplikace metodu releaseResource, v niz ma
procesor moznost uvolnit veskeré své alokované zdroje.

Zvukové algoritmy jsou ovlivnitelné nastavenim jednotlivych parametri, jejichz kolekci
procesor disponuje. Zakladni komponentou reprezentujici parametr procesoru je abstraktni
trida AudioProcessorParameter, z niz jsou pro ruzné typy parametrii odvozeny tridy uve-
dené v nasledujicim vyctu:

AudioParameterBool parametr nabyvajici hodnoty true ¢i false
AudioParameterFloat  parametr nabyvajici hodnoty z daného intervalu
AudioParameterInt parametr nabyvajici celociselné hodnoty z daného intervalu

AudioParameterChoice parametr nabyvajici pojmenované hodnoty z daného vyctu

AudioProcessor AudioProcessorParameter

T

AudioProcessorParameterWithID

T

AudioParameterBool AudioParameterFloat AudioParameterint AudioParameterChoice

Obrazek 6.5: Ttidy pro rizné typy parametri procesoru.

Prvnim problémem, se kterym jsem se pii implementaci pluginu setkal, byla skutec¢nost,
ze vétsina hostitelskych aplikaci nepodporuje dynamické pridavani a odebirani parametri
za béhu. Jinymi slovy, pocet parametrti musi byt zpravidla ur¢en uz pri vytvafeni instance
procesoru a nesmi se jiz béhem jeho zivotniho cyklu ménit. Jelikoz se v mém ptipadé
jedna o multiefekt skladajici se z vice moduli, jez lze dynamicky pridavat a odebirat, bylo
zapotiebi nejdiive rozhodnout, jak k tomuto problému pristoupit.

Jednim z moznych feseni by bylo nezahrnovat parametry jednotlivych moduld do ko-
lekce parametri procesoru. Toto feSeni je sice jednoduché, ale pripravi uzivatele o moznost
automatického rizen{ vybranych parametru pomoci hostitelské aplikace. Automatické fizeni
parametru, neboli takzvana automatizace, je vSak v profesionalni postprodukci hudby ¢asto
vyuzivand technika, procez je toto reseni prakticky nepouzitelné.
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Jelikoz se hostitelskd aplikace dotazuje procesoru pluginu na pocet parametri bezpro-
stfedné po vytvoreni jeho instance, je nutné vsechny automatizovatelné parametry defino-
vat jiz v rdmci konstruktoru procesoru. Z tohoto divodu jsem se rozhodl vyresit zminény
problém urcenim maximalniho poc¢tu vlozenych modula kazdého typu. Takto je mozné po-
trebné parametry v konstruktoru procesoru definovat a parametry vkladanych moduli na
né dynamicky za béhu mapovat.

6.3.1 Trida Module

Trida Module je odvozena od tiidy AudioProcessor a slouzi jako abstraktni tfida, z niz
jsou odvozeny konkrétni tfidy reprezentujici zvukové efekty a procesory, s jejichz algoritmy
jsem ctenare seznamil v kapitole 4. Tato tfida poskytuje kromé jiného i mechanismus pro
takzvané rampovdni parametri, coz je proces, ktery eliminuje nezddouci zvukové artefakty
zpusobené skokovou zménou nékterého z parametri tim, ze tento skok prevede na pozvolny
prechod z ptvodni hodnoty na hodnotu novou (obr. 6.6).

40
30
20

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Samples

Obrazek 6.6: Vizualizace rampovani skokové zmény parametru.

Existuje fada ruznych pristupt, kterymi lze rampovani parametru realizovat. Jako pri-
klad mohu uvést vyuziti linearni interpolace ¢i vyhlazovaciho filtru prvniho fadu s nekonec-
nou impulzni odezvou. Pravé druhou z téchto dvou variant jsem se rozhodl pouzit i v ramci
tridy Module.

Pro kazdy parametr jsou vytvoreny proménné current a target, priCemz proménna
current obsahuje pravé pouzivanou hodnotu parametru a proménna target hodnotu, na
kterou ma byt parametr zménén. V metodé processBlock je pak béhem cyklu zpracovani
signalu vzdy pred zpracovanim kazdého vzorku voldna metoda rampParameters, jejimz
ukolem je v pripadé, Ze se hodnoty obou proménnych neshoduji, prepocitat hodnotu uloze-
nou v proménné current podle diferenc¢ni rovnice:

current = (target - b) + (current - a), (6.1)

kde a a b jsou koeficienty vyhlazovaciho filtru, vypocitané v metodé prepareToPlay na
zakladé aktudlni vzorkovaci frekvence fs a vhodné zvolené doby pfechodu t pomoci rovnic:

’ (6.2)



6.3.2 Trida StereoGraph

Srdcem procesoru je tiida StereoGraph, ktera reprezentuje strukturu orientovaného acyk-
lického grafu podle definice 5.2. Tato tiida uchovava pole objektu tfidy Node, predstavujicich
uzly grafu, soucasné s informaci o jejich vzajemném propojeni v podobé pole objekti tridy
StereoConnection.

Kazdy uzel je rozpoznatelny dle unikatniho identifika¢niho ¢isla nodeID. Kromé néj spra-
vuje tiida Node také ukazatel na objekt t¥idy Module a déle mnozinu vlastnosti (typ, index
a soufadnice) prostfednictvim objektu tiidy NamedValueSet. Tiida StereoConnection pak
obsahuje identifikac¢ni ¢isla zdrojového a cilového uzlu.

PtolemaiosAudioProcessor

1

1

StereoGraph

* *

StereoConnection Node Module

Obrazek 6.7: Struktura tiidy StereoGraph a jeji vztah s procesorem pluginu.

Pro kazdy uzel uchovava tiida StereoGraph také objekt tiidy AudioBuffer a diky tiidé
PredecessorsTable i mnozinu jeho predchidct. Pro spravny prichod grafem je k dispozici

vvvvv

metody tfidy StereoGraph jsou uvedeny v nasledujicim vyctu.

addNode prijimé jako parametr ukazatel na objekt tridy Module a volitelné i identifikac¢ni
¢islo, které pokud neni zadano, je automaticky vygenerovano. Metoda zkontroluje,
zda-li se uzel s danym identifika¢nim ¢islem jiz v grafu nevyskytuje a v pripadé ze ne,
vytvori novy objekt t¥idy Node spolec¢né s novym audio bufferem a fadkem tabulky
predchtidcti. Na zavér metoda zahrne uzel do seznamu topolSorted a zavola metodu
prepareToPlay objektu tiidy Module.

removeNode je metoda, jenz ma za kol odebrat z grafové struktury uzel s danym iden-
tifika¢nim cislem. Pfed samotnym odebranim uzlu jsou odstranéna veskerd spojeni
vedouci z uzlu nebo naopak do néj, pricemz po jejich odstranéni je provedeno ne-
zbytné preusporadani seznamu topolSorted. Nasledné je odstranén uzel véetné audio
bufferu a odpovidajiciho radku z tabulky predchidc.

addStereoConnection je metoda, kterd prostiednictvim parametru piijiméa identifikacni
¢isla zdrojového a cilového uzlu, pro néz vytvori novy objekt tiidy StereoConnection
reprezentujici jejich vzdjemné propojeni. Pfed samotnym vytvorenim metoda zkont-
roluje, zda-li jsou oba uzly s uvedenymi identifika¢nimi ¢isly v grafu obsazeny a jestli
propojeni mezi nimi jiz neexistuje. Po propojeni uzli pak metoda detekuje pripadny
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vznik cyklu. Pokud byl v grafu cyklus nalezen, je propojeni odstranéno a uzivatel
je prostrednictvim grafického uzivatelského rozhrani na tuto skute¢nost upozornén.
V opac¢ném pripadé metoda preusporddd seznam topolSorted a piidd zdznam do
radku cilového uzlu v tabulce predchudct.

removeSteroConnection opét pomoci parametri prijima identifikacni ¢isla zdrojového
a cilového uzlu a nasledné vyhleda a odstrani jejich propojeni. Po jeho odstranéni je
odebran i zédznam z Ffadku cilového uzlu v tabulce predchudcii a poté preusporadin
seznam topolSorted.

processBlock je nejdilezitéjsi metoda t¥idy StereoGraph, jejimz tikolem je zajistit sprav-
ny pruchod signalu, pres vSechny uzly grafu. Metoda prostfednictvim parametru
ziskava od procesoru referenci na objekt t¥idy AudioSampleBuffer, ktery obsahuje
vstupni zvukova data. Na zacatku metoda zkontroluje, zda-li nedoslo ke zméné veli-
kosti vstupniho audio bufferu a pokud ano, zméni velikost audio buffert i vsech uzla
grafu. Po této kontrole je ptiivodni obsah audio buffert vsech uzla vynulovan. Nasledné
metoda postupné prochézi seznamem topolSorted, pricemz pro kazdy v ném obsa-
zeny uzel provede dva kroky. Prvnim krokem je naplnéni audio bufferu uzlu souctem
audio bufferi vsech predchtidct tohoto uzlu. Druhym krokem je pak zpracovani na-
plnéného bufferu zvukovym modulem. Popsany algoritmus je demonstrovan pomoci
vyvojového diagramu zobrazeného na obrazku 6.8.

isBufferSizeChanged

false

A4

updateBuffersSize()

cleanBuffers()

A

( ) end
Stop < for each module in topolSorte \1

)
v I

X
A

buffer = getBuffer(module) buffer =in out = buffer module.processBlock(buffer)
I A
‘ true true
J end false false
P for each predecessor of module > islnput(module) > isOutput(module)

A 4

buffer += getBuffer(predecessor)

]

Obrazek 6.8: Vyvojovy diagram demonstrujici postup metody processBlock.
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6.3.3 Ulozeni a obnoveni stavu pluginu

Béhem prace s projektem mize byt v pripadé potfeby hostitelskou aplikaci volana metoda
procesoru getStateInformation, jejimz iikolem je ulozeni vnitiniho stavu pluginu. Pro tcel
serializace pozadovanych dat jsem zvolil obecny znackovaci jazyk XML. Vytvorend XML
struktura je pfed ulozenim pfevedena metodou copyXmlToBinary do binarni podoby. Pro
zpétny prevod z binarni podoby do XML je vyuzivana metoda getXmlFromBinary, ktera
je volana metodou setStateInformation béhem obnovovani stavu pluginu. Pro ilustraci
prikldadam zjednodusenou stavovou strukturu pluginu.

<PTOLEMAIOS>

<SETTINGS name="Ptolemaios" version="1.0.2" />

<CONSTANTS maxModuleVolume="4" maxModuleFlanger="1"/>

<MODULES>
<MODULE id="1" type="1" index="0" x="0.05" y="0.5" />
<MODULE id="2" type="2" index="0" x="0.95" y="0.5" />
<MODULE id="3" type="3" index="0" x="0.3" y="0.22" />
<MODULE id="4" type="4" index="0" x="0.5" y="0.44" />
<MODULE id="5" type="3" index="0" x="0.7" y="0.78" />

</MODULES>

<CONNECTIONS>
<CONNECTION sourceModule="1" destModule="3" />
<CONNECTION sourceModule="1" destModule="4" />
<CONNECTION sourceModule="3" destModule="4" />
<CONNECTION sourceModule="4" destModule="5" />
<CONNECTION sourceModule="4" destModule="2" />
<CONNECTION sourceModule="5" destModule="2" />

</CONNECTIONS>

<PARAMETERS count="9">
<PARAMETER name="pVolumeGainO" value="0" index="0" type="0" />
<PARAMETER name="pVolumeGainl" value="0" index="1" type="0" />
<PARAMETER name="pFlangerBypassO" value="50" index="4" type="0" />
<PARAMETER name="pFlangerDepthO" value="50" index="4" type="0" />
<PARAMETER name="pFlangerFreq0" value="0.18" index="5" type="0" />
<PARAMETER name="pFlangerFeedback0" value="50" index="6" type="0" />
<PARAMETER name="pFlangerTypeO" value="0" index="7" type="2" />
<PARAMETER name="pFlangerQuad0" value="1" index="8" type="1" />
<PARAMETER name="pFlangerIntensity0" value="1" index="8" type="1" />

</PARAMETERS>

</PTOLEMAIOS>

Znacka SETTINGS definuje nazev a verzi pluginu, pro ktery je struktura urcena a spo-
le¢né s atributy ulozenymi pod znackou CONSTANTS slouzi k ovéreni kompatibility pti obnové
stavu pluginu. Znacka MODULES obsahuje seznam vSech pouzitych moduli, véetné informaci
o jejich typu a pozici. Propojeni mezi moduly je reprezentovano znackami CONNECTION.
Znacka PARAMETERS obsahuje vycet vsech parametri pluginu, pricemz u kazdého je evido-
van identifika¢ni nazev, hodnota, index a typ. Vsechny zminéné znacky jsou zahrnuty pod
kofenovou znackou PTOLEMAIOS. Vyse uvedeny piiklad stavové struktury pluginu odpovida
zapojeni modull zobrazeném na obrazku 6.9.
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Obréazek 6.9: Ukazka jednoduchého zapojeni moduli.

6.3.4 Trida PresetsManager

S ukladanim stavu pluginu izce souvisi tfida PresetsManager, jiz procesor pluginu také dis-
ponuje. Tato trida uzivateli umoznuje ukladat stav pluginu do souboru, pripadné stav plu-
ginu z diive ulozeného souboru nacitat. Pii spusténi pluginu je procesorem voldna metoda
importPresets, kterd prohleda slozku Ptolemaios umisténou ve slozce TNT, jez se nachazi
ve slozce Dokumenty. Jejim tkolem je v uvedené slozce nalézt vSechny soubory s pfiponou
tnt a ulozit jejich vycet do interni stromové datové struktury. Samotné nacitdni a ukla-
déni souboru je provadéno volanim metod loadPreset a savePreset. Za zminku také stoji
metoda restoreFactoryPresets, kterd po jejim zavolani vytvori ve slozce Ptolemaios
soubory obsahujici pripravend prednastaveni pluginu.

6.3.5 Trida UndoRedoManager

Praktickym rozsifenim pluginu bylo pfidani t¥idy UndoRedoManager, kterd uchovava historii
zmén provedenych v rdmci objektu tiidy StereoGraph. Po kazdé provedené zméné (pridéni
uzlu, odebrani propojeni, apod.) je stav pluginu ulozen voldnim metody saveState do inter-
niho seznamu states jako objekt tfidy XmlElement. Prochazeni historie zmén je nédsledné
mozné voldnim metod undo a redo. Pokud se plugin nachazi v nékterém stavu historie
(je mozny krok vpred) a dojde k nové zméné, je puvodni posloupnost dopfednych kroku
smazéna a nahrazena stavem uloZzenym pravé po této zméné. VylepSenim této ttidy by bylo
definovat pro kazdou moznou akci odpovidajici protiakci, ¢imz by se namisto posloupnosti
stavl pluginu uklddala pouze posloupnost provedenych akci.

PtolemaiosAudioProcessor

PresetsManager UndoRedoManager

Obrézek 6.10: Vztah procesoru s tfidami UndoRedoManager a PresetsManager.
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6.4 Editor pluginu

Jak uz bylo uvedeno diive, editor obsahuje prvky, jenz spoleéné tvori grafické uzivatelské
rozhrani pluginu. Zakladnim stavebnim kamenem, ze kterého jsou odvozeny vsSechny gra-
fické prvky, je takzvana komponenta, jez je reprezentovana tiidou Component. Jednotlivé
komponenty lze do sebe prostrednictvim metod addChildComponent a addAndSetVisible
zanorovat, ¢imz je vytvarena stromova hierarchie komponent, jejimz korenem je v pripadé
pluginu pravé jeho editor.

nictvim parametru preddna reference na objekt tfidy Graphics; ten predstavuje graficky
kontext, do kterého metoda paint vykresluje sviij graficky obsah. Velikost komponenty
lze nastavit pomoci metody setSize. Metoda setBounds umoznuje kromé velikosti kom-
ponenty nastavit i jeji pozici v rdmci komponenty nadrazené. Po zméné velikosti volanim
jedné ze jmenovanych metod je automaticky voldna metoda resized, v niz je dané kom-
ponenté umoznéno prenastavit velikost svych podrazenych komponent.

————< PtolemaiosAudioProcessorEditor K >——

1 1

* 1 1 1
ModuleScreen GraphEditorPanel MainPanel InfoBar
1 1
1 1
UndoRedoMenu PresetsMenu

Obrazek 6.11: Diagram struktury editoru.

Na obrazku 6.11 je zobrazena struktura editoru, kterd odpovidé navrhu ovladaci obraz-
ovky z kapitoly 3. Tiida MainPanel zapouzdiuje tiidy PresetsMenu a UndoRedoMenu, s je-
jichz vyuzitim poskytuje rozhrani pro nac¢itani a ukladani preseti (rozbalovaci nabidka
presets) a prochazeni historie zmén (tlacitka zpét a vpred). Pro vypis informacnich a chy-
bovych zprav je uréena tiida InfoBar, konkrétné pak jeji metoda printMessage.

Prostrednictvim t¥idy GraphEditorPanel je uzivateli umoznéno vkladat zvukové mo-
duly a vzajemné je tazenim mysi propojovat. Jednotlivé moduly jsou reprezentovany ob-
jekty ttidy ModuleNode, jejich propojeni pak objekty tiidy ModuleConnector. Po kliknuti
pravym tlacitkem mysi do prostoru ovladaciho panelu je uzivateli zobrazena kontextova na-
bidka, ktera kromé vkladani moduli umoznuje i vSechny aktudlné vlozené instance modulu
smazat, pripadné pouze zrusit vsechna jejich propojeni. Trida ModuleScreen slouzi jako
abstraktni tfida, z niz jsou odvozeny vsechny tiidy reprezentujici ovlddaci obrazovky kon-
krétnich typtd moduli. Podrobnéjsimu popisu tiidy ModuleScreen a tiid z ni odvozenych
je vénovéana sekce 6.4.1.
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Od svého prvniho navrhu prosel vzhled editoru celou radou iteraci, ve kterych byly
kromé jiného promitnuty i pozadavky ziskané béhem pribézného uzivatelského testovani.
Jednim z dilezitych rozsiteni ptivodniho navrhu, bylo ptfidani ovladaciho prvku mini panel,
diky némuz je uzivateli umoznéno fidit intenzitu libovolného zvukového modulu piimo
z hlavni obrazovky editoru. Mini panel je mozné pro kazdy vlozeny modul zobrazit ¢i
skryt pomoci pravého tlacitka mysi. Prestoze vzhled editoru pluginu vychézi z paradigmatu
skeumorfismu, snazil jsem se o zachovani co mozna nejvétsi jednoduchosti a prehlednosti.
Finalni vzhled hlavni obrazovky pluginu si mtzete prohlédnout na obrazku 6.12.

Obrézek 6.12: Finalni vzhled hlavni obrazovky pluginu.

Pro prenos informaci z procesoru pluginu do jeho editoru se pouziva dvou pristupt. Prv-
nim z nich je periodické dotazovani ze strany editoru, ¢ehoz je vyuzito napiiklad ke kontrole,
zda nedoslo ke zméné nékterého z parametrii procesoru hostitelskou aplikaci; tudiz jestli
neni zapotiebi aktualizovat hodnotu nékterého z ovladacich prvki. Editor pluginu dédi ze
tridy Timer, pricemz ve svém konstruktoru volanim metody startTimerHz spousti ¢asovac,
jenz dle nastavené frekvence pravidelné zpusobuje vyvolani metody timerCallback.

Druhy pristup je pouzivan v pripadé, kdy je zapotrebi prenést informace ze strany pro-
cesoru. Jelikoz procesor nedisponuje ukazatelem na editor a nemuze tedy predat informace
editoru primo, je vyuzivano systému broadcasteru a listenerd. Z tohoto divodu procesor plu-
ginu dédi ze tiidy ChangeBroadcaster a editor pluginu ze tiidy ChangelListener. Editor se
v rdmci svého konstruktoru registruje pomoci metody procesoru addChangeListener jako
listener. V pripadé potreby pak procesor asynchronné vold metodu sendChangeMessage,
ktera zptsobi vyvolani metody editoru changelListenerCallback. Ve svém destruktoru se
editor na zavér volanim metody procesoru removeChangeListener odregistruje.

6.4.1 Trida ModuleScreen

Jak jiz bylo naznaceno vyse, pro kazdy typ zvukového modulu je k dispozici ovladaci obra-
zovka, jez je reprezentovana konkrétni tifidou odvozenou od abstraktni tifidy ModuleScreen.
Na téchto obrazovkéch jsou rozmistény ovlddaci prvky, pomoci kterych je uzivateli umoz-
néno nastavovat jednotlivé parametry procesoru.

Pro pohodIné nastavovani parametru tiidy AudioParameterFloat byla odvozenim od
tridy Slider vytvorena tfida AnimatedKnob. Trida AnimatedKnob prijima pomoci kon-
struktoru objekt tiidy Image, jenz obsahuje takzvany strip, coz je obrazek skladajici se
ze vSech moznych pozic knobu lezicich vertikdlné pod sebou. Podle aktudlné nastavené
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hodnoty parametru se pak vykresli pouze odpovidajici ¢ast stripu. Pokud uzivatel zacne
pohybovat s knobem, je zavoldna metoda obrazovky sliderDragStarted, kterd prostied-
nictvim metody parametru beginChangeGesture informuje hostitelskou aplikaci o zac¢atku
zmény parametru. Samotné nastaveni hodnoty daného parametru poté probiha pomoci
metody obrazovky sliderValueChanged. Po uvolnéni knobu je voldna metoda obrazovky
sliderDragEnd, v niz je hostitelska aplikace metodou parametru endChangeGesture infor-
movana o ukonceni zmény parametru.

Prepinace hodnoty parametri tiidy AudioParameterBool jsou realizovany pomoci tiidy
ImageButton odvozené od tiidy Button. Po stisknuti konkrétniho pfepinace je voldna me-
toda obrazovky buttonClicked, v niz je hodnota daného parametru nastavena. Pro na-
staveni hodnoty parametrt t¥idy AudioParameterChoice je vyuzita trida ComboBox, ktera
uzivateli poskytuje rozbalovaci nabidku s moznostmi. Po vybéru nékteré z moznosti je vo-
ldna metoda obrazovky comboBoxChanged, jejimz tikolem je nastavit hodnotu parametru
pravé dle vybrané moznosti.

Obrazek 6.13: Vizualizace dynamickych kiivek kompresoru a expanderu.

Kromé ovladacich prvka disponuji nékteré obrazovky i prvky vizualizaé¢nimi. Prvni
z nich je méri¢ hlasitosti reprezentovany tiidou AnimatedMeter, kterd podobné jako tfida
AnimatedKnob prijima prostirednictvim parametru konstruktoru obrazkovy strip. Podle hod-
noty predavané metodé displayValue je pak zobrazovana odpovidajici ¢ast stripu. Dalsimi
vizualiza¢nimi prvky jsou t¥idy CompressorVisualisation a ExpanderVisualisation; ty
umoznuji vykresleni dynamické kfivky kompresoru a expanderu na zakladé nastaveni je-
jich parametra threshold a ratio. Poslednimi implementovanymi vizualiza¢nimi prvky, jez
slouzi pro zobrazeni ekvaliza¢ni kiivky filtra a ekvalizéru, jsou tiidy FilterVisualisation
a EqualizerVisualisation.

Kazd4a trida odvozend ze tfidy ModuleScreen, jenz reprezentuje obrazovku konkrét-
niho typu modulu, musi implementovat metody updateMeters a updateParameters. Prvni
z téchto dvou metod slouzi k aktualizaci méri¢t hlasitosti, druha pak ke kontrole, zda-li ne-
doslo ke zméné nékterého z parametri modulu jinak nez prostfednictvim ovladaciho prvku.
Pokud ke zméné doslo, je zapotfebi tuto zménu promitnou i na odpovidajici ovladaci pr-
vek. Obé zminéné metody jsou periodicky volany editorem pluginu. Ovladaci a vizualiza¢ni
prvky, jez byly popsany v této sekci, si ¢tenai mtze prohlédnout v priloze C.
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Kapitola 7

Testovani

Tato kapitola je vénovand testovani pluginu Ptolemaios. Testovani jsem rozdélil do dvou
sekci. V prvni z nich popisuji nastroje, zvukové signdly a technické vybaveni, které jsem
vyuzil pro testovani funk¢nosti pluginu. Druhé sekce se pak zabyva uzivatelskym testovanim.

7.1 Testovani funkénosti

Plugin byl implementovan v programovacim jazyce C++ prostirednictvim vyvojového pro-
stredi Microsoft Visual Studio Community 2015, které je volné ke stazeni z oficidlnich
stranek programu'. Toto vijvojové prostiedni poskytuje kromé jiného i sadu pokrodiljch
testovacich a ladicich nastroja, které byly béhem vyvoje pluginu ¢asto pouzivany. Visual
Studio disponuje moznosti pripojit se k procesu hostitelské aplikace (polozka Attach to
Process v menu Debug) a ladit tak plugin za béhu napiiklad pomoci krokovani programu ¢i
hlidani zmény hodnoty vybrané proménné. Diky tomuto postupu se podarilo vyresit radu
problému vzniklych odlisnym chovanim raznych hostitelskych aplikaci. Plugin byl testovan
na osobnich pocitacich s opera¢nimi systémy Microsoft Windows (verze 7, 8.1 a 10) v téchto
hostitelskych aplikacich:

Steinberg Cubase 5 Image-Line FL Studio 9
Steinberg Cubase Elements 7 Image-Line FL Studio 10
Steinberg Cubase Pro 8.5 Image-Line FL Studio 11
Steinberg VSTS Plugin Test Host Image-Line FL Studio 12
Steinberg WaveLab 6 Cakewalk Sonar Platinum
Steinberg Nuendo 4 Juce Audio Plugin Host
Avid Sibelius 8 Tobybear MiniHost 1.6
Ableton Live 9 VST Plugin Analyser
n-Track Studio 7 PreSonus Studio One 3

Kromé testovani pluginu jako celku byla dikladné testovana i funkénost jeho jednotli-
vych zvukovych moduli. K tomuto ti¢elu jsem sestavil po¢etnou mnozinu testovacich zvu-
kovych signalu. Tato mnozina obsahuje zvukové stopy zpévu, rapu a hudebnich néstroju,

https://www.visualstudio.com
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ale také stopy jednoduchych sinusovych a Sumovych signalt. VSechny testovaci signély jsou
uloZzeny na pfilozeném DVD ve formatu wav se vzorkovaci frekvenci 44100 Hz, bitovou
hloubkou 16 bitl a jednim ¢i dvéma kandly. Signély jsem roztradil dle jejich typu do adre-
sart, které jsou véetné poctu do nich nalezicich signalii uvedeny v nésledujicim vyctu:

21x bass 27 guitar 25z piano 10x sine
21x brass 19z kick 14z sax bx noise
10z clap 13z lead 21z snare 24 rap
10z drums 17t organ 14z strings 14z singing
11z flute 4x pad 14z synth 1x speech

Pro analyzu zpracovavaného signalu jsem béhem testovani pluginu v hostitelskych apli-
kacich vyuzival analytické nastroje v podobé zasuvnych modula tfetich stran. Za zminku
stoji predevsim frekven¢ni analyzitory Vozengo SPAN? a Blue Cat’s FreqAnalyst®, které
oba pracuji na principu rychlé Fourierovy transformace. Pomoci téchto analyzatort a bilého
¢i riazového Sumu jsem mohl sledovat frekvenéni odezvu testovaného systému. Uziteénym
byl také méfici nastroj iZotope Insight®.

nastroje_sterec: Ins.
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Obrézek 7.1: Frekvencni analyzator Voxengo SPAN.

Velmi casto jsem k ovéreni spravné funkénosti pluginu vyuzival také funkci hostitelské
aplikace VST Plugin Analyser”. Tato aplikace disponuje sadou testil, generdtorem bilého
a ruzového Sumu a néstroji pro méreni dynamické a frekvencéni charakteristiky. Ukazky
nékterych namérenych charakteristik jsou umistény v priloze D.

Zhttp://www.voxengo.com/product/span
3https://www.bluecataudio.com/Products/Product_FregAnalyst
“https://www.izotope.com/en/products/mix/insight.html
Shttp://www.pcjv.de/applications/measurement-programs/vst-plug-in-analyser—2-0/
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Co se tykd hardwarové vybavy, byl pro testovani nejcastéji vyuzivan osobni pocitac
s operacni paméti o kapacité 16 GB a tiijaddrovym procesorem tady AMD Athlon II X3
o frekvenci 3000 MHz v kombinaci s externimi zvukovymi kartami M-Audio MobilePre
mklIl, Steinberg UR242, TC Electronic Konnekt 8 a TC Electronic Impact Twin. Pro poslech
zpracovavaného signdlu jsem mél k dipozici tyto studiova sluchatka a poslechové monitory:

KRK VXT 6 AKG K-712 Pro AKG K-171 MKII
KRK Rokit 6 G2 AKG K-121 Studio Beats Studio
JBL LSR305 AKG K-271 MKII Beats Wireless

7.2 Uzivatelské testovani

Vyvoj pluginu probihal v iteracich, pficemz na konci kazdé iterace jsem aktudlné dokon-
¢enou verzi poskytl nékolika testertim. Piipadné postiehy a opravy chyb jsem nésledné
zahrnul spole¢né s novou funkcionalitou do verze dalsi. Pro ziskdni zpétné vazby z realného
nasazeni pluginu jsem k zdvéru vyvoje provedl uzivatelské testovani.

Skupinu uzivatell jsem kratce seznamil s funkcemi a ovladanim pluginu. V této skupiné
byli jak lidé, kteri se postprodukci hudby zabyvaji kratce na amatérské arovni, tak studiovi
inzenyti a hudebni producenti, kteri se postprodukci jiz fadu let zivi. VSichni uzivatelé
pak méli nékolik dni na blizsi seznameni s pluginem, po jejichz uplynuti byli pozadani
o vyplnéni kratkého dotazniku, ktery jsem pro tento tcel sestavil. Tento dotaznik skladajici
se ze trindcti otdzek je uveden v piiloze A.1.

Uvodni tii otézky se tykaji zkuSenostmi uZivatele s nahravanim a postprodukei hudby,
zbyvajici pak mirou spokojenosti s provedenim a praktickym vyuzitim pluginu Ptolemaios.
Kromé zodpovézeni otdazek mohli uzivatelé uvést, ve kterych hostitelskych aplikacich plugin
vyzkouseli a slovné shrnout silné a slabé stranky pluginu. Nékteri ze zkusenéjsich uzivatelt
byli také pozadani o sepsani kratkého posudku. Ziskané posudky jsou uvedeny v piiloze A.2.
Vysledky uzivatelského testovani demonstruje tabulka 7.1.

Rozsah | Primérna znamka | Smérodatna odchylka
Zvukova kvalita 1-5 1.5 0.63
Vyuziti pro postprodukci 1-5 1.36 0.48
Celkovy dojem 1-5 1.43 0.62

Tabulka 7.1: Vysledky uzivatelského testovani.

7 vysledki uzivatelského testovani vyplyva, ze plugin Ptolemaios lze Gspésné vyuzit pro
postprodukci popularni hudby. VSechny testujici uzivatele prijemné zaujal vzhled pluginu,
vsichni také povazuji vybér zvukovych efektii a procesorti za vyhovujici a dostatecény. Vét-
Sina z testujicich oznacuje ovladani pluginu jako jednoduché, prehledné a intuitivni; objevil
se vsak i pozadavek o nalezeni rychlejsiho zptisobu propojovani modult.

Po zvukové strance nejvice aspéchu sklidily dozvukové procesory. Prevazna vétsina uzi-
vatelll by ocenila rozsifeni systému o frekvencéni analyzatory signalu a interaktivni grafy,
procez timto smérem pravdépodobné povede budouci vyvoj. Jak se predpokladalo, zejména
méné zkusené uzivatele potésila nabidka zabudovanych pfrednastaveni, nicméné nékteri
z testujicich by uvitali jejich vyssi pocet.

Uzivatelské testovani se ukazalo jako velice pfinosné. Nékteré z uzivateli navrzenych
zmén byly jiz do systému zaclenény, ostatni budou predmétem dalsiho vyvoje pluginu.
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Kapitola 8

Zavér a budouci prace

8.1 Shrnuti

V ramci této diplomové prace jsem navrhl a realizoval komplexni systém urceny pro post-
produkci popularni hudby. Tento systém m& podobu VST pluginu a byl implementovan
v programovacim jazyce C++ s vyuzitim aplika¢niho frameworku JUCE. Plugin nabizi
bohatou kolekci zvukovych efektii a procesort, jejichz instance si uzivatel mize zapojit
do libovolné acyklické grafové struktury. Uzivateli je tedy umoznéno si jednoduse a rychle
vytvaret vlastni origindlni zvukové multiefekty. Plugin disponuje vestavénou databazi pred-
nastaveni a umoznuje uzivateli ukladat a nacitat prednastaveni vlastni. Pro tento ucel jsem
vyuzil znackovaciho jazyku XML. Plugin uchovava historii provedenych zmén, v niz uzivatel
muze prochézet pomoci tlacitek zpét a vpred.

Parametry kazdého z implementovanych zvukovych efektti a procesort lze detailné na-
stavit prostrednictvim ovladacich prvka umisténych na vlastnich obrazovkach. Nékteré
z téchto obrazovek kromé ovlddacich prvka obsahuji i grafické prvky vizualizujici nasta-
veni konkrétnich parametri. Hlasitost vystupniho signalu muze uzivatel sledovat pomoci
jednoduchost a intuitivnost. K testovani funkénosti pluginu i jeho jednotlivych modult byla
sestavena mnozina testovacich signala. Pro ziskani zpétné vazby z redlného nasazeni plu-
ginu jsem provedl uzivatelské testovani, z jehoz vysledka vyplyva, ze plugin Ptolemaios je
uspésné vyuzitelny pro postprodukci populdrni hudby.

8.2 Budouci prace

7 uzivatelského testovani vzeslo nékolik podnétnych napadi na rozsireni ¢i vylepsi stava-
jici funkénosti pluginu, ptricemz nékteré z téchto postiehtt byly jiz do systému zaclenény.
Prikladem realizovanych rozsireni je zvyseni poctu a zména kategorii vestavénych predna-
staveni ¢i doplnéni ovladaciho prvku mini panel, ktery umoznuje jednoduse ménit intenzitu
libovolného vlozeného modulu z hlavni ovladaci obrazovky pluginu.

V kratkém casovém horizontu bych chtél doplnit moduly pro dynamické procesory gate,
de-esser a limitér. Dale bych chtél vytvorit multipdsmové varianty nékterych modult. Pro
rozsiteni cilové skupiny uzivateltl by bylo vhodné plugin prevést i do formati Audio Unit
a AAX. V delsim ¢asovém horizontu bych rad obohatil uzivatelské rozhrani o interaktivni
grafy a pokrocilé nastroje pro analyzu zvukového signélu.
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Priloha A

Uzivatelské hodnoceni aplikace

A.1 Dotaznik

Pro ziskani zpétné vazby od uzivateld, kterym jsem poskytl plugin k testovani, jsem sestavil
tento dotaznik. Prvni tfi otazky jsou zaméreny na zkusSenosti uzivatelt s postprodukei hudby
a lze na né odpovédét budto ano nebo ne.

e Maite zkusSenosti s nahravanim hudebnich skladeb?
e Zabyvate se postprodukci hudebnich nahravek?
e Setkal/a jste se dfive s podobnym typem pluginu?

Dalsich sedm otéazek se tyka spokojenosti s provedenim aplikace. Cilem téchto otazek je
ziskani potiebnych informaci pro budouci inovace. Odpovédi na tuto sadu otézek jsou ano,
spise ano, nevim, spise ne a ne.

e Jste spokojeny/a se vzhledem aplikace?

Ptijde Vam ovladani aplikace intuitivni?

Povazujete vybér zvukovych procesoriu a efektt za dostacujici?

Vyhovuje VAm rozmisténi ovladacich a vizualizac¢nich prvka?

Uvital/a byste rozsifeni pluginu o analyzatory signalu?

Vyhovuje VaAm mnozstvi prednastavenych preseta?

Povazujete sadu preseti za vyhovujici pro dané ucely?

Posledni tti otazky hodnoti celkovou pouzitelnost aplikace pti postprodukci hudby a lze
je oznamkovat zndmkami 1-5 dle ceské skolni stupnice, tedy jednicka znamend nejlepsi
hodnoceni, pétka naopak nejhorsi.

e Jak byste hodnotil/a plugin z hlediska zvukové kvality?
e Je dle Vaseho nazoru aplikace vyuzitelna pro profesiondlni postprodukci hudby?

e Jak byste ohodnotil/a V4s celkovy dojem z pluginu Ptolemaios?
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A.2 Hodnoceni

Jan Bican
— audio inZenyr, hudebni skladatel, muzikant

Plugin Ptolemaios lze povazovat za univerzalni prostiedek pro zpracovani zvuku. Pocet
moduli a ménitelnych parametri je dostacujici, zaroven je ale zachovana celkova prehled-
nost ovladéani, které je doplnéno o uziteény ovlddaci prvek mini panel. Prakticka jsou také
tlacitka pro prochazeni historie zmén. Z nabidky modulti mne po zvukové strance nejvice
zaujal modul Dattorro Reverb. Pokud bych mél pluginu néco vytknout, vidim nedostatky
v tfidéni a poc¢tu nabizenych presetti. Celkové vsak zasuvny modul hodnotim velmi kladné.

Ondfiej Zatkuliak
— audio inZenyr, majitel nahravaciho studia, hudebni producent

Ptolemaios je svou versatilitou a varibilitou velmi originalni a mnohostranny plugin. Diky
mnozstvi efektovych modulti a moznosti jejich libovolného poradi je pouzitelny témér v ja-
kékoli situaci. Osobné mé velice zaujal prevazné po zvukové strance zdarily modul reverbu,
ktery v mém studiu uz pouzivime v praxi.

Stépan Barta
— audio inZenyr, majitel nahravaciho studia, hudebni producent

Ptolemaios mé prekvapil hned po prvnim otevieni svym provedenim, respektive zptisobem,
kterym se v ném da pracovat. Tento sytém zasuvnych moduld, které se daji vzdjemné
propojovat, kombinovat a vétvit je velice ojedinély a doted jsem ho vidél pouze v profesi-
onalnich programech pro post-produkci videa. Protoze jsem si tento zplsob prace u videa
oblibil, byl mi hned ze zac¢atku velice sympaticky i u Ptolemaia a hned jsem si na néj zvykl.
Jisté, spousta plugini umi podobné simulovat rack, tedy sériové zapojeni, ale audio plu-
gin, u kterého by se dalo vytvorit i pomérné slozité paralelni zapojeni moduli, jsem jesté
nevidél.

Svym zpiisobem Ptolemaios kombinuje audio plugin, ktery simuluje rack a zaroven
nahrazuje i sendy, coz se mize v nékterych DAWech hodit napiiklad pravé proto, Ze v nich je
posilani do sendii zbytecné slozité. Mluvim napiiklad o Pro Tools, kde se groupy i sendy fesi
pres AUX track a virtudlni vystupy a vstupy (pokud prebirate po nékom sesnu, je prakticky
nemozné se v tom vyznat, obzvlast, pokud ¢lovék pred vami kazdou stopu, vstup a vystup
peclivé nepojmenuje) nebo o FL studiu, kde je systém sendu fesen klasickou audio stopou
a virtudlnim kabelem, ktery do ni vede. Po otevieni Ptolemaia je vzdy naprosto jasné,
kam jaky vystup vede a jak dany proces funguje bez zdlouhavého rolovani, zasélovavani
a mutovani.

Myslim, ze se Ptolemaios uplatni i ve stfiznich, které podporuji pluginy tretich stran
(napriklad Sony Vegas, Davinci Resolve apod), tFeba k mixu propagacnich videi nebo roz-
hovorti, kde se kombinuji stopy hudby, voiceoveru a kontaktniho zvuku z placu. Pokud
striha¢im odpadne nutnost exportu do OMF a néasledného soundmixu v jiném softwaru,
usetii spoustu casu. Pluginy, které jsou dodavany s témito stfiznami rozhodné ani nedosa-
huji takové zvukové kvality a jednoduchosti ovladani, které nabizi Ptolemaios.

Vzhled Ptolemaia mi prijde vkusny, mdm rad jednoduchost a prehlednost. Libi se mi
moznost vytvareni presett a jejich nasledné vyvolani i moznost pouziti uz hotovych preset.
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V ovladani mi trochu chybi moznost vypnuti a zapnuti jednotlivych modulti bez nutnosti
jejich otevieni a popiipadé moznost nastaveni poméru wet-dry nebo drive. To by zrychlilo
workflow pri praci s Ptolemailem na dvojnésobek. Co se tyce kvality zvuku jednotlivych
moduli, hodné mé prekvapily filtry, ekvalizér a reverb, pii testovani se mi parkrat povedlo
nakroutit hezci zvuk s Ptolemaiem nez s drahymi pluginy, které bézné pouzivim. Vybér
modulil bych osobné rozsitil o de-esser.

Pokud bych mél shrnout vse vyse uvedené, Ptolemaios mé podle mé uplatnéni od jedno-
duchého nazvuceni demicka az po mix voiceoverid nebo napiiklad stopy vokalu v modernim
popovém songu, kde se pracuje hlavné s hally a delayi, které jsou dale prohnané pres rizné
filtry. Obzvlast se ale hodi jako ndhrazka slozité michaci konzole v programech, které nejsou
primarné DAW a podporuji VST, napr. stfizny apod.

Tomas Lasan
— interpret, majitel nahravaciho studia

Plugin Ptolemaios je vykonny a efektivni nastroj, ktery dokaze pomoci jak u demo verzi
urcenych pro poslech a kontrolu nahrané skladby, tak i u findlntho mixu. Z nabidky modula
si lze vybrat zakladni dynamické, frekvencni i prostorové efekty, které potrebujete ke sjed-
noceni zvuki v nahravce. Kompletni nabidka zvukovych efektu je vsak jen jedna z vyhod
programu. Zacatecnik i profesiondl jisté oceni také jednoduché a intuitivni ovladani a moz-
nost propojovani jednotlivych efektii. Pokud hledate konkrétni apravu napriklad pro piano,
kytaru nebo jiné nastroje, pomutze vam bohatd nabidka prednastavenych presetii. V mém
nahravacim studiu je tento plugin jiz zabéhnutym pomocnikem.

Vaclav Stirsky
— audio inZenyr, majitel nahravaciho studia, hudebni skladatel

Jednoduché grafické prostredi, které je velmi intuitivni a rychle obsluzné. Libi se mi ndpad
propojeni pomoci tzv. kabeli, kde i méné zkuseny zvukovy mistr mtze rychle a snadno
porovnavat zapojeni jednotlivych modult a najit tak spravné feseni pro danou situaci. Mile
mé prekvapily reverby, od kterych jsem ze zacatku nic necekal, ale po kratkém vyzkouseni
jsem zménil ndzor. Snadné nastaveni neni pritézi pti rychlé praci s hudebniky (zdkazniky)
za zady. Urcité se neobejdete bez dalsich tprav a jinych pomocnych procesti, presto vsak
mohu tento plugin vrele doporucit. Dodélani bypassu a moznosti pfimichani do mixu jsou
zajimavym zlepSenim oproti minulé verzi. V pristi verzi bych ocenil rozsireni nabidky efektu
o graficky ekvalizér.

Zdenko Kamenicky
— hudebni producent, majitel produkéniho studia

Testovany plugin je velice kompaktni nastroj, ktery uSetii mnoho Casu (coz je pro nés
vSechny tou nejcennéjsi komoditou). Na jedné strané je uzivatelsky prijemny a poradi si
s nim i zac¢atecnik. Na strané druhé nabizi neprebernou skalu moznosti pro profi vyuziti.
Design je adekvatni k soucasnym trendim, neodvadi pozornost od priace. OvSem zminény
decentni vzhled muze odrazovat fajnsmekry a priznivce vSemoznych blikatek, hejbatek ¢i
tocitek. Presto si troufam tvrdit, Ze se jedna o sikovného pomocnika, kterého budu pri praci
casto zaméstnavat.
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Priloha B

Obsah prilozeného DVD

Ptilozené DVD obsahuje nasledujici soubory a adresare:

e pdf — zde je ulozen text technické zpravy ve formétu pdyf,
e latex — adresar se zdrojovymi soubory technické zpravy ve formatu BTEX,
e samples — slozka se zvukovymi signdly pouzitymi pii testovani pluginu,

— instruments — adresar obsahuje stopy hudebnich nastroju,
— vocals — slozka s vokélnimi stopami,

— signals — slozka s testovacimi signdly,
e src — adresar se zdrojovymi soubory aplikace,
e 1ib — slozka se zdrojovymi kédy pouzitych knihoven,
e build — obsahuje vyslednou aplikaci ve formétech dll a vst3,
e using — slozka vénovana pouziti pluginu,

— examples — zde jsou ulozeny zvukové ukéazky ziskané pouzitim pluginu,
— video — obsahuje video demonstrujici pouziti pluginu,

— presets — slozka se soubory obsahujicimi prednastaveni pluginu.
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Priloha C

Obrazovky modulu

V této priloze jsou zobrazeny ovlddaci obrazovky vybranych moduli.
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Obrazek C.1: Ovladaci obrazovka kompresoru.

Obrazek C.2: Ovladaci obrazovka ekvalizéru.

67



Obrézek C.3: Ovladaci obrazovka efektu delay.

Obrazek C.4: Ovladaci obrazovka efektu reverb.

Obrazek C.5: Ovladaci obrazovka efektu phaser.
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Priloha D
Méreni

Tato priloha obsahuje dynamické a frekvenéni charakteristicky vybranych modult, jenz byly
naméfeny béhem testovani pluginu Ptolemaios pomoci aplikace VST Plugin Analyser.
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Obréazek D.1: Kiivka kompresoru s riznym nastavenim Sitky kolene.
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Obrazek D.2: Kfivka expanderu s riznym nastavenim sitky kolene.
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Obrazek D.3: Frekvencni charakteristika ekvalizéru.
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Obréazek D.4: Zachyceni frekvencni charakteristika efektu phaser.
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Obrazek D.5: Zachyceni frekvencni charakteristika efektu wah wah.
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