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Abstrakt

Tato prace se zabyvéa ndvrhem a implementaci aplikace pro zpracovani vokalnich stop. Apli-
kace je slozena z nékolika dil¢ich modult reprezentujicich zvukové procesory a efekty a je
realizovana v podobé pluginu vytvofeného pomoci technologie VST. Plugin disponuje jedno-
duchym systémem ovlddani a integrovanou databézi preseti, jenz pomahaji pfevazné méné
zkuSenym uzivatelim vyrazné urychlit proces zvukového zpracovani vokalnich stop. Z uzi-
vatelského hodnoceni vyplyva, ze aplikaci 1ze ispésné vyuzit jak pfi tvorbé demonahravek,
tak i pro profesionalni mix hudebnich skladeb.

Abstract

This thesis describes a design and an implementation of a vocal tracks processing appli-
cation. The application consists of several sub-modules representing audio processors and
effects. It is implemented as a plugin created with the VST technology. The plugin provi-
des a simple control system and an integrated database of presets which help mainly less
experienced users to significantly speed up the process of processing the vocal tracks. The
user evaluation shows that application is successful both in creating demos and professional
mixing of music tracks.
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Kapitola 1

Uvod

V posledni dobé ceny hardwarovych zvukovych zafizeni znatelné klesaji a soucasné vyrazné
roste vykonnost osobnich pocitac¢i. V disledku toho si takika kazdy hudebnik mtze zre-
alizovat vlastni doméci nahravaci studio. Uspéch hudebni skladby vSak nezévisi pouze na
talentu a dovednostech interpreta, ale také na zvukovém zpracovani nahravky. Klicovym
procesem pro zvySeni kvality hudebni skladby je takzvana postprodukce. Hudebni postpro-
dukei se mysli editace, michani (mix) a mastering nahravky. Posprodukéni praktiky ovsem
byvaji ¢asto netrividlni a ¢asové narocné a jejich uspésna aplikace zpravidla vyzaduje zna-
¢nou davku trpélivosti a zkuSenosti.

Cilem této bakalaiské prace je navrh a implementace aplikace pro zpracovani vokal-
nich stop. V rédmci sezndmeni s digitadlnim zpracovanim signdlu a s principy zvukovych
procesoru a efektt byl vytvoren prototyp pomoci interaktivniho programového prostiredi
MATLAB. Vysledna aplikace Executor ma podobu zasuvného pluginu a byla implemento-
vana v programovacim jazyce C++ s vyuzitim technologie VST, kterd umoznuje zpracovani
zvuku v redlném case. Plugin se skladé z nékolika dilé¢ich moduli a disponuje integrovanou
databazi prednastavenych preseti a jednoduchym systémem ovladani. Tyto mechanismy
poméhaji zejména méné zkusenym uzivatelim k dosazeni co nejlepsich zvukovych vysledku
v co nejkratsim cCase.

V prvni kapitole této prace jsou vysvétleny zaklady akustiky, které seznamuji ctenare
s elementarni terminologii a fyzikalnimi vlastnostmi zvuku. Druha kapitola se zabyva na-
hravanim vokalnich stop a zakladnimi i pokrodilejsimi technikami, které se vyuzivaji pri
editaci, mixu a masteringu hudebnich skladeb. Ve treti kapitole je uvedeno rozdéleni zvu-
kovych efektd a procesort s detailnim popisem jejich parametri, funkce a vyuziti. Zbyvajici
kapitoly se vénuji ndvrhu a implementaci zminéné aplikace a jejimu testovani.



Kapitola 2

Zaklady akustiky

V této kapitole jsou vysvétleny fyzikalni zaklady velmi rozsahlého a komplexniho védniho
oboru akustiky. Jednou ze zasadnich oblasti akustického vyzkumu je fyzikalni akustika,
zabyvajici se vznikem a néaslednym $ifenim, odrazem a pohlcovanim zvuku v rtznych pro-
stredich a materidlech. Dalsi vyznamnou oblasti akustiky je akustika hudebni. Toto odvétvi
studuje fyzikalni vlastnosti hudebnich nastroji a hudby obecné. Stavebni akustika zkouméa
idedlni podminky pro poslouchani hudby, respektive feci, v uzavienych prostorach a jeji
poznatky jsou hojné vyuzivany predevsim pri stavbé nahravacich a postprodukénich studii.
Vznikem zvuku v lidskych hlasovych orgadnech a naopak vnimanim zvuku pomoci usi se
zabyvéa akustika fyziologicka. Posledni z disciplin tohoto védniho okruhu, kterou zminim, je
akustika elektroakusticka, zkoumajici moznosti zaznamu, prenosu a opétovné reprodukce
zvuku s vyuzitim elektrického proudu.

Seznameni se zakladnimi principy akustiky a vlastnostmi zvuku je dilezitym predpo-
kladem pro pochopeni problematiky tykajici se vyuzivani zvukovych efektd béhem procesu
postprodukce hudby. Tato kapitola ovSem, jak uZz bylo naznaceno vyse, seznamuje ¢tenafe

N

mace odkazuji na zdroje [0], [21] a [15], ze kterych jsem vychézel.

2.1 Fyzikalni vlastnosti zvuku

Zvuk 1ze nejlépe definovat jako kmitavy pohyb ¢astic v 1atkovém prostredi, pti némz dochazi
k pfenosu energie mezi c¢asticemi, diky které se zvuk §i¥i v prostoru v podobé mechanického
vlnéni od zdroje zvuku k posluchaci, kde vyvolava zvukovy vjem. Zdrojem zvuku je kmitajici
téleso, tedy napriklad kytarova struna, membrana reproduktoru ¢i uder palicky do bubnu.
Frekvenéni rozsah slySitelného zvuku je velmi individuédlni a obvykle se s rostoucim vékem
snizuje. V odborné literatufe jsou bézné uvadény hodnoty v rozsahu od 16 Hz do 20 kHz.
Extrémné nizké zvukové frekvence pod hranici 16 Hz jsou oznacovany jako infrazvuk, naopak
vysoké frekvence nad 20 kHz se nazyvaji ultrazvuk. Lidské télo je schopné vnimat infrazvuk
pomoci hmatu. Ultrazvuk je vyuzivan k sonografii. Periodicky pohyb lze popsat rovnici:

a = Asin (27 ft + ), (2.1)

kde a je okamzitd vychylka v ¢ase t, A maximalni amplituda, ¢ fizovy posun a f frek-
vence, ktera oznacuje pocet kmiti za jednotku casu. V literatufe miizeme narazit na pojem
perioda T', udavajici dobu trvani jednoho kmitu. Frekvence f je prevracenou hodnotou
periody T, tedy plati vztah f =1/T.



Zvuk se ve volném prostoru $ifi vSemi sméry ve formé takzvanych vlnoploch rychlosti c,
ktera je zavisla na latkovém prostiedi, jeho teploté a vinové délce A. Standardizovana rych-
lost zvuku ve vzduchu, odpovidajici teploté 13,6 °C, je 340 m/s. V redlném akustickém poli
zvukové viny dopadaji na prekazky, pficemz dochéazi k odraztim, pohlceni ¢i ohybu zvuku
okolo prekazky. Mnozstvi odrazené akustické energie zavisi na velikosti, tvaru a materialu
prekazek. Uhel odrazu zvuku je vidy stejny jako thel dopadu. V mistnosti dochazi k ¢et-
nym odraztim od stén, nacez k posluchaci ptichazi jednotlivé viny s riznym zpozdénim.
Vznika tak jev zvany dozvuk, ktery se mize negativné projevit napriklad nesrozumitelnosti
vokalnich stop pii poslechu, nahravani ¢i postprodukci. K eliminaci dozvuku v nahravacich
studiich se v praxi pouzivaji akustické absorbéry a difuzéry [18].

2.1.1 Vyska a barva zvuku

Na rozdil od takzvaného hluku, ktery se vyznacuje neperiodickym charakterem, nazy-
vame pravidelné periodické kmitani tonem. Kromé praskani a brumu lze mezi hluk za-
fadit i vétsinu bicich nastroji. Mezi zakladni vlastnosti kazdého ténu patii vyska, barva
a hlasitost. Vniméani vysky ténu zavisi na frekvenci zvuku. Cim vyssi je jeho frekvence,
tim vyssi je i tén a naopak. Jako zakladni tén se uvadi tzv. komorni A, jehoz frekvence
odpovidé priblizné 440 Hz. Pomér vyssi a nizsi frekvence dvou tont se nazyva hudebni in-
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je oktava s pomérem frekvenci 2:1. Tén o oktavu vyssi ziskdme zdvojnasobenim frekvence

nizsiho ténu.
a
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Obrazek 2.1: Vysoky a nizky ton.

0.5

V praxi se prevazné setkavame s tény sloZenymi, které na rozdil od tond jednoduchych
obsahuji kromé prubéhu zakladni frekvence také dalsi vys$si harmonické prubéhy. Pocet
vys8ich harmonickych tonu a velikost jejich amplitud zasadné ovliviiuji barvu ténu, coz vede
k tomu, Ze stejné tony zahrané na elektrickou kytaru a klavir maji vyrazné odlisny charakter.
Rozdilna barva hudebnich nastroji je dana zejména materidlem, tvarem a velikosti nastroje.
Jednoduché tény lze uméle vytvorit pouzitim generatoru. Slozeny ton lze popsat funkci:

x
F(t) =" Apsin (n2rft + on). (2.2)
n=1
Specidlni odveétvi zvukt tvorl sumy, jejichz barevné oznaceni je odvozeno od analogie
se spektrem barevného svétla. Za zminku stoji pfedevsim bily a ruZovy Sum. Jako bily Sum
lze oznacit signdl s ndhodnym pribéhem a rovnomeérné rozlozenou vykonovou spektralni



hustotou. Jinymi slovy stejné Sirokd pasma maji shodny vykon. Bily sum se pouziva pro
testovani filtra a zesilovaci. U riazového sumil je vykonovéa frekvencni hustota pfimo imérna
prevracené hodnoté frekvence. Rtizovy Sum se vyuziva k nastaveni ekvalizéru pfi ozvucovani.

2.1.2 Hlasitost a intenzita zvuku

Pii sifeni zvuku dochéazi k periodickym zménam atmosférického tlaku v prostoru, které
uchem vnimame jako subjektivni hlasitost, zavislou na citlivosti sluchu. Oproti tomu in-
tenzita zvuku I je objektivni a je definovana jako podil vykonu P a plochy S, kterou zvuk
prochazi. Jako tzv. prdh slyseni oznacujeme hranici akustického tlaku 20 uPa, od které ucho
zacind zvuk vnimat. Naopak hranice, od které zvuk vyvolava pocity bolesti, se nazyva prdh
bolesti a odpovida hodnoté 130 Pa. Hladina intenzity L je pak definovana vztahem:

I
L =10log — = 20log =, (2.3)
Iy Do

kde I oznacuje intenzitu prahu slySeni. Analogicky lze tento vztah vyjadfit pomoci akustic-
kého tlaku, kde pg je akusticky tlak odpovidajici prahu slySeni. Hladina intenzity zvuku se
uvadi v logaritmickych jednotkach decibelech [dB]. Decibel je bezrozmérné jednotka, ktera
se vyuziva k nepfimému vyjadreni intenzity zvuku, vztazené k referencni hodnoté intenzity
zvuku prahu slySeni.

V tabulce 2.1 jsou uvedeny priklady béznych zvukt a odpovidajici hodnoty hladin in-
tenzity zvuku. Pokud dojde k soucasnému piisobeni dvou zvuki, jejichz hladiny intenzity
zvuku se lisi o vice nez 10 dB, mtze dojit k situaci, kdy silné€jsi zvuk zamaskuje zvuk slabsi
tak, ze jej ucho nedokaze rozpoznat. Kromé intenzity zvuku je zvukovy vjem silné zavisly
na frekvenci. Maximéalni citlivost sluchu se pohybuje mezi 500 a 4000 Hz, pro nizsi a vyssi
frekvence vyrazné klesa.

L[dB] | Zvuk L[dB] | Zvuk

0 prah slySeni 80 orchestr

10 Selest listi 100 vrtacka

20 tikot hodinek | 110 koncert

40 tichy rozhovor | 120 letadlo

60 ruch v davu 130 prah bolesti

Tabulka 2.1: Piiklady hladin intenzity zvuka [15].

2.2 Digitalizace zvuku

V dnesni dobé se mizeme setkat se dvéma odlisnymi ptistupy ke zpracovani zvukového sig-
nalu. Analogovy zvukovy signal je na rozdil od toho digitdlniho spojity, tzn. jeho hodnota je
definovana pro vSechny ¢asové okamziky. Fyzicky mtze byt reprezentovany naptiklad ryhou
gramofonové desky nebo vrstvou kovu na magnetické pasce. Oproti tomu digitalni signal
je diskrétni, tedy definovany pouze v urcitych casovych okamzicich. Prevod analogového
signalu na digitalni se skldda ze dvou krokd.

Prvnim krokem je proces wzorkovdni, pii kterém je vstupni signdl transformovan na
posloupnost periodicky odebranych diskrétnich vzorki. Aby mohl byt signal zpétné repro-
dukovany bez zkresleni, musi byt vzorkovaci kmitocet, dle Nyquistova teorému, minimalné



dvakrat vyssi, nez je nejvyssi frekvence obsazena ve vzorkovaném signalu. Jelikoz lidské
ucho neslysi zvuky s frekvenci nad 20kHz, stala se vzorkovaci frekvence 44,1 kHz nejpou-
Zivanéjsi pro vétsinu komercnich zafizeni, véetné kompaktnich diskid. Pokud neni dodrzena
Nyquistova podminka, mtze dojit k nevratnému zkresleni zvanému aliasing, proto je ob-
vykle vstupni signal pred vzorkovanim frekvencné omezen dolni propusti.

__,| Dowi VZORKOVANI KVANTOVANI DIGIALN 1> 0101001
PROPUST KODOVANI
DIGITALNI . DOLN/
0101001 —f B 2La R INTERPOLACE 1  propusT ’\/\/

Obrézek 2.2: Konverze mezi analogovymi a digitalnimi signaly [15].

Druhym krokem prevodu je proces kvantovdni, pfi kterém jsou navzorkované hodnoty
signalu zaokrohleny k nejblizsim kvantovacim hladindm a dale zakédovany do binarni po-
doby. Pocet bitid pouzitych pro ulozeni jednoho vzorku se oznacuje jako bitovd hloubka
a udéava kone¢nou mnozinu hodnot, kterych zakdédovany signal muze nabyvat. S ohledem
na vypocetni a pamétovou naro¢nost jsou nejcastéji voleny hodnoty 16 ¢i 24 bitd. Vyho-
dou pfi praci s digitalnimi zaznamy jsou témér neomezené moznosti stiithu a editace zvuku
a jeho kopirovani bez ztraty kvality. Nevyhodou pak ztrata informace mezi jednotlivymi
vzorky analogového signalu, kterou je nutné pii zpétné reprodukci interpolovat.

a a

10F . ) 10f .- .- .
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f . —t ! . — ! ! —t
5 10 15 20 5 . 10 15 20
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Obrazek 2.3: Vzorkovany a kvantovany signal.

S nastupem digitalni techniky do zvukové praxe byla stanovena maximélni hodnota
amplitudy signalu na 0 dBFS. Zkratka F'S zna¢i Full Scale neboli plny rozsah a oznamuje,
7e mérend hodnota neni vztaZena k referen¢ni hodnoté prahu slySeni, nybrz pravé k ma-
ximalni hodnoté amplitudy. Pievody mezi velikosti amplitudy signélu a a jeho hlasitosti
v decibelech l g 1ze vyjadrit pomoci vztahi:

lars = 20logga,
o = 10Brs/20, (2.5)



Kapitola 3

Etapy vzniku nahravky

Tato kapitola seznamuje ¢tenaie s jednotlivymi etapami vzniku skladby, kterymi jsou nahra-
vani, editace, mix a mastering. Postupné jsou zde nastinény zakladni i pokrocilejsi metody
a nastroje vyuzivané ptri nahravani a béhem postprodukce hudby. Pti psani této kapitoly
jsem vychéazel zejména z vlastnich zkuSenosti a z knih [18], [8] a [13].

3.1 Nahravani vokalnich stop

Prvni fazi procesu tvorby hudebni skladby, ktera predchazi editaci, mixu a masteringu, je
nahrdvdni. Dulezitost nahravani byva neziidka podcenovana, proto je zapotrebi si uvédomit,
Ze nasledné kroky postprodukce se mohou znac¢né zkomplikovat v pfipade, kdy editujeme
nekvalitné nahrany material s vysokym obsahem sumu ¢i jinych neéistot. V prvni fadé je
nezbytné nutné mit vhodné akusticky uzpusobenou nahravaci mistnost, aby nedochéazelo
k nezadoucim odraztim zvuku nebo kumulaci frekvenci pouze urcitého, napiiklad basového,
pasma.

Dale je nutné eliminovat, nebo alespon vyrazné zredukovat, vyskyt dvou typd hlé-
sek. Prvnim z nich jsou takzvané retnice, neboli hlasky explozivniho charakteru vytvarejici
prudké zvukové razy, které pii dopadu na membrinu mikrofonu zpusobuji rusivé hluky.
Mezi retnice lze zaradit b, p, d ¢i ¢ a lze je vyrazné potlacit pouzitim nylonového, pifipadné
kovového, pop filteru a vhodnou vzdélenosti interpreta od mikrofonu. Druhym typem jsou
sykavky, mezi které patii hlasky c, s a z. Sykavky se v praxi odstranuji pouzitim jiného
typu mikrofonu nebo pfi mixu pouzitim ekvalizéru nebo de-esseru [18].

L+ KOMPRESOR —| EKVALIZER |} ZVKL:;(T)XA L POCITAC

MIKROFONN{

MIKROFON PREDZESILOVAC

Obréazek 3.1: Nahravaci fetézec.

Na obrazku 3.1 je uveden pfiklad hardwarového nahravaciho fetézce. Prvnim velmi
dilezitym prvkem je mikrofon. Pfi nahravani vokalnich stop se nejcastéji setkdme s kon-
denzatorovymi velkomembranovymi mikrofony, které maji oproti svym dynamickym pro-
téjskiim mnohem vyssi citlivost. Mikrofonni predzesilovac je zafizeni, které zesiluje a upra-
vuje vystupni signal z mikrofonu pro jeho dalsi vyuziti. Kromé toho zpravidla disponuje
fantomovym napajenim pravé pro kondenzatorové mikrofony.



V fetézci mohou byt zapojeny i efekty typu kompresor a ekvalizér pro tipravu dynamiky
a frekvenéniho spektra signélu. Pro A/D a D/A pfevod signélu se vyuziva audio rozhrani
v podobé interni ¢i externi zvukové karty. Je dtlezité si uvédomit, ze kvalita zvukového sig-
nalu zavisi na nejslabsim ¢lanku fetézce. I zvuk nahrany pomoci nejkvalitnéjsich mikrofont
bude degradovan pii pouziti laciného zvukového rozhrani pro ptrevod zvuku do digitalni
podoby.

3.2 [Editace a mix skladby

Nahranim jednotlivych stop nastrojt a zpévu proces vzniku nahravky zdaleka nekonci. Dru-
hou a asi nejvyznamnéjsi fazi tohoto procesu je editace a miz skladby. Ukolem studiového
inZenyra je poskladat vSechny zvukové stopy do jednoho celku tak, aby kazdy nastroj nalezl
v mixu svij prostor a zaroven z néj neprirozené nevycnival.

Tento tkon obnasi vyuziti audio procesort pro frekvenéni tipravy zvuku, béhem nichz
jsou dominantni frekvence signalu zvyraznény a naopak ty neuzitecné potlaceny. Kromé
editace frekvenc¢niho spektra signalu je neziidka nutné upravit dynamicky rozsah a hlasi-
tostni pomeéry jednotlivych stop a jejich umisténi ve zvukovém panoramatu skladby. Di-
kladnéjsimu popisu parametri, funkce a vyuziti zvukovych procesort a efektt se podrobné
vénuji v kapitole 4.

Stereo In FX1-LexHall FX2..Combo FX3-.
2 3 m m fur

Obrazek 3.2: Mixazni pult aplikace Steinberg Cubase.

V minulosti pfedstavoval stfih a mix nahravky c¢asové naro¢ny a velmi pracny proces,
jelikoz veskeré stopy byly zaznamenavany na magnetickych paskiach a jen pfesunuti na
zaCatek nahravky znamenalo pretoceni celé pasky. Zakladem dnesSnich profesionalnich na-
hravacich a produkénich studii byvaji zafizeni zvana DAW (Digital Audio Workstation),
kterd jsou vyhradné urcena pro nahravani a editaci zvuku. Jak bylo naznaceno v piredchozi
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kapitole, tyto stanice lze do urcité miry nahradit i univerzalnim pocitacem se zvukovou
kartou a vhodnym softwarem. Mezi nejpouzivanéjsi programy pro praci se zvukem patii
produkty Cubase a Nuendo od firmy Steinberg' a Protools od firmy Avid?.

Samotnému procesu mixu skladby vétsinou predchazi faze editace, pri které jsou stopy
postupné prochazeny a ¢istény od nezddoucich zvukid. Vyjma toho dochéazi k selekci uzitec-
nych stop a k zahozeni téch, které nebudou pfi mixu vyuzity. Pokud se napriklad refrénové
vokalni stopy nahravaji vicekrat pod sebou, miize dojit k situaci, kdy nemusi paralelni
fraze presné sedét na sebe a je nutné je rytmicky dorovnat. Velmi uZiteénou a rozsifenou
praktikou byva pouziti funkci fade in a fade out pro vytvoreni linedrniho, logaritmického
¢éi exponencialniho nabéhu nebo dobéhu hlasitosti v urcéitém useku stopy. K plynulému
prolnuti dvou stop se pouziva fukce crossfade [3].

Na obrazku 3.2 je zobrazen virtudlni mixazni pult aplikace Steinberg Cubase, ktery
umoznuje podobné jako jeho fyzicky ekvivalent nastavit pomér trovni jednotlivych stop
skladby. Kromeé toho poskytuje prostfedky pro vkladani zvukovych efektt do signalové cesty
a integrovany ctyrpasmovy ekvalizér. Vétsina modernich aplikaci umoziiuje vytvatret vlastni
sbérnice, do kterych lze zapojit vystupy jednotlivych stop a nasledné je editovat jako celek.
Upravy zvuku lze aplikovat jak destruktivné tak nedestruktivné. P¥i destruktivni editaci
dochézi ke zménam souboru, ve kterém je zvuk digitalné ulozen, zatimco nedestruktivni
upravy probihaji pouze virtualné a v redlném case. Nevyhodou pak ovSem muze byt zvysené
vytizeni procesoru.

Existuje cela fada metod, jak postupovat pfi mixu nahravky, a zalezi pouze na zvukari,
kterou z nich si vybere a osvoji. Osobné preferuji nejdrive zacit s rytmickou sekci, tedy
mixem jednotlivych stop bicich, pokracovat primichanim basové linky a nasledné ostatnich
hudebnich néastrojt a vokélnich stop. Zpévu je zapotiebi vénovat zvysenou pozornost, jelikoz
hlasovy projev, narozdil od hudebniho nastroje, nese kromé melodické informace i informaci
textovou. Mezi pokrodilejsi praktiky mixu patfi napiiklad vyuziti paralelni komprese c¢i
automatizace [9].

3.3 DMastering skladby

Mastering je posledni etapou vzniku skladby, kterd by nahrévce méla dokreslit charakter.
Pojem mastering byva laiky nezifidka zaménovan za pojem mix a naopak. Na prvni pohled
se oba procesy mohou jevit podobné, nicméné je tieba si uvédomit, ze pii mixu dochézi
k tipravam jednotlivich stop, zatimco mastering pracuje s nahravkou jako s celkem. Ukolem
masteringu rozhodné neni opravovat chyby, které vznikly pii mixu skladby. Pokud naptiklad
nahravka nema vhodné nazvucenou kytaru, je mnohem vhodnéjsim feSenim vratit nahravku
zpét k premichani, nez se snazit zvuk kytary opravit.

Cilem masteringu je doladit skladbu zpravidla v réamci vét$iho celku. Jinymi slovy
skladby z jednoho alba by mély piisobit ucelené a posluchac¢ by pii jeho poslechu nemél byt
ni¢im rusen. Soucdsti masteringu je i priprava dat pro vyrobu nosi¢a véetné vyplnéni meta-
dat se jmény interpretil, nazvy jednotlivych skladeb a jejich ISRC kédu. ISRC kéd nahravky
je jedineény dvanactimistny alfanumericky kéd identifikujici audio nahravky a videoklipy.
ISRC kédy spravuje a pridéluje INTEGRAM?.

'Webové stranky firmy Steinberg: http://www.steinberg.net

2Webové stranky firmy Avid: http://www.avid.com

SINTEGRAM, nezévisla spole¢nost vykonnych umélcti a vyrobcti zvukovych a zvukové obrazovych za-
znamu o0.s.: http://wuw.intergram.cz
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Kapitola 4

Zvukové procesory a efekty

Systémy vyuzivané ke zpracovani zvuku mizeme rozdélit do dvou kategorii, viz obrazek 4.1.
Prvni kategorii tvori takzvané zvukové procesory, z jejichz vystupu odebirame signal, ktery
byl dynamicky, frekvencéné ¢i jinak upraven. Tyto procesory zpravidla nedisponuji ovlada-
nim poméru pfimého (dry) a upraveného (wet) signalu. Druha kategorie je tvofena zvu-
kovymi efekty, které vysledny signal ziskavaji tak, ze ke vstupnimu signalu pfi¢itaji jeho
zpozdéné kopie.

Zvukové procesory a efekty mohou byt realizoviany bud v podobé hardwarovych zaii-
zeni ¢i nastrojovych pedalid nebo jako softwarové moduly pro audio programy. Nespornou
vyhodou fyzickych zafizeni je jejich originalni zvukovy charakter a pritomnost ovladacich
prvki pro pohodlnou manipulaci. Na druhou stranu, pokud si pofidime softwarovy plugin,
1ze ho v projektu aplikovat opakované. Pfi psani této kapitoly jsem cerpal ze zdroju [18],

[20] a [19], které se problematice zvukovych efekti a procesort vénuji podrobné.
PROCESORY
] PROCESORY
EKVALIZERY PRO UPRAVU ENHANCERY
DYNAMIKY
KOMPRESORY EXPANDERY GATE LIMITERY DE-ESSER
EFEKTY
DOZVUK ZPOZDEN] CHORUS FLANGER, MENIC LADEN(
(REVERB) (DELAY) PHASER (PITCH SHIFTER)
Obrazek 4.1: Zakladni rozdéleni zvukovych procesoru a efektu dle [18] a [9].
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4.1 Procesory pro upravu frekvenéniho spektra signalu

Filtr je linedrni systém vyuzivany pro tpravu frekvenéniho spektra signdlu. Pomoci filtru
tedy lze nékteré frekvencni slozky signalu potlacit nebo naopak zvyraznit. V analogové sféie
se setkame s filtry aktivnimi, které na rozdil od filtrt pasivnich, pouzivaji vedle odport, kon-
denzatoru a civek i zapojeni aktivniho prvku. Aktivnim prvkem muZe byt operacni zesilovaé
¢i tranzistor. Analogové filtry ziskavaji s postupem casu jedineény charakter zptisobeny opo-
tfebenim soucastek. Pouziti ¢islicovych filtrt namisto analogovych pfinasi vyhody ve formé
snadného navrhu a predevsim vysoké presnosti filtru.

, [N
z! Z
1) |

Obrazek 4.2: Zakladni stavebni bloky pro realizaci ¢islicovych filtr.

Cislicovy filtr Ize sestavit s pouzitim tfech zakladnich stavebnich element, viz ob-
razek 4.2. Kromé zpozdovaciho bloku se jedna o blok scitaci a blok pro néasobeni. Filtr
lze popsat diferenéni rovnici, impulzni odezvou ¢i kmitoctovou charakteristikou. Pro zis-
kéni prenosové funkce diskrétniho systému je nutné prejit do komplexni roviny pouzitim
takzvané z-transformace. Ekvivalentem z-transformace pro spojité systémy je Laplaceova
transformace. Z hlediska odezvy lze diskrétni linearni filtry rozdélit na filtry s konec¢nou
a nekone¢nou impulzni odezvou [19].

4.1.1 Filtry s koneé¢nou impulzni odezvou

Jak je vidét na obrazku 4.3, filtry s kone¢nou impulzni odezvou (FIR, Finite Impulse Re-
sponse) vyuzivaji k vypoctu vystupniho signélu pouze aktuélni a zpozdéné vzorky signalu
vstupniho. Na zdkladé absence zpétnovazebnich bloki lze tyto filtry oznadit jako nerekur-
zivni. Diferenc¢ni rovnice téchto filtrt ma tvar:

yln] =) bpx[n — k. (4.1)
k=0

Mezi hlavni vyhody filtrt s konecénou impulzni odezvou patii zejména intuitivni navrh
a jednoducha realizace. Tyto filtry jsou nerekurzivni a tedy vzdy stabilni a tudiz je vylouceno
kmitani. Oproti filtrim s nekone¢nou impulzni odezvou je ovSem tfeba pro dosazeni strmych
prechodti mezi propustnym a nepropustnym pasmem pouzit filtry mnohem vyssiho fadu.

x[n] K -1 -
z z - - - — z

Obrazek 4.3: Obecné blokové schéma filtru s konec¢nou impulzni odezvou.
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4.1.2 Filtry s nekone¢nou impulzni odezvou

Pro zpracovani zvukovych signalu se mnohem castéji vyuzivaji filtry s nekone¢nou impulzni
odezvou (IIR, Infinite Impulse Response) a proto se jim v této ¢asti prace budu vénovat
podrobnéji. Na rozdil od filtrt s kone¢nou impulzni odezvou vyuzivaji zpétnovazebnich smy-
¢ek, procez byvaji oznacovany jako rekurzivni a jejich obecna diferen¢ni rovnice obsahuje
i autoregresni ¢len ovliviujici rychlost odezvy:

y[n] = Z bix[n — 1] — Z a;y[n — 1. (4.2)

Nevyhodou IIR filtri je vzhledem k jejich rekurzivnimu provedeni relativné slozity
a méné intuitivni ndvrh. Nespornou vyhodou ovSem zustava, ze i pfi malém fadu filtru
lze dosdhnout velmi strmych pifechod mezi propustnym a nepropustnym pasmem. K IIR
filtrim narozdil od filtri FIR obvykle existuje analogovy ekvivalent [14].

x[n] y[n]

Obrazek 4.4: Blokové schéma filtru IIR druhého fadu v I. pfimé formé.

IIR filtry lze realizovat v nékolika rtiznych forméch dle pozadavkt na jejich pamétovou
a vypocetni slozitost. Na obrazku 4.4 je uveden priklad IIR filtru druhého fadu v I. ptimé
formé vhodny zejména pro procesory pracujici s pevnou fadovou ¢éarkou, nebot operuje
pouze s jednim séitacim prvkem.

x[n] y[n]

Obrazek 4.5: Blokové schéma filtru IIR druhého radu v dudlni formé.
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Transpozici 1ze vytvorit takzvanou duélni formu filtru, kterd vyuZivd minimum paméto-
vych prvkl a naopak vice prvkit s¢itacich. Z tohoto divodu je pro aritmetiku v plovouci
radové carce vhodnéjsi nez priméa forma. Priklad blokového schématu v dudlni formeé je
zobrazen na obrazku 4.5. Proces transpozice spociva ve tfech snadnych krocich. Nejprve
je treba obratit smér toku signalu ve vSech vétvich, nasledné zaménit vstup filtru za jeho
vystup a nakonec zaménit vSechny uzly za sumarizac¢ni bloky a naopak [16].

x[n] yIn]
- H@ H@) H,(2) o HZ) — —

Obrazek 4.6: Sériové neboli kaskaddni zapojeni filtru.

Filtry vyssich fada je z hlediska vypocéetni a paméfové naroc¢nosti vhodné realizovat
pomoci systému slozeného z vice filtr nizsich fadu. RozloZzenim pfenosové funkce na sou-
¢in dil¢ich funkci prvniho a druhého fadu ziskdme sériovou neboli kaskadni formu zapo-
jeni (obr. 4.6). Paralelni formu zapojeni (obr. 4.7) ziskdme rozloZzenim pfenosové funkce
na parcialni zlomky. Filtry druhého fadu pouzivané pro konstrukci vétsich systémi se na-
zyvajl bikvady a jsou charakterizovany koeficienty bg, b1, b2,a1 a as. Vypocet koeficienti
jednotlivych typt filtrd je uveden v priloze B.

C
x[n] |

| {5
H,(2)
H,(2)
1
H,(2) J

Obrazek 4.7: Paralelni zapojeni filtri.

yIn]

4.1.3 Ekvalizéry

vvvvv

uplatnéni nalezneme od nahravani ve studiu, pfes mix a mastering az po ozvucovani zivych
koncerti. Ekvalizér si lze predstavit jako sestavu filtri, pomoci kterych muzeme detailné
upravit frekvencni spektrum zvukové stopy. Jinymi slovy s nim muzeme potlacit nékteré
nezadouci frekvence a zaroven ty nevyrazné zesilit. Na trhu je nespocet jak analogovych
tak digitalnich ekvalizért, které lze rozdélit na dvé zakladni skupiny [13].

Prvni skupinou jsou vicepadsmové grafické ekvalizéry (obr. 4.8), které sviij nazev ziskaly
podle osazeni tahovymi potenciometry, jejichZz pozice symbolizuji pomyslny graf frekve-
néni charakteristiky. Frekvencéni pasmo je rovnomérné rozdéleno na nékolik dilé¢ich pasem
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Obrazek 4.8: VST graficky ekvalizér Anwida Soft GEQ31V.

a kazdému z nich odpovida jeden tahovy potenciometr (fader, jezdec). Mixazni pulty ob-
vykle disponuji integrovanymi tfipdsmovymi ekvalizéry pro upravu basového, stiedového
a vyskového pasma. V profesionalni praxi se vSak muzeme setkat i s ekvalizéry s deseti az
jednatticeti pasmy.

Druhou skupinu tvori ekvalizéry parametricke, kterymi lze diky nastaveni parametrt
jednotlivych pasem dosédhnout naptiklad tzkopasmovych korekci. Prvnim z parametr je
nastaveni centralni frekvence pasma F,, ¢imZ se mimo jiné parametrické ekvalizéry vyrazné
odlisuji od ekvalizéri grafickych, jejichz pasma jsou fixné prednastavena. Druhym parame-
trem je Sitka pasma, nékdy oznacovana také jako kvalita, piipadné jakost. Cim vyssi je
¢initel jakosti @), tim uzsi je pasmo, se kterym pracujeme a naopak. Tietim a poslednim
parametrem je takzvana kvantita ovliviiujici zesileni respektive zeslabeni pasma.

GSXL407O SOLID STATE MIX EQUALIZER

G-Soniquea

Obrazek 4.9: VST parametricky ekvalizér G-Sonique GSXL4070.

Kromé zminénych dvou kategorii se mtizeme setkat jesté s tieti hybridni architekturou
ekvalizért, jenz pro jednotlivd pasma disponuji riznym poctem ovladacich prvka. Tedy
zatimco napiiklad pro tpravu vysokych a nizkych frekcenci jsou k dispozici pouze ovladace
pro zesileni, pro stfedové kmitocty nalezneme ovladaci prvky i pro nastaveni stredové frek-
vence a Sifky pasma. Duvodem zavedeni hybridnich ekvalizéru jsou vétsinou pozadavky na
usetfeni mista v rdmci ovladani vétsich zafizeni. Parametry, pro které nejsou k dispozici
ovladaci prvky, jsou tovarné nastaveny.

Ekvalizéry by mély byt vyuzivany s citem. Obecné plati, ze pro korekce frekvencéniho
spektra signalu byva aplikovan vyraznéjsi itlum v tzkém pasmu, naopak dobarveni zvuku
lze dosdhnout mirnym zdvihem Sirsiho pasma. Pro zachovani vérohodnosti a prirozenosti
by zesileni nemélo piresahnout 6 dB.
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4.2 Procesory pro upravu dynamiky signalu

vvvvvvvv

skladby, pripadné i nékolika skladeb, at uz se jednd o zvukovou stopu néstroje, hlasu
nebo kompletni nahravky. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.2, lidské ucho slysi zvuky
od prahu slySitelnosti az po prah bolesti, tedy je schopno rozlisit zvuky v dynamickém roz-
sahu az 130 dB. Pri zpracovani zvuku je dynamika vymezena rozsahem systému. Spodni
hranice je urc¢ena odstupem uzite¢ného signalu od Sumu, naopak horni hranice je limitovana
maximalni Grovni signdlu, kterou dokaze systém zpracovat [18].

Pouziti procesori k tipravé dynamiky signdlu zéavisi pfedevsim na hudebnim zénru na-
hravky. Zatimco u vazné hudby by mélo byt zameérem co nejvérnéji zachovat dynamiku
jednotlivych néstrojt tak, jak je slySime v koncertni sini, v popularni hudbé, zalozené pie-
vazné na rytmickém zakladu, jsme ¢asto nuceni vyrazné upravit dynamicky rozsah zpévu ¢i
akustickych nastroj. V soucasné popularni hudbé se dynamiky nahravky dosahuje vesmeés
stridanim jednotlivych néastroji nez zménami jejich poméru v mixu. Tiché pasaze vokal-
nich stop by bez pouziti dynamickych procesorti mohly v nahravce zanikat za zvukove
agresivnéjsimi nastroji, jakymi jsou naptiklad bici, naopak hlasité pasize by z mixu mohly
neptirozené vycnivat.

Snizeni dynamiky nahravky najde své opodstatnéni, pokud je skladba poslouchéna
v hluéném prostredi, napiiklad v pracovni dilné ¢i za jizdy v automobilu, kde tissi pa-
saze skladby mohou byt maskovany okolnim hlukem. Tento fakt je jednim z davodi, proé
rozhlasové stanice snizuji dynamiku vysilanych skladeb. Dalsim divodem vyuziti komprese
dynamiky je ochrana nahréavaci, vysilaci ¢i ozvucovaci aparatury proti pfebuzeni.

4.2.1 Kompresor

Kompresor je nastroj pro sniZeni dynamiky zvukového signédlu, bez kterého se prace ve
studiu dnes jiz prakticky neobejde. Kompresor je nelinearni systém, tudiz mize ovlivnit
frekvencni spektrum zvuku. Zakladem vsech kompresoru je obvod side chain, ktery kontro-
luje tiroveni vstupniho signalu a dle nastaveni parametrti omezuje troven na vystupu. Jak je
vidét na obrazku 4.10, mize tento obvod pracovat jak s internim signalem, tak se signalem
externim, ¢ehoz se vyuziva naptiklad v mixu k ttlumu basové linky pti tideru velkého bubnu
¢i v rozhlasovych stanicich, kdy je uroven hudby automaticky sniZzena, pokud moderator
promluvi.

X[n]

INTERNAL

EXTERNAL DETECTOR CONTROL

|
|
- ENVELOPE . GAIN |
|
|
|
]

SIDE CHAIN

Obrazek 4.10: Blokové schéma kompresoru podle [17].
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Ridici parametry kompresoru lze rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorii tvoii para-
metry droviiové [7], mezi které fadime threshold, ratio a make up. Parametr make up slouzi
pro zesileni vystupniho signalu, jenz prosel kompresi. Po prekroceni citlivostniho prahu
threshold T je vstupni signél pfesahujici prah zeslaben v poméru ratio R, viz rovnice:

. o Tza <T (4.3)
ve = T+ (xg—T)/R zg>T '
Neékteré typy kompresortt umoziuji nastavit parametr knee [7]. Kromé klasického os-

trého prechodu hard knee lze zpravidla nastavit i pfechod zaobleny neboli soft knee, viz
obrazek 4.11. Pouzitim zaobleného pifechodu mtizeme dosdhnout meékkého a pfijemného
zvuku, cehoz lze vyuzit napriklad pfi zvuceni vokalnich stop. Naopak ostry prechod se vse-
obecné pouziva pri kompresi bicich. Pfi pouziti pfechodu soft knee o Sirce prechodu W lze
vystupni hodnotu signalu odvodit z rovnice:

ftel 2(%(; — T) < =W
yo=1{ vg+ (1/R—1)(zg —T+W/2)2/2W) 2l(zg—-T)|<W . (4.4)
7+ (xe¢—T)/R 2@ —T)>W
Druhou kategorii jsou parametry casové [17], mezi néz lze zatradit attack a release.

Attack je doba nabéhu neboli zpozdéni, po kterém kompresor zac¢ne reagovat na prekroceni
prahu. Analogicky k tomu doba dobéhu release je Cas, ktery kompresor potfebuje pro névrat
do normélniho stavu poté, co troven signalu klesne opét pod prah. Doba nabéhu attack
a doba dobéhu release byvaji obvykle implementovany pomoci IIR filtri prvniho fadu,
které simuluji analogovy obvod detektoru sloZeného z rezistoru a kondenzatoru. Chovani
tohoto systému je popséno vztahem:

[ aayrin —1]+ (1 —aa)zrn] zpn] >yrn —1]
el ‘{ anyrln — 1]+ (1 — ap)erln] yoln] <yrfn—1] - (45)

Koeficienty filtru [7] 1ze vypocitat dle rovnice (4.8), kde 7 je doba nabéhu ¢i doba
dobéhu. Nékteré modely disponuji i takzvanym ¢asem drzeni hold time, ktery zabratniuje pre-
jit kompresoru do faze dojezdu pred uplynutim nastavené doby. Z hlediska detekce vstupni
hlasitosti mohou kompresory reagovat budto na Spic¢kovou troveii signalu (peak) nebo na
hodnotu RMS (Root Mean Square). Detekce RMS pfinasi hladsi a jemnéjsi pribéh kom-
prese a lze vypocitat dle vztahu:

| Mo
= Y admm] (1.6
m=—M/2

Tento vypocet ovsem neni zcela idealni pro real-time implementaci z divodu vynucené
latence M /2 vzorku, procéez se vyuziva aproximace pomoci IIR filtru prvniho fadu charak-
terizovaného diferenc¢ni rovnici:

viln] = ayi[n—1]+ (1 - a)zi[n], (4.7)

a = e_l/(TfS)‘
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INPUT LEVEL INPUT LEVEL

Obrazek 4.11: Kiivky komprese s riznym nastavenim parametru ratio a knee [11].

4.2.2 Limiter

Specifickym typem kompresori jsou limitery, které se od klasickych kompresoru lisi extrém-
nim nastavenim parametru ratio. Maximalni hodnota tohoto nastaveni je teoreticky oo:1,
v praxi vSak jako limitery oznacujeme kompresory s kompresnim pomérem alesponn 10:1.
Ukolem limiteru je omezit maximalni troveri signalu uréenou nastavenim parametru thre-
shold. Limitery byvaji ¢asto soucasti zvukovych zafizeni, kde omezuji vstupni signal a za-
branuji tak prebuzeni.

4.2.3 Vicepasmovy kompresor

Obcas se muzeme setkat se situaci, kdy pouziti klasického kompresoru vede k otupeni zvuku.
Tomuto stavu se 1ze vyhnout pomoci mechanismt vicepdsmového kompresoru, ktery roz-
déluje signal do nékolika frekvencénich pasem a kazdému z nich poskytuje plné nastavitelny
samostatny kompresor, viz obrazek 4.12. Vicepasmové kompresory se vyuzivaji zejména pii
masteringu, kdy lze jejich aplikaci dosdhnout zvysSeni celkové hlasitosti o 3 az 6 dB bez
vyskytu nezadoucich zvukovych artefaktti. Podmnozinou vicepasmovych kompresort jsou
takzvané de-essery, které potlacuji tzké vysokofrekvencéni pasmo pro eliminaci sykavek.

LOW-PASS
ey COMPRESSOR
x(n) BAND-PASS y(n)
i COMPRESSOR
HIGH-PASS COMPRESSOR
FILTER

Obrazek 4.12: Blokové schéma vicepasmového kompresoru dle [3].
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4.2.4 Expander a noise gate

Ezpander je dynamicky procesor, ktery funguje na opa¢ném principu nez klasicky kom-
presor. Jeho tkolem je v daném poméru zeslabit signal, ktery nedosahl citlivostni irovné
prahu. Podobné jako kompresor disponuje i expander parametry attack a release pro fizeni
doby nabéhu a dobéhu. Expandery se hojné vyuzivaji pfi mixu zivé nahranych bicich. Bici
souprava byva nahravana vice mikrofony zaroven, pri¢emz jednotlivé stopy obsahuji presle-
chy z ostatnich mikrofonu, které lze potlacit pravé pouzitim expanderu. Expanzni pomér
je udavan opacné nez pomér kompresni. Nastavenim expanzniho poméru na maximum,
teoreticky az 1:00, ziskdme dynamicky procesor zvany noise gate.

I
THRESHOLD |
I

LIMITER [THRESF

OUTPUT LEVEL
OUTPUT LEVEL

EXPANDER THRESH,

INPUT LEVEL INPUT LEVEL

Obréazek 4.13: Razné nastaveni poméru expanderu a kiivka dynamického multiefektu.

4.3 Efekty vyuzivajici zpozdovaci linku

Oproti zvukovym procesoriim, které vétsinou vychazi z analogového zakladu, prakticky
vSechny zvukové efekty dnes pracuji na principu digitalniho zpracovani signalu. Nejjedno-
dussi efekty lze realizovat pomoci zpozdovaci linky, jejiz obecné blokové schéma, je zobrazeno
na obrazku 4.14.

BLEND

FEEDFORWARD

X(n) IM(N) + FRAC(N)]
z

FEEDBACK

Obrazek 4.14: Obecné blokové schéma zpozdovaci linky dle [20].
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Jedna se o systém s proménlivou délkou zpozdéni, zpétnou vazbou a pfemosténim.
Cim vy$$i je hodnota parametru feedback, tim dochdzi k vice opakovani a tedy i delsimu
casu doznivani. Parametr blend ovliviiuje pomér mezi vstupnim a zpozdénym signalem.
Uroven zpozdéného signalu lze ovlivnit parametrem feedforward. Dle nastaveni jednotlivych
parametri zpozdovaci linky a volby typu a hloubky modulace zpozdéni mtzeme rozlisit
efekty delay, flanger, vibrato a chorus [10].

Efekt Blend | Feedforward | Feedback Zp [(Zi;m mocjg;)alzl;k([lms J mogz]l)ace
Delay 0 1 volitelné > 25 0 zédna
Flanger 0.7 0.7 0.7 0-15 0-2 0.1-1 Hz sinus
Vibrato 0 1 0 0 0-3 0.1-5 Hz sinus
Chorus 0.7 1 -0.7 1-30 1-30 nahodna

Tabulka 4.1: Priimyslové standardy jednotlivych efekta [10].

4.3.1 Delay

Delay je zékladni efekt zalozeny na principu zpozdovéci linky, ktery na vystupu kombinuje
vstupni signél se signdlem zpozdénym. Zpozdéni signalu je statické a meélo by byt mini-
méalné 25 ms. V opacném pripadé nelze od sebe vstupni a zpozdény signal rozlisit. Nekteré
delay také umoznuji synchronizovat délku zpozdéni s tempem skladby a néasledné piepinani
v hudebnich pomeérech reprezentujicich notové délky. Prepocet lze uskutecnit dle rovnice:

60T

- BPM’
kde T je pocet celych dob na takt, ¢ je doba taktu v sekundach a BPM tempo neboli pocet
uderd za minutu. Delay se pfevazné vyuziva pro vokalni stopy a elektrické kytary. Moderni

delay disponuji filtry pro frekvenc¢ni tpravu zpozdéného signalu. Stereo delay umoznuje
oproti mono delay nastaveni parametri obou kanald samostatné.

t (4.9)

4.3.2 Flanger

Efekt flanger ziskdme pouzitim kratkého zpozdéni, jehoz délka je modulovana sinusovym
signalem. Dle primyslovych standardt je délka zpozdéni od 1 do 15 ms, a modulac¢ni frek-
vence od 0.1 do 1Hz. Flanger vyuziva zavedeni pomérné intenzivni zpétné vazby, ¢imz
prispiva k plisobivym zménam barvy zvuku. Systém se chova jako hiebenovy filtr, tedy
nékteré frekvence potlacuje a jiné zvyraznuje. Flanger se uplatnuje predevsim pro zvuceni
elektrickych kytar a klavesovych nastroju.

4.3.3 Vibrato

Vibrato je velmi rozsifeny zvukovy efekt, ktery pouziva zpozdény signal bez kombinace se
signalem pfimym. Vyuziva rychlejsi modulaci délky zpozdéni signdlu nez flanger, coz vede
k jemnym zménam ladéni nastroje ¢i hlasu. Pojem vibrato byva nékdy nespravné zameénovan
za pojem tremolo. Tremolo je efekt, ktery cyklicky méni amplitudu hraného ténu, nikoliv
vsak jeho vysku. S aplikaci vibrata se nejcastéji setkdme u strunnych nastroji.
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4.3.4 Chorus

Zvukovy efekt chorus vyuziva zpozdéni signalu do 30 ms s mirnou modulaci délky zpozdéni,
¢imz vznika iluze vice hlasi hrajicich zaroven s mirnymi rozdily v ladéni i ¢asovém pribéhu.
Oproti pfedchozim efekttim vyuziva vicendsobnou zpozdovaci linku, tudiz k origindlnimu
signalu primichava vice jeho upravenych kopii. Chorus se ¢asto vyuziva pro zjemnéni zvuku
elektrickych kytar ¢i oziveni barvy zvuku syntetickych nastroji.

4.4 Dozvukové efekty

Tato kategorie efektti vytvari umeély dozvuk napodobujici pribéh dozvuku v readlném pro-
stfedi. Vyhodou digitalnich dozvukovych efektt je jejich nizkd cena a velmi vysoka véro-
dozvuku decay time, coz je doba za kterou poklesne dozvuk o 60 dB. Parametr pre-delay je
doba, béhem niz dorazi prvni odraz k mistu poslechu.

0Odlisné materidly pohlcuji a odrazi rtizné frekvence signlu. Z tohoto divodu byvaji
tyto efekty vybaveny ovladanim c¢asu dozvuku pro vice frekvencnich pasem. Vétsina mo-
del umoznuje nastaveni velikosti mistnosti a volbu konkrétniho algoritmu pro jednotliva
prostfedi. Mezi nejcastéji pouzivand prostiedi, se kterymi se muzeme setkat, patii hall,
room, chamber ¢i church.

4.5 Multiefekty

Zvukovym multiefektem se mysli systém sloZzeny z vice moduli pro zpracovani zvukovych
signali. Mezi $picku multiefekti uréenych pro postprodukci vokalnich stop neodmyslitelné
patii komeréni feSeni Nectar od piedni vyvojarské firmy iZotope'. Plugin Nectar obsa-
huje ekvalizér, gate, kompresor, limiter, de-esser, pitch-correction, delay a reverb. V rukou
profesionala se mtze stdt mocnym nastrojem, ktery sjednocuje vSe potiebné na jednom
misté. Pro nezkuSeného uzivatele vS8ak mize plisobit zna¢né nepiehledné. Dalsi nevyhodou
je pomérné vysoka cena produktu.

Obrazek 4.15: iZotope Nectar.

'Webové stranky firmy iZotope: http://www.izotope.com
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Kapitola 5

Navrh aplikace

V predchozi kapitole byly predstaveny zakladni efekty a procesory pro upravu zvukového
signalu, ze kterych jsem vybral a sestavil fetézec vhodny pro zpracovani vokalnich stop, jenz
je zobrazeny na blokovém schématu 5.1. Prvnim procesorem je noise gate, ktery nalezne
uplatnéni predevsim pro potlaceni preslechil a jinych rusivych zvukt, pficemz je vSak nutné
opatrné volit parametr threshold tak, aby nedoslo k utlumeni pocatecnich ¢ koncovych
hlasek. Horni propust slouzi k eliminaci neuziteénych nizkych kmitoctt signdlu, jenz by se
mohly negativné projevit pfi pozdéjsim zpracovani.

Kompresor je dilezitym nastrojem, ktery snizenim dynamiky zvukové stopy vyrovnava
uroviové poméry jednotlivych hlasovych tseku tak, aby nezanikaly ¢i naopak prili§ nevyni-
kaly v mixu. Fkvalizér lze vyuzit pro eliminaci rusivych frekvenci ¢i dobarveni a projasnéni
vokalnich stop. Zajimavych vysledkt lze dosdhnout pouzitim jednotky zkresleni. Pro vy-
tvoreni ¢i zdiraznéni stereo obrazu zvukové stopy se vyuziva efekt stereo enhancer. Aplikaci
zvukovych efekti zaloZzenych na zpozdovaci lince lze obohatit atmosféru zejména refréno-
vych useki nahravky. Posledni procesor limiter omezuje Groven vystupniho signélu.

INPUT NOISE R OUTPUT
—P GATE EQUALIZER »| DISTORTION LIMITER —
l A
Y
HIGH-PASS A STEREO <
COMPRESSOR DELAY
FILTER d ENHANCER "

Obrézek 5.1: Retézec zvukovich procesort a efekti.

Prevazné méné zkuseni uzivatelé se mohou ztracet ve vysokém poctu ovladacich prvkd
jednotlivych moduld. Cilem této prace je vytvoreni zvukového multiefektu, ktery pravé
pomoci minimélniho poc¢tu ovladacich prvkt a zabudované databaze prednastavenych pre-
sett vyrazné urychli proces postprodukce vokalnich stop. Tyto presety by mély pokryvat
celou skélu hlasovych projevii. V ramci sezndmeni s digitdlnim zpracovanim signalu jsem
vytvoril off-line implementaci modul pomoci programového prostfedi MATLAB. Vysledné
aplikace Fxecutor je implementovana v programovacim jazyce C++ s vyuzitim technologie
VST, kterd umoznuje zpracovani zvuku v realném case.
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Kapitola 6

Off-line implementace a testovani

Jako off-line implementaci mtzeme povazovat zpracovani zvuku, pri kterém je celd zvukova
stopa nactena a ulozena do paméti. Dale je vybran pozadovany algoritmus, nastaveny jeho
parametry a spusténo zpracovani. Upraveny zvuk lze prehrat az po dokonceni vypocti,
¢imz se off-line implementace zasadné lisi od real-time implementace, pii které je mozné
poslouchat zvuk a prenastavovat parametry i béhem zpracovani signalu. V této kapitole
se vénuji zpracovani vokalnich stop pomoci aplikace MATLAB. Pfi implementaci off-line
algoritmi a testovani jejich funkénosti jsem vyuzil publikaci [12], [7] a [20].

6.1 MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) je vysokoturoviiovy multiplatformni jazyk a interaktivni
programové prostiedi pro numerické vypocty, vizualizaci, simulace a programovani, vyvi-
jené firmou MathWorks'. Pouzitim MATLABu miizeme analyzovat data, vyvijet algoritmy
a vytvaret modely a aplikace vhodné pro tpravu digitalniho signdlu. MATLAB m4 slabou
dynamickou typovou kontrolu, podporuje objektové orientované programovani a disponuje
celou fadou rozsifeni v podobé knihoven.

6.2 Vstupni data

Pro nastaveni a testovani off-line i real-time implementace jsem sestavil soubor Sedesati
péti vokalnich stop. Tyto stopy byly nahrany v nékolika rtiznych nahravacich studiich pres
ruzné nahravaci fetézce. Najdou se mezi nimi nahravky jak z domacich ¢i poloprofesional-
nich studii, tak i ze studii, které patii mezi profesionalni $pi¢ku v Cechéch a na Slovensku.
Jako priklad mikrofoni, které byly vyuzity pfi nahravani, mtzu uvest kondenzatorové vel-
komembréanové mikrofony Neumann TLM 102 a AKG C 214.

Muzsky | Zensky | Celkem
Zpév 3 14 17
Rap 47 1 48
Celkem 50 15 65

Tabulka 6.1: Zastoupeni hlasovych projevil v souboru vokélnich stop.

1'Webové stranky spoleénosti MathWorks jsou dostupné z: http: //www.mathworks . com
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Soubor vokalnich stop jsem sestavil tak, aby v ném bylo zastoupeno co nejvice rtiznych
typt hlasovych projevi, viz tabulka 6.1. Primérna délka zvukové stopy je 33 s, miniméalni
9 s a maximalni 3 min a 22 s. Zvukové stopy jsou ulozeny ve formatu wav s bitovou hloubkou
16 bitu a vzorkovaci frekvenci 44100 Hz.

6.3 Implementace

Soubory jsou nacitany funkci wavread, ktera vraci pole vstupniho signéalu, vzorkovaci frek-
venci Fs a bitovou hloubku bits. Pro prehrani souboru lze vyuzit funkci sound, pro vi-
zualizaci pak funkci plot. Vystupni signal lze ulozit do souboru pomoci funkce wavwrite.
V ramci off-line implementace byl vytvofen fetézec zvukovych procesori a efektti zobrazeny
na obrazku 6.1. Zde off-line implementace skoncila a dale se pokracovalo s real-time verzi.

INPUT OUTPUT
—>

—_ HIEE{EQSS B COMPRESSOR —»  EQUALIZER DELAY LIMITER

Y

Obrazek 6.1: Blokové schéma off-line fetézce zvukovych procesort a efektt.

Dynamické procesory

Pro snizeni dynamického rozsahu signalu byla implementovana tiida Compressor, jejimiz
parametry jsou hlasitostni prah thresh, pomér komprese ratio, doba nabéhu att a doba
dobéhu rel. Komprese signalu je fizena metodami Gain a Detector. Metoda Detector re-
prezentuje IIR filtr prvniho fadu, jehoz koeficienty jsou vypocitany dle rovnice (4.8). Jelikoz
se jedna o off-line implementaci, 1ze vystupni signal, jenz prosel kompresi, normalizovat na
maximalni troven vstupniho signélu, viz obrazek 6.2. Obdobou tfidy Compressor je tfida
Limiter, kterd omezuje troven signalu na hodnotu parametru thresh, pri¢éemz ostatni pa-
rametry jsou fixné nastaveny — kompresni pomér 100:1, doba ndbéhu 0 ms a doba dobéhu
10 ms.

Input Output
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041
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. . . . . . . .
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Obrazek 6.2: Vizualizace pouziti silné komprese signalu.
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Ekvalizér

Ekvalizér je realizovany pomoci IIR filtrtt druhého fadu zapojenych do kaskady. Jednot-
livé filtry jsou reprezentovany tiidami Biquad a jejich koeficienty lze vypocitat dle rovnic
uvedenych v dodatku B. Parametry filtrt jsou typ filtru type, centralni frekvence Fc, $itka
pasma Q a zesileni pasma peakGain. Centralni kmitocet mtize byt nastaven od 20 Hz do
20 kHz, sitka pasma od 0.1 do 10 a zesileni pasma od —30 do 30 dB. Typy filtrt lze nastavit
na low-pass, high-pass, band-pass, notch, peak, low-shelf ¢i high-shelf, viz priloha B. Ttida
Biquad je vyuzita i pro realizaci bloku high-pass filter.

Zpozdovaci efekt

Ttida Delay umoznuje secCist vstupni signal s jeho zpozdénymi kopiemi, ¢ehoz lze vyuzit
napfiklad pro obohaceni refrénovych pasazi. Parametry tfidy Delay jsou zpozdéni signalu
time, pocet opakovani tap a velikost zpétné vazby feed. Zpozdéni signalu 1ze nastavevnim
pfiznaku sync synchronizovat s tempem skladby dle rovnice (7.1).

Input Output
0.8 T T T T 0.8 T

Amplitude
Amplitude

. . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
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Obrézek 6.3: Ukazka pouziti zpozdovaciho efektu.

6.4 Testovani a vyhodnoceni

Kromé zminéného souboru vokalnich stop byly pii testovani vyuzity i jednoduché periodické
a neperiodické signaly, véetné bilého a rtuzového sumu. Jednotlivé moduly byly testovany
samostatné s riznym nastavenim parametrd i v zapojeni s ostatnimi moduly. Zvukovy
vystup jsem poslouchal prostfednictvim akitvnich studiovych monitort KRK Rokit 6 G2
a sluchatek AKG K270 Studio a Beats Studio.

Pomoci programového prostiedi MATLAB lze oproti klasickym programovacim jazy-
kim pomérné snadno a rychle implementovat kvalitni algoritmy pro off-line zpracovani zvu-
kového signédlu. Velkou vyhodou je moznost vyuziti rozsadhlé databize knihoven a néstroju
pro poslech a vizualizaci zvuku. Béhem poslechu vSak neni mozné operativné upravovat
nastaveni parametrii jednotlivych modulti, procez se pouziti tohoto systému stava velmi
zdlouhavym a nepohodlnym.
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Kapitola 7

Real-time implementace

Tato kapitola se zabyva navrhem a realizaci real-time implementace VST modulu, urce-
ného pro upravu vokalnich stop. Jako real-time aplikaci mtizeme oznacit program, ktery
provadi vypoctové algoritmy béhem poslechu, tudiz nepracuje s celou zvukovou stopou na-
raz, ale postupné s jejimi navazujicimi segmenty. Klicovou vlastnosti takového systému je
jeho zpozdéni neboli doba, za kterou systém zpracuje jeden segment. Zpozdéni zavisi nejen
na rychlosti procesoru ¢i velikosti paméti, ale také na typu a nastaveni ovladact zvukové
karty a opera¢nim systému [5].

7.1 Virtual Studio Technology

Virtual Studio Technology, neboli zkracené VST, je standard vyvijeny némeckou firmou
Steinberg Media Technologies' pro vytvéieni zasuvnych audio modultt do softwarovych
nahréavacich a produké¢nich systémii. Na trh byl uveden v roce 1996 soucasné s vydanim
hostileské aplikace Steinberg Cubase 3.02, ktera obsahovala prvni VST pluginy Espacial,
Chorus, Stereo Echo a Auto-Panner. V nasledujicih letech se technologie VST masivné
rozsitila, o Gemz svédéi i fakt, Ze nejvétsi konkurenéni firma Desidesign® umoznila jeji pouziti
ve svych systémech Protools, které do té doby pouzivali rozhrani RTAS. V dnes$ni dobé
najdeme podporu VST plugint teméi ve vSech produkénich systémech, véetné programu
Logic Pro, Acid a FL Studio. Mezi firmy zabyvajici se jejich vyvojem neodmyslitelné patii
Waves, Native Instruments a iZotope, ale najdeme mezi nimi i hardwarové vyrobce jako
Solid State Logic a Korg.

Obréazek 7.1: Logo Steinberg VST.

VST modul zpracovava tok audio dat po blocich, tzv. bufferech, které jsou pridélo-
vany hostitelskou aplikaci. Velikost bufferti je zavisld na nastaveni ovladact zvukového
rozhrani ASIO (Audio Streaming Input/Output). ASIO je standard rovnéz vyvijeny fir-

"Webové stranky firmy Steinberg: http://www.steinberg.net
Webové stranky firmy Digidesign: http://www.digidesign.com
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mou Steinberg, a jeho cilem je minimalizovat zpozdéni signdlu mezi aplikaci a zvukovym
rozhranim. Zpravidla jsou ovladace ASIO dodavany vyrobcem spolu se zvukovou kartou
a podobné jako technologie VST jsou dnes podporovany vétsinou produkénich programii.
Obecné plati, ze ¢im vétsi je velikost bufferu, tim delsi je ¢as vypoctt a tedy i zpozdéni
programu a doba odezvy systému, neboli latence. Z tohoto diivodu je nutné vénovat pozor-
nost vhodnému nastaveni ovladaci, aby systém stihal vSechny vypocty a nedochéazelo tak
ke zvukovym artefaktim.

OVLADAC HOSTITELSKA
ASIO 'ROZHRAN] | APLIKACE
ASIO
ROZHRANI
VST
ROZHRANI
PCl, PCI-E, VST VST
FIREWIRE, USB PROCESS GUI
. [[Jsw
ZVUKOVY HARDWARE |:|
HW

Obrazek 7.2: Schéma systému pracujicitho s ASIO a VST [10].

Hostitelska aplikace vidi VST plugin jako ¢ernou skiinku s urc¢itym poc¢tem parametr,
na jejiz vstupy dodéavé audio data a poté, co jsou pluginem zpracovana, je z vystupt odebira.
Existuji celkem tii rizné typy plugind. Prvni kategorii tvoii takzvané VST ndstroje, které
pracuji jako virtudlni syntezatory ¢i samplery, jejichz tkolem je generovat zvuk. Druhou
a velice rozsitenou kategorii jsou VST efekty slouzici ke zpracovani a modifikaci vstupniho
signdlu. Do této kategorie lze zaradit ekvalizéry, kompresory, ale i monitorovaci efekty
urc¢ené ke spektralni analyze. Tteti a posledni kategorii jsou VST MIDI efekty, které na
vstup dostavaji data ve formatu MIDI, modifikuji je a sméruji je na dalsi VST nastroj,
pripadné hardwarové zafizeni [10)].

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je mezinarodné standardizovany komuni-
kacni protokol uréeny pro komunikaci zarizeni pifevazné hudebniho charakteru v realném
case. Kromé samotnych hudebnich nastroji vyuzivaji tuto technologii sekvencery, kontro-
léry, bici moduly i pédiova osvétlovaci zatrizeni. Samotna MIDI informace neobsahuje zZadny
zvuk, ale pouze fidici data, dle kterjch generator zvuk posléze vytvori. MIDI signal obsa-
huje informace pouze o vySce a délce ténu a sile thozu, diky ¢emuz lze napiiklad pomoci
klaves zahrat jednoduse tony smycci.

7.1.1 Software Development Kit

Spole¢nost Steinberg v neddvné dobé zvefejnila na svém webu VST SDK verze 3.0, které
se od stavajici verze 2.4 znac¢né odliSuje. Z duvodu vysoké podpory a rozsifenosti mezi
hostitelskymi aplikacemi jsem pouzil starsi verzi 2.4, ktera je zpétné kompatibilni s verzi 1.0.
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VST SDK je implementovano v programovacim jazyce C++4. Existuji vSak i varianty
v jazyce Java ¢i Delphi. Zakladem SDK je tfida AudioEffectX, kterd je potomkem rodicov-
ské t¥idy AudioEffect. Zakladni strukturu VST pluginu ziskdme vytvofenim vlastni tfidy
odvozené ze tfidy AudioEffectX. V nésledujici tabulce jsou uvedeny metody, které slouzi
k identifikaci pluginu v rdmci hostitelské aplikace [1].

getEffectName Vraci fetézec s nazvem efektu
getProductString Vraci fetézec s nazvem produktu
getVendorString Vraci fetézec s ndzvem vyrobce
getVendorVersion Vraci verzi definovanou vyrobcem
getPlugCategory Specifikuje kategorii pluginu

Chovani pluginu lze ovliviiovat pomoci pfedem definovaného poc¢tu parametria. Para-
metry jsou reprezentovany proménnymi datového typu float, které nabyvaji hodnot od 0.0
do 1.0. Pokud plugin nedisponuje vlastnim grafickym uzivatelskym rozhranim, hostitelska
aplikace automaticky vygeneruje okno a pro kazdy parametr ovladaci prvek. Pro spravu
parametru je k dispozici tato sada metod:

setParameter Nastavuje hodnotu parametru
getParameter Vraci hodnotu parametru
getParameterDisplay  Definuje zptisob zobrazeni parametru
getParameterLabel Vraci jednotku parametru
getParameterName Vraci nazev parametru

Za zminku stoji pfedevsim metoda getParameterDisplay, kterd urcuje zpiisob, jakym
se hodnota parametru zobrazi. Pro zjednoduseni prace lze vyuzit funkci float2string
a dB2string. Pro pfevod poctu vzorkd na milisekundy ¢i hertze jsou k dispozici funkce
ms2string a Hz2string, které ziskdvaji aktudlni vzorkovaci frekvenci pomoci volani funkce
getSampleRate. Soubor hodnot vSech parametrt pluginu lze oznacit jako takzvany program.
Programy umoziuji uzivateli vyuzivat, editovat ¢i vytvafet vlastni presety [10].

setProgram Slouzi k nastaveni parametrd pluginu dle programu
setProgramName Umoziiuje zménit jméno programu pomoci hostitele
getProgramName Vraci jméno programu

Hostitelska aplikace opakované vola metodu pluginu processReplacing, které predava
ukazatel na pole se vzorky signalu. Tato metoda nahrazuje vstupni vzorky signalu za data
ziskana aplikaci procesnich algoritmi, ¢imz se zasadné lisi od ptivodni metody process,
ktera vysledek vypoctu séitala se vstupnim signilem. Ve verzi SDK 2.4 je doporuceno
metodu process nepouzivat a ve verzi 3.0 je jiz zcela zakazana. Vzorky signalu jsou ulozeny
jako proménné datového typu float, nabyvajici hodnot od -1.0 do 1.0. Pro vyssi presnost
vypocti 1ze vyuzit metodu processDoubleReplacing pracujici s datovym typem double.

process Puvodni metoda pro tpravu signalu
processReplacing Metoda pro upravu signalu

resume Opétovny start procesu

suspend Pozastaveni chodu procesu

Seznam vSech metod VST SDK s podrobnym popisem lze nalézt v [1].
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7.1.2 Graphic User Interface

Jak bylo naznaceno v pfedchézejici kapitole, v ptripadé, kdy nem4 plugin implementovano
grafické uzivatelské rozhrani, vygeneruje hostitelska aplikace okno a pro kazdy parametr
pluginu ovladaci prvek i s popisky. Vzhled pluginu pak tedy cisté zavisi na pouzitém hudeb-
nim softwaru. Naptiklad vychozi ovladaci prvky aplikace Steinberg Cubase jsou realizovany
pomoci posuvnych fadert, oproti tomu aplikace FL. Studio je zobrazuje v podobé otoénych

knobn.

AEffEditor

AudioEffect

CControlListener]

AEffGUIEditor

Obrazek 7.3: Diagram zobrazuje vztahy mezi tfidami pluginu a editoru [1].

Rozsifenim zékladni sady VST SDK je knihovna pro tvorbu grafickych uzivatelskych
rozhrani. Tato knihovna disponuje mechanismy pro vytvoreni riznych typu tlac¢itek, prepi-
naci, jezdcl a prezentaci ¢iselnych hodnot ¢i textu. Vzhled grafickych elementi je ulozen
v podobé bitmapovych soubort. GUI lze zavést vytvorenim a definici t¥idy Editor, jenz
je odvozena z tfid AEffGUIEditor a CControlListener. Ovladaci prvky rozhrani jsou po-

tomky rodic¢ovské t¥idy CControl, viz diagram 7.4.

CControl

; CControlListener]

CKnob

CParamDisplay

CONnOffButton

Obrézek 7.4: Diagram t¥id VST GUI [1].
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7.2 Aplikace Executor

V rdmci této bakalarské prace jsem navrhl a vyvinul aplikaci Ezxecutor. Tato aplikace je im-
plementovana v podobé VST pluginu, napsaného v programovacim jazyce C++ s vyuzitim
knihoven VST SDK verze 2.4 a VST GUI. K implementaci programu jsem zvolil vyvo-
jové prostfedi Microsoft Visual Studio s kompilatorem MS Visual C++. Plugin se sklada
z neékolika modulti, které jsou zobrazeny na blokovém schématu 7.5.

GAIN DRY
INPUT, N
>
A 4
WET
NOISE HIGH-PASS |
DELAY
GATE FILTER GAIN
COMPRESSOR STEREO
ENHANCER HMITER
OUTPUT
EQUALIZER »| DISTORTION

Obrazek 7.5: Blokové schéma pluginu Executor.

Struktura pluginu Ezecutor je od zadkladu koncipovana s ohledem na znovupouzitel-
nost jednotlivych moduld i potencialni rozsifeni stavajici funkénosti. Jednotlivé bloky lze
libovolné kombinovat. Nejlepsich zvukovych vysledki vsak bylo dosazeno zapojenim podle
blokového schématu z obrazku 7.5. Pomér mezi pfimym a upravenym signalem lze ovlivnit
pomoci nasobicich blokd dry a wet. Signal miizeme zesilit na pozadovanou hlasitostni tro-
ven pomoci bloki gain a to jak ptfed aplikaci vypocetnich algoritmi, tak po ni. Podrobnéji
se jednotlivym blokéim vénuji v nasledujicich ¢astich této kapitoly.

Studnici znalosti pro mé béhem navrhu i realizace pluginu byly webové portaly Audio-
zone®, KVR Audio* a Music-DSP°. Tyto weby se zabyvaji jak postprodukénimi praktikami
a novinkami ze svéta hudby, tak i samotnou implementaci zvukovych algoritmi. K vytvoreni
dynamickych modult jsem pouzil velmi kvalitné zpracovanou a zdokumentovanou knihovnu
Chunkware Simple Source®. Pfi implementaci ekvalizéru jsem vychazel z knihovny Biquad
a s ni spojené série ¢lanku webového serveru EarLevel Engineering’. Za velice uzite¢nou
povazuji knihu The Audio Programming Book [2], kterd seznamuje ¢tenafe se zékladnimi
i pokrocilejsimi principy a konstrukcemi digitalniho zpracovani signalu v programovacim
jazyce C++.

3 Audiozone; Server o hudbé a zpracovani zvuku: http://www.audiozone. cz

4KVR audio; Novinky a informace ohledné audio pluginu: http://www.kvraudio.com
®Music-DSP; Kolekce algoritmti shromazdénych DSP komunitou: http://www.musicdsp.org
SChunkware Simple Source lze volné stdhnout z: https://github.com/music-dsp-collection
"EarLevel Engineering; Practical digital signal processing: http://www.earlevel.com
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Dynamické procesory

Zakladem dynamickych procesorti je tiida AttRelEnvelope, kterd zastupuje funkci ob-
vodu sidechain, ¢ili kontroluje a upravuje hlasitostni iroven vystupniho signalu. Parametry
attack a release jsou realizovany pomoci IIR filtrt prvniho fadu v podobé instanci t¥idy
EnvelopeDetector, pficemz koeficienty filtrii lze vypocitat dle vztahu (4.8). Jednotlivé mo-
duly dynamickych procesort, jejichz podrobnd funkcionalita byla probrana v kapitole 4.2,
jsou odvozeny pravé od tfidy AttRelEnvelope.

Pro kompresi zvuku jsou k dispozici tiidy SimpleComp a SimpleCompRMS, které se od
sebe 1isi zptisobem detekce vstupni hlasitosti signalu. Pro RMS detekci je opét vyuzito IIR
filtru prvniho fadu v podobé t¥idy EnvelopeDetector. Prahovou uroven signalu a kom-
presni pomér lze nastavit pomoci metod setThresh a setRatio. Upraveny signil je po
kompresi zesilen podle nastaveni parametru cGain. Tiidy SimpleGate a SimpleGateRMS
umoznuji utlumit signél, ktery nedosdhl pozadované hlasitostni trovné prahu. Vystupni
signal lze limitovat pomoci tfidy SimpleLimit. Pro vyuziti funkce lool-ahead musi li-
miter zavést pocatecni zpozdéni signalu, o némz informuje hostitelskou aplikaci volanim
funkce setInitialDelay.

Ekvalizér

Ttida Equalizer se sklada z Sesti datovych struktur TChannel. Struktura TChannel ob-
sahuje dvé tridy Biquad, které reprezentuji IIR filtry druhého fadu, jenz jsou popsany
Ctyfmi parametry — typ filtru type, centralni frekvence Fc, Sifka pasma Q a zesileni pasma
peakGain. Jednotlivé filtry jsou zapojeny do kaskady. Typ filtru lze nastavit na low-pass,
high-pass, band-pass, notch, peak, low-shelf ¢i high-self. Centralni frekvence muze nabyvat
hodnot od 20 Hz do 20 kHz, pficemz zadanad hodnota musi byt nejdfive normalizovina
v poméru k frekvenci vzorkovaci.

Parametr Q mtze byt nastaven od 0.1 do 10. Posledni parametr peakGain udéava zesileni
frekvencéniho pasma od —30 do 30 dB. Nastaveni parametri ekvalizéru probihd pomoci
struktury TEqualizer, jenz se skladd z Sesti struktur TFilter, které obsahuji hodnoty
parametru jednotlivych filtri. Pfi vytvoreni filtru ¢i zméné jeho parametri je pro vypocet
koeficientd volana metoda calcBiquad. Koeficienty jsou vypocitany dle vztahti uvedenych
v priloze B. Pro vypocet vystupni hodnoty signalu je k dispozici metoda process.

Zpozdovaci efekt

Zpozdovaci efekt je implementovany pomoci tfidy Delay, kterd je zaloZena na principu
jednoduché zpozdovaci linky se statickym zpozdénim. Zakladem tohoto efektu je struktura
TBuf, kterd obsahuje dvé dynamicky alokovana pole pro ulozeni zpozdénych vzorktt obou
kanalt vstupniho signalu. Velikost téchto poli odpovida ¢tyfem dobam a je vypocitana dle
vztahu:

4-60-SR
n— ————-—

BPM (7.1)

kde n je velikost pole ve vzorcich, BPM tempo v po¢tu idert za minutu a SR je vzorkovaci
frekvence v poctu vzorkl za sekundu. Informaci o nastaveni tempa a vzorkovaci frekvence
lze od hostitelské aplikace ziskat volanim funkce getTimeInfo, kterd pozadované informace
vraci v datové strukture VstTimeInfo.
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Nastavenim pfiznakti syncl a sync2 lze zpozdéni signdlu synchronizovat s tempem
nahravky. Délku zpozdéni je mozné ovlivnit parametry timel a time2 pro nesynchronizo-
vané zpozdéni ¢i parametry fracl a frac2 pro zpozdéni synchronizované. Velikost zpétné
vazby obou kanaldl je nastavena parametry feedbackl a feedback2. Tiida Delay dispo-
nuje blokem pro zkresleni signalu a sadou filtrii s nimiz lze vytvafet pozoruhodné zvukové
vystupy. Tento efekt muiize dle nastaveni proménné mode pracovat jak v reZimu mono, tak
v rezimu stereo. Zajimavou modifikaci by mohlo byt pfidani rezimu ping-pong, u kterého
by dochézelo k prepinani kanalu po kazdém opakovani.

Stereo

Stereo signal je narozdil od mono signalu prendsen dvéma kanaly, jenz mohou nést odlisnou
zvukovou informaci. Pravé zménou pomeéru signalu levého a pravého kanalu lze usporadat
panorama nahrévky, kde naptiklad kytara hraje vice nalevo a smycce vice napravo. Vokélni
stopy jsou zpravidla umistény na stfedu. V pripadé, kdy nahravka obsahuje mnoho nastroju
umisténych v prostoru, mize stiedova vokalni stopa ptisobit ponékud tzce. K navozeni
girsiho dojmu lze vyuzit algoritmu t¥idy Stereo. Pokud zvukova stopa jiZ nese riizné stereo
informace, lze je zvyraznit, respektive potlacit, pouzitim metody stereoEnhancer, jejiz
funkce je popsana rovnicemi:

mono = (in;+in,)/2, (7.2)
stereo = (in; — mono) - width, (7.3)
out; = mono + stereo, (7.4)
out, = mono — stereo, (7.5)

kde parametr width ovliviiuje vyslednou sitku signalu. Pokud oba kanaly obsahuji totozny
signal, lze stereo efektu dosdhnout opozdénim jednoho z nich, pfi¢emz zpozdéni musi byt
mensi nez 30 ms. Tento algoritmus je implementovany metodou monoToStereo. Podobné
jako tfida Delay uklada i tiida Distortion zpozdéné vzorky signalu do dynamicky aloko-
vanych poli, jejichz velikost je dana soucinem vzorkovaci frekvence a délky maximéalniho
zpozdéni. Nastavenim parametri timel a time2 lze ovlivnit zpozdéni jednotlivych kanali.

Distortion

Tiida Distortion umoziuje jednoduché zkresleni signédlu, jenz se vyuziva predevsim pro
ozvuceni elektrickych kytar. Aplikaci na vokalni stopy vsSak mizeme dosdhnout efektu,
ktery je podobny zvuku rozbité vysilacky. Prvni parametr t¥idy Distortion je citlivostni
préh threshold, jenz signal musi piekrocit, aby doslo ke zkresleni. Druhym parametrem je
parametr ratio, ktery ovliviiuje pomér mezi vstupnim a zkreslenym signalem na vystupu.
Zkresleni signalu je popsano rovnici:

b+ (1—t)-tanh (Z21) 250
' (t—l—(lt)).tanEl(:lCt)z) z<0 70
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7.3 Navrh a realizace uzivatelského rozhrani

Primarnim tcéelem pluginu Executor je zjednoduseni préace pii postprodukei vokalnich stop,
¢emuz by mél odpovidat i vzhled aplikace. Vétsina méné zkusenjch uzivateld mize mit
problém s nastavenim mnoha ovladacich prvki, proto jsem se rozhodl jejich pocet mini-
malizovat. Plvodni ndvrh mtzeme vidét na obrazku 7.6. K dispozici jsou dva ovladaci
knoby — drive pro Yizeni poméru mezi originidlnim a upravenym signalem a gain pro kont-
rolu hlasitosti vystupniho signalu. Pfednastaveni jednotlivych moduli by pak bylo mozné
volit pomoci série prepinacu.

DRIVE GAIN
© OO (®© )
VOCALS RAP  SPEECH MALE FEMALE

MAIN BACK  REF FX

Obrazek 7.6: Prvotni navrh vzhledu pluginu.

Od svého prvniho navrhu prosel vzhled pluginu celou fadou promén. Mezi nejzasad-
néjsi povazuji zménu konceptu spravy presetid. Pivodni navrh byl v tomto ohledu znac¢né
omezeny, nebot by nebylo mozné pridavat ¢i mazat prednastavené presety. Novy koncept
vyuziva systém programil popsany v kapitole 7.1.1. Lze tak pomérné lehce piipravit banku
preset i pro hudebni nastroje bez zasahu do struktury ¢i vzhledu programu. Dalsi zménou
bylo pfidani knobu pro ovladani vstupni hlasitosti signalu. Svételné diody pod ovladacimi
prvky signalizuji, které moduly jsou momentalné aktivni. Graficky vzhled pluginu byl rea-
lizovan tak, aby co nejvice pfipominal hardwarové zaiizeni.

Obrazek 7.7: Findlni vzhled pluginu Executor.
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7.4 Presety

Pti vytvareni banky presetii jsem vychézel zejména z vlastnich zkusenosti. Poslechem a ex-
perimentovanim jsem sestavil mnozinu zhruba Sedesati preset, ze kterych jsem nasledné
vybral dvé desitky nastaveni, jenz jsou obsazeny ve finalni verzi pluginu. Pii selekci jsem
vyuzil konzultaci s lidmi, ktefi se v problematice postprodukce pohybuji a maji s ni dlou-
holeté zkuSenosti. Vysledny soubor presett pokryva celou Skalu pouziti véetné aplikace
specialnich efektti. Snazil jsem se volit kratké, iderné a lehce zapamatovatelné nazvy, které
co nejvice vystihuji zvukovy charakter nastaveni. V tabulce 7.1 je uvedeno zapojeni mo-
dulti pro jednotlivé presety, pficemz parametry moduli jsou individualné pfednastaveny
v souboru Preset.cpp na piilozeném DVD.

Preset ng hp |cmp | eq dst str del | lim
0 | Classic rap X v v v X X X X
1 | Classic rap back v v v v X v X X
2 | Double compression X v v X X X X v
3 | Triple compression X v v X X X X v
4 | Huge voice X 4 4 4 X X X X
5 | Princess rap X v v v X X X X
6 | Princess rap back v v v v X v X X
7 | Aggressive rap X v v v X X X X
8 | Nice vocal X v v v X v v X
9 | Clean vocal v v v v X X X X
10 | Grieving Queen X v X v X X v X
11 | Stereo enhancer X X X X X v X v
12 | Speech X v v v X X X X
13 | Who are you X v v v X X v v
14 | Rumburak X v v v X v v v
15 | Tape crash X v v v X v v v
16 | Hello Apollo X v v v X v v v
17 | Broken transmitter v v X v v X X v
18 | Radio man X X v v X X X v
19 | Nothing to do X X X X X X X X
Tabulka 7.1: Zapojeni moduld v ramci preset.
Legenda
e ng — noise gate e hp — high-pass filter e cImp — compressor
e eq — equalizer e dst — distortion e str — stereo
e del — delay e lim — limiter
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Kapitola 8

Testovani

8.1 Testy funkénosti systému

Jednotlivé moduly pluginu byly béhem implementace postupné testovany v nékolika ruz-
nych hostitelskych aplikacich. Za zminku stoji pfedeviim program VST Plugin Analyser®,
ktery disponuje prostiedky pro detailni testovani VST plugint. Kromé integrovaného gene-
ratoru bilého a rizového Sumu obsahuje i zabudovany spektrélni analyzator, na kterém lze
sledovat frekvencéni spektrum editovaného signalu. Druhym programem, ktery jsem casto
pouzival pii testovani béhem v§voje, byl Minihost vyvijeny firmou Tobybear Productions®.

Stereo Out: Ins. 8 - SPA

180 SPAN UNNRMED INSTRNCE

7] Seiings v
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; R i

o A w 100
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Obrézek 8.1: Spektralni analyzator Voxengo SPAN.

Po tspésné implementaci a otestovani samostatnych moduli s riznym nastavenim pa-
rametri jsem z nich utvofil celek v podobé pluginu Fzxecutor. Tento plugin jsem testoval
ve velmi rozsifenych zvukovych editorech Cubase 5% od firmy Steinberg a FL Studio 10*

VST Plugin Analyser lze stahnout ze stranek autora: http://www.savioursofsoul.de/Christian
2Webové stranky Tobybear Produtions jsou dostupné z: http://www.tobybear.de

3Trial verzi Cubase lze stdhnout z: http://www.steinberg.net/en/products/cubase/trial.html
“Demoverzi FL Studio Ize stdhnout z: http://www.image-1line.com/flstudio
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od firmy Image-Line. Aplikace Cubase podporuje zpracovani signalu jak v real-time, tak
v off-line rezimu. Nejdfive byla testovana odezva systému na bily Sum a jednoduché perio-
dické i neperiodické signaly, nasledné jsem vyuzil soubor vokalnich stop, o kterém jsem se
zminil v podkapitole 6.2. K frekvencéni analyze signalu jsem pouzival spektralni analyzator
Voxengo SPAN® pracujici na principu rychlé Fourierovy transformace.

Minimaélni i doporucené pozadavky pro béh hostitelskych aplikaci byvaji zpravidla uve-
deny na oficidlnich strankich vyrobci. Pro testovani jsem pouZil pocitac¢ s opera¢ni paméti
o kapacité 6 GB a t¥ijadrovym procesorem fady AMD Athlon II X3 o frekvenci 3000 MHz.
Pro prevod digitalniho signalu na analogovy jsem vyuzival zvukovych rozhrani Konnekt 8
a Impact Twin od firmy TC Electronic. Vysledny zvuk jsem poslouchal prostfednictvim
aktivnich monitora KRK VXT 6 a studiovych sluchatek Beats Studio.

8.2 TUzivatelské testovani

Bohuzel neni jednoduché najit univerzalni a objektivni méritko pro hodnoceni kvality zvu-
kového vystupu pluginu. Z tohoto divodu jsem se rozhodl pro uzivatelské testovani formou
dotazniku. Sestavil jsem dotaznik obsahujici tfinact otazek, jejichz plné znéni je uvedeno
v dodatku A.1. Otazky se tykaji zkusenosti uzivatele s nahravanim a postprodukci hudeb-
nich nahravek a predevsim pak mirou spokojenosti s provedenim a praktickym vyuzitim
pluginu Executor. Subjektivni posudek miize byt ovlivnén celou fadou faktort, mezi které
patii zejména typ reproduktorové sestavy, akustika poslechové mistnosti a citlivost sluchu
posluchace.

Uzivatelského testovani se zticastnilo celkem dvacet Sest uzivatelt, mezi nimiz byli jak
lidé s bohatymi a dlouholetymi zkusenostmi v oblasti postprodukce hudby, tak i hudebni
producenti, skladatelé a interpreti, kteri se danou problematikou zabyvaji kratce ¢i pouze
okrajové. Vsichni testujici si z webovych stranek® stahli plugin Executor a byli sezndmeni
s jeho funkci a pouzitim, priGemz tém, kteri nedisponuji prostiedky pro ziskani testovacich
dat, byl poskytnut zminovany soubor vokalnich stop. Uzivatelim byl nasledné pfedlozen
dotaznik, jehoz vyhodnoceni je uvedeno v tabulce 8.1. Nékolik zkusSenéjsich uzivateld bylo
pak pozadano o sepsani kratkych posudki, které jsou uvedeny v dodatku A.2.

Rozsah | Prumérna znamka | Smérodatna odchylka
Vyuziti pro demo 1-5 1.3 0.586
Vyuziti pro mix 1-5 1.6 0.841
Celkovy dojem 1-5 1.2 0.4

Tabulka 8.1: Vysledky uzivatelského testovani.

7 vysledku uZivatelského testovani muzeme vyvodit zavér, ze aplikaci Executor Ize
uspésné vyuzivat jak pii tvorbé demonahravek, tak béhem postprodukce hudebnich skladeb.
Vsechny testujici uzivatele zaujal vzhled a intuitivni ovladani aplikace. Rozsah a nastaveni
zabudovanych preseti bylo hodnoceno jako plné vyhovujici. Nékteii zkuSeni uzivatelé, ktefi
se posprodukci nahravek zabyvaji profesionalné, postradali detailnéjsi nastaveni parametrt
jednotlivich modulé pluginu. Casto kladenou otazkou bylo, zdali planuji vytvofeni po-
dobného typu pluginu i pro hudebni néstroje, pripadné jestli uvolnim jednotlivé moduly
v podobé samostatnych pluginti.

Spektralni analyzator Voxengo SPAN lze stahnout z: http://www.voxengo.com/product/span
6 Aktualni verzi pluginu Executor lze stdhnout z: http://executor.tntrecords.cz
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Kapitola 9

Zavér a budouci prace

9.1 Shrnuti

V ramci této bakalafské prace jsem se seznamil s principy zvukovych efektd a procesori,
osvojil si zékladni i pokrocilejsi postupy nahravani a postprodukce hudebnich skladeb a zis-
kané znalosti a zkuSenosti zurocil pri navrhu a realizaci systému pro zpracovani vokalnich
stop. Vystupem projektu je funkéni a otestovana aplikace v podobé VST pluginu, ktera
prostfednictvim integrované banky presetti pomaha uzivateli vyrazné urychlit postprodukci
hlasovych nahravek. P¥i implementaci aplikace byl kladen diiraz na znovupouzitelnost zdro-
jovych kodia. Plugin se sklada z nékolika moduli, které lze zaménit ¢i vyuzit k tvorbé
samostatnych projekti.

9.2 Vyuziti aplikace

Vyuziti pluginu Executor vidim pfedevsim pfi tvorbé demonahravek jak v domécich a po-
loprofesionélnich, tak i v profesionalnich nahravacich studiich. Vysledky uzivatelského tes-
tovani potvrzuji vhodné zvoleny rozsah i nastaveni preseti. Aplikace vzhledem pfipoming
redlné hardwarové zafizeni s minimem ovladacich prvkid, ¢imz pozitivné oslovila drtivou
vétsinu testujicich uzivatelt. Plugin lze vyuzit i pfi mixu hudebnich skladeb, pricemz je vSak
zkuSeny uzivatel limitovany pravé absenci pokrocilejsich voleb nastaveni. Koncept pluginu
byl zvolen tak, aby bylo mozné snadno pripravit banku presetti i pro hudebni nastroje bez
zasahti do struktury ¢i vzhledu pluginu.

9.3 Budouci prace

Béhem vyvoje aplikace mé napadla celd fada inovaci, které bych chtél postupem casu zre-
alizovat. V prvni fadé€ grafické uzivatelské rozhrani postrada vizualizaci Grovné hlasitosti
signalu. Dal$im rozsifenim by mohla byt implementace dozvukového efektu, jenz by nasla
uplatnéni predev§im pro zpivané vokalni stopy. Modifikaci zpozdovaci linky modulu delay
by bylo mozné pomeérné snadno ziskat zvukové efekty chorus, flanger a vibrato.

V reakci na nazory pokrodiljch uzivateld zabyvajicich se postprodukei hudby jsem zacal
pripravovat komplexnéjsi verzi programu Executor s vyrazné detailnéjsim ovladéanim jed-
notlivych blokt. Samostatné moduly jsem se rozhodl vydat v podobé edice plugint, jejichz
podobu mtzete vidét na nasledujici strance. V dlouhodobém casovém horizontu bych se
rad soustiedil na podrobnéjsi studii simulace realnych zvukovych procesorii.
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Obrazek 9.2: VST plugin Limiter z edice TNT.

Obrazek 9.3: VST plugin Stereo z edice TNT.

Obréazek 9.4: VST plugin Gain z edice TNT.
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Dodatek A

Uzivatelské hodnoceni aplikace

A.1 Dotaznik

Pro ziskani zpétné vazby od uzivateli, kterym jsem poskytl aplikaci k testovani, jsem sesta-
vil tento dotaznik. Prvni tii otazky jsou zaméfeny na zkuSenosti uzivateld s postprodukci
hudby a lze na né odpovédét budto ano nebo ne.

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

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

e Jste spokojeny/a se vzhledem aplikace?

Ptijde Vam ovladéni aplikace intuitivni?

Vyhovuje Vam minimalni pocet ovladacich prvka?

Uvital/a byste moznost detailnéjsiho ovladani jednotlivych modula?

Vyhovuje Vam mnozstvi prednastavenych presetu?

Povazujete sadu presetl za vyhovujici pro dané tcely?

Uvital/a byste sadu presett i pro rizné hudebni nastroje?

Posledni tti otdzky hodnoti celkovou pouzitelnost aplikace pfi postprodukci hudby a lze
je oznamkovat znadmkami 1-5 dle c¢eské skolni stupnice, tedy jednicka znamena nejlepsi
hodnoceni, pétka naopak nejhorsi.

e Jak byste ohodnotil/a aplikaci z hlediska vyuziti pro tvorbu demo nahravek?
e Ma3 dle Vaseho nazoru aplikace potencidl pro vyuziti pfi mixu nahravky?

e Jak byste ohodnotil Vas celkovy dojem z pluginu Executor?
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A.2 Hodnoceni

Jindfich Pevny — hudebni skladatel a producent

Plugin Executor na prvni pohled prekvapi vzhledem uzivatelského rozhrani, za které by se
nemusely stydét ani velké vyvojarské spolecnosti zabyvajici se tvorbou VST pluginid. Vzhle-
dem k celkovému konceptu programu, ktery ma byt jednoduchou moznosti jak markantné
zlepsit kvalitu nahravek predevSim méné zkuSenych uzivatel, to povazuji za velké plus.
Jednotlivé presety jsou rovnomérné rozlozeny do celého spektra uziti — od jednoduchych
(napf. Clean Vocal) pres efekty pracujici s atmosférou nahravky (skvéle znéjici Grieving
Queen) az po destruktivni algoritmy (Broken Transmitter).

Pro maximalni vyuziti sily tohoto pluginu bych osobné uvital moZnost pokrocilého na-
staveni, kdy by uzivatel mohl pfimo ovliviiovat jednotlivé bloky pluginu, ovSem vzhledem
k tomu, Ze program je cilen pfedevsim na méné zkuSené uzivatele, je zcela pochopitelné, ze
tato moznost tu chybi. Plugin jsem testoval na né€kolika syrovych studiovych nahravkach
a posun v kvalité byl vice nez znatelny. Uziti Executora, i kdyz bylo tak zamysleno, se
neomezuje jen na vokélni stopy — pomérné zajimavych vysledki jsem dosdhl i pii aplikaci
na zejména stfedobasové orientované syntezatorové linky.

Stépan Barta — audio inZenyr, hudebni producent

Pfi prvnim otevieni mé mile pfekvapil vzhled pluginu, ktery vypadd mnohem lépe nez
pluginy, co stoji mnohdy i nékolik tisic korun. Ovlddani je, myslim, i pro laika jednoduché a
intuitivni. Pouziti stylu one knob byl dobry napad, jelikoz pravé s velkym poc¢tem ovladacich
prvkt maji laici velky problém — vi, jak by jim to mélo znit, ale neumi to na klasickém
ekvalizéru ani kompresoru spravné nakroutit.

Presety jsou udélané skvéle — libi se mi, ze autor myslel na vSechny zakladni moznosti
a v jednotlivych presetech jsou presné ty véci, které ¢lovék vzdy pracné pridava nékolika
pluginy — ekvalizér, kompresor, delay apod. Jejich aktivitu navic ¢lovék muze sledovat ve
spodni ¢asti pluginu. U presetu back vocal mé mile pfekvapil gate. Dobrym napadem bylo
i pridani oblibenych zvlastnich efektt jako je napiiklad telefonni efekt. Myslim, ze laikovi
staci na kazdé stopé€ nasadit tento plugin, zvolit vhodny preset a ma skvélou demo nahravku
skoro bez prace.

Tomas Rapant — hudebni skladatel, majitel nahravaciho studia

Jiz devét let se velmi aktivné vénuji komponovanim hudby a vlastnim nahravaci studio. Bo-
huzel mé ¢asové vytizeni mi nedovoluje hloubéji se zabjvat mixem a masteringem skladeb,
proto zpravidla volim cestu zaslani svych nahravek do nékterého z postprodukénich studii.
Casto je ale potieba velmi rychle pfipravit kvalitni naslech napiiklad pro naté¢eni video-
klipu. S hudebnimi nastroji si s trochou 1sili poradim tak, abych byl spokojeny, nicméné
mym nejvétsim kamenem trazu je praveé zvuceni vokali.

Ze zacatku jsem byl k pouziti pluginu Executor ponékud skepticky, o to vice mé pak
jeho vysledky pozitivné prekvapily. Plugin obsahuje radu presetd, které umoznuji velmi
efektivné a jednoduse osSetfit vokal tak, aby znél pfinejmensim obstojné. Z pluginu mam
velmi pozitivni dojmy, pokud bych vSak mél jmenovat jeho nedostatky, byl by to zejména
fakt, ze svoji velmi striktni jednoduchosti maze zkuseného uzivatele ptfi pouzivani znac¢né
limitovat.
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Zdenko Kamenicky — hudebni skladatel, majitel nahravaciho studia

Po otevreni pluginu na prvni pohled zaujme velice ¢isty a moderni vzhled, ktery s lehkou
nadsazkou vzbuzuje dojem HW nastroje. Vhodné je zvolené také one knob ovladani, které
patfiéné oceni zejména poloprofesionalni studia pfi tvorbé néaslechu pro interpreta — snadno
se da obejit zdlouhavy proces premixu nahravky a interpret si muze v pohodli svého domova,
pfipadné uz v auté na cesté ze studia naposlouchat nahravku. Diky velkému mnozstvi
presetl se d4 pomérné snadno nastavit pozadovany zvuk a tim ziskava interpret jasnou
predstavu, zdali se ma timto smérem ubirat celd nahravka ¢i nikoliv.

Zde ovSsem narazime na fakt, ze nejvétsi prednost pluginu Executor je zaroven i jeho
nejvétsi slabinou. I pres Sirokou skalu presett chybi moznost jejich editace ¢i modifikace —
pri testovani jsem napiiklad vybral preset, ktery zapadal do nahravky, ale potfeboval jsem
mirné doladit nékteré frekvence a zjemnit delay. Urcité velkym plusem by bylo zapinani
a vypinani jednotlivych efektt s moznosti nastaveni jejich sily. Tim by Executor ziskal dalsi
rozmeér a vérim, Ze by si nasel Siroké uplatnéni i v profesionalnich studiich. Nicméné aktualni
verze je pro tvorbu naslechid vice nez dostacujici.

Po par dnech pouzivani jsem usetfil spoustu ¢asu ve studiu — interpreti jsou spokojeni,
jelikoz plati kratsi ¢as ve studiu, zatimco ja mohu pracovat s dalsimi interprety. Tato deviza
se pluginu Executor neda uprit. Executor by mohl byt vyhleddvanym pluginem pro amater-
ské a poloamatérska studia, protoze se fidi heslem — za mélo pénez hodné muziky. Dle mého
nazoru by se dalo po provedeni ur¢itych tprav (napf. pridani detailnéjsiho uzivatelského
rozhrani) uvazovat o jeho komer¢énim uvedeni na trh.

Tomas Lasan — interpret, majitel nahravaciho studia

Co nelze ptehlédnout je krasny vzhled pluginu. Realné zpracovani designu navodi pfijemny
pocit, jako byste méli skuteény ptistroj zasunuty do Vaseho monitoru. S rostoucim techno-
logickym vyvojem programt pro mix a mastering je kladen ddraz také na kvalitu nahravek
a jejich postprodukci. V tomto ohledu je Executor Sikovny pomocnik, ktery zajistuje zvysSeni
kvality nahraného hlasu. V jednoduchosti je sila. V tomto duchu je navrzen i Executor, ktery
se ovlada pouze tremi ovladacimi prvky.

Databéaze nabizi dostatecné mnozstvi chytie pojmenovanych presett. Pokud mate pres-
nou predstavu, jak by méla vokalni stopa znit, jednoduse si vyberete z banky prednastaveni.
Jednoduché ovladani bez dlouhého studovani a okamzitd moznost pouziti jsou pro laiky ve-
lice vitané. Profesional by vsak hledal i detailnéjsi nastavani moduli, ovsem to neznamena,
ze by tento VST plugin nebyl prospésny i pro ty, ktefi maji vice zkusenosti.

Ondiej Zatkuliak — audio inZenyr, hudebni skladatel a producent

Executor je dobre vypadajici univerzalni presetovy efekt. Intenzitu jednotlivych predna-
staveni lze ovlddat dominantnim potenciometrem drive. Déle 1ze upravovat jesté vstupni
a vystupni gain drovné. Vse ostatni déla pod kapotou software za Vas. Funguje dle oce-
kévani a jeho hlavni vyuziti predpokladdm v oblasti zpracovani vokalti v modernim mixu.
Dobréa préce!

44



Dodatek B

Vypocet koeficientu filtra

V této priloze jsou uvedeny typy filtri i s postupem vypoctu jejich koeficientd. Jedna se
o filtry IIR druhého tadu, takzvané bikvady, které byly vyuzity k realizaci ekvalizéru. Pte-
nosové funkce filtri byly odvozeny z analogovych prototypi a digitalizovany s pouzitim
bilinearni transformace. Parametry vypoctu koeficientti jsou centralni frekvence F., vzor-
kovaci frekvence Fy, $itka pasma @) a parametr peakGain, ktery ovlivituje zesileni (boost) ¢
potlaceni (cut) frekvenéniho pdsma. Podrobny popis transformace a odvozeni nésledujicich
rovnic pro vypocet koeficentl 1ze nalézt v [1] a [14].

vV = 1O\peakGain|/20 (Bl)
K = tan(nF./Fy) (B.2)
He) ! norm = _
| 1+G+ K
' bo = K2 norm
| b = 2by
: b2 = bo
: al = 2 (K2 — 1) - norm
| as = ( —%—I—Kz)-norm
0 fe f/Hz

Tabulka B.1: Filtr typu low-pass.

H(EY ! norm = _
| 1+ 5+ K2
' bo = 1-norm
| by = —2b
: b2 = bo
: al = 2 (K2 — 1) - norm
I a9 = (1f5+K2>-norm
: 9

Tabulka B.2: Filtr typu high-pass.
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H(fy

- ——_- -

f/Hz

norm

bo
by
)
ay

a2

1

1+ &+ K2

% - norm

0

—bo

2 (K2 — 1) - norm

K 2\ .
( —Q—I-K) norm

Tabulka B.3: Filtr typu band-pass.

H(f)

f/Hz

norm

bo
by
bo
aj

a2

1
1+ 5+ K2
(1 +K2) - norm
2 (K2 — 1) - norm
bo
b1
(1 — g +K2) - norm

Tabulka B.4: Filtr typu notch.

H(f)

f/Hz

norm

bo
by
bo
ai

a2

1

1+ &+ K2

1+%—|—K2>-norm

= 2(K2—1) - norm

(1—%—1—1(2) - norm

b1

(1—%4—[(2) - norm

Tabulka B.5: Filtr typu peak — boost.

H(fY

f/Hz

norm

bo
by
bo
ai

a2

1

1+ 55 + K?

(1+%+K2> - norm

2 (K2 — 1) - norm

(1—%4—}(2) - norm

b1

(1—%4—1(2) - norm

Tabulka B.6: Filtr typu peak — cut.
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Hfy 1

m T U BK ¢ K2
bo = (1+\/WK—|—VK2)-norm
by = 2 (VK2 — 1) - norm
bo = 1—\/WK+VK2>-norm
al = 2(K2—1) - norm

- as = (1 — V2K + Kz) - norm

Tabulka B.7: Filtr typu low-shelf — boost.

I

H(fY 1
m T T BAVK 4 VK?
bo = (1—|—\/§K—|—K2) - norm
by = 2(K2—1) - norm
by = (1—\/§K+K2) - norm
ay = 2 (VK2 - 1) - norm
as = (1—\/WK+VK2)-norm
f/Hz

Tabulka B.8: Filtr typu low-shelf — cut.

1
HIfy norm = — 00—
! 1+ V2K + K2

/_ bo = (V—i— V2VK + K2> -norm
by 2 (K2 — V) - norm

|

i by = (V ~VAVK + VK2> - norm
: al = 2(K2—1)~n0rm

| as = (1-Vv2K+K?) - norm

fe

f/Hz

Tabulka B.9: Filtry typu high-shelf — boost.

H(fy 1
| T VI VAVK + K
| by = (1+ V2K + K?) - norm
I b1 = 2 (K2 - 1) - norm
k by = (1 — V2K + K2) - norm
| ay = 2 (K2 — V) -norm
: ao = (V—\/WK—FKZ)-norm
fe f/Hz

Tabulka B.10: Filtr typu high-shelf — cut.
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Dodatek C
Navod k pouziti aplikace

Plugin Ezecutor je urfeny predevsim pro operacni systémy Microsoft Windows XP a vySsi.
Aplikace byla implementovana pomoci vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio 2013.
Soubor s projektem, pomoci néhoz Ize aplikaci jednoduse pfelozit, je umistén v adresari se
zdrojovymi kédy na pfilozeném DVD. Kromé zdrojovych kédu obsahuje DVD i pielozenou
aplikaci v podobé dynamické knihovny dil.

Pro pouziti pluginu je nutné mit nainstalovany software, ktery bude slouzit jako hosti-
telské aplikace. Plugin byl ispésné otestovan v aplikacich Steinberg Cubase 5 a Image-Line
FL Studio 11. Mél by vsak bez problému fungovat i ve vSech ostatnich programech podpo-
rujicich VST pluginy. Kromé vyse zminénych programt to jsou napiiklad Canewalk Sonar,
Ableton Live ¢i Steinberg Nuendo.

Pred spusténim hostitelské aplikace je zapotiebi prekopirovat plugin ve formatu dil do
adresare, ve kterém hostitelska aplikace VST pluginy ocekava. Umisténi tohoto adresare lze
zpravidla zjistit v nastavenim aplikace. Po spusténi programu a vytvoreni nového respektive
otevieni existujiciho projektu je jiz mozné vkladat plugin Frecutor na jednotlivé zvukové
stopy ¢i sbérnice virtualniho mixazniho pultu.
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Dodatek D

Obsah prilozeného DVD

Prilozené DVD obsahuje néasledujici adresare:

e pdf — zde je ulozen text technické zpravy ve formatu pdf

e latex — adresal obsahuje zdrojové soubory technické zpravy

e matlab — v této sloZce jsou uloZeny soubory s algoritmy pro MATLAB
e samples — slozka s vokalnimi stopami pouzitymi pii testovani

e using — zde jsou ulozeny zvukové ukazky ziskané vyuzitim pluginu

— mix — adresar obsahuje kompletni mixy skladeb
— examples — slozka s piiklady prezentujicimi pouziti presetii

— using.html — webové rozhrani pro poslech zvukovych ukazek
e bin — obsahuje vyslednou aplikaci v podobé dynamické knihovny dll
e src — v tomto adresafi se nachéazi zdrojové kddy aplikace

— win — adresar obsahuje projekt pro MS Visual Studio ve forméatu sin
— vst — slozka se zdrojovymi kédy VST SDK a VST GUI
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