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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje oblasti DSP (éislicové zpracovani signalt — Digital Signal Pro-
cessing), konkrétné parametrickym strukturam digitalnich shelving filtri vyuzitel-
nych jakozto stavebnich blokii parametrického ekvalizéru. Cilem prace je nastudovat
moznosti neprimého navrhu parametrickych filtra vyuzitim dekompozice prenosové
funkce shelving filtrti na funkci fazovaciho ¢lanku a nasledna implementace téchto
filtrtt do zadsuvného modulu pomoci Steinberg VST3 SDK.

KLICOVA SLOVA

parametricky filtr, fazovaci clanek, VST, nepfimy navrh filtrl, bilinedrni transformace,
ekvalizér

ABSTRACT

This thesis deals with the field of DSP (Digital Signal Processing), specifically with
structures of digital parametric shelving filters, which can be used as building blocks
of parametric equalizer. The objective of this thesis is to learn the options of indirect
parametric filter design using decomposition of transfer functions into the function of an
all-pass filter and implement these using Steinberg’s VST3 SDK.

KEYWORDS

parametric filter, all-pass filter, VST, indirect filter design, billinear transform, equalizer

PEVNY, Jind¥ich Implementace parametrického ekvalizéru do VST3 zasuvného modulu:
bakalarska prace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a ko-
munikaénich technologii, Ustav telekomunikaci, 2015. 53 s. Vedouci prace byl Ing. Petr
Frenstatsky



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalarskou praci na téma , Implementace parametrického ekvalizéru
do VST3 zasuvného modulu” jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho ba-
kalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojd, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné védom nasledk( poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisil, vietné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zékoniku ¢.40/2009 Sb.

(podpis autora)



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu prace panu Ing. Petru Frenstatskému za odborné vedeni,
konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci.

(podpis autora)



Faculty of Electrical Engineering
and Communication

Brno University of Technology
Purkynova 118, CZ-61200 Brno

research centre Czech Republic
sensor, information and communication systems

http://www.six.feec.vutbr.cz

PODEKOVANI

Vyzkum popsany v této bakalarské praci byl realizovan v laboratorich podporenych z pro-
jektu SIX; registraéni ¢islo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operaéni program Vyzkum a vyvoj
pro inovace.

podpis autora(-ky)

LR £\/ROPSKA UNIE : ° 2007-13

*
* * 7 H - P
MINISTERSTVO SKOLSTVI : B, o* EVROPSKY FOND P’RO REGIONALNI ROZVO) oP Vyz|fum a vyvoj
MLADEZE A TELOVYCHOVY : INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI : pro inovace



OBSAH

[Tvod| 12

(1 Parametrické ekvalizery| 13
(1.1 Vyuziti parametrickych ekvalizéru pro upravy audio signalul. . . . . . 13
(L1.1  Ehminace nezadoucich zvuku v nahraveel . . . . . .. . . . .. 13

(1.1.2  Eliminace zpétné vazbyl. . . . . . . . . . ... ... ... ... 13

[1.1.3  Korekce charakteristik reproduktoruf . . . . ... .. ... .. 13

(1.1.4  Korekce hlasitosti urcitych tonuf . . . . . . . .. ... ... .. 14

(1.2 Shelving filtry jako stavebni bloky parametrickych ekvalizéry| . . . . . 15
(1.2.1  Low-shelving filtr| . . . . . . . .. .. ... ... ... .. ... 15

(1.2.2  High-shelving filtryl . . . . . . .. .. .. ... ... ... 15

(.23 Peak filtel . . .. ... .o 16

(1.3 Fazovaci clanky a jejich vyuziti pro navrh parametrickych filtral . . . 17
[L31 Fazovacicdnekl. . . . . . . ... .. . L 17

[1.3.2  Realizace filtru pomoci fazovacich ¢lankal . . . . . . . .. .. 18

2 Transformace prenosové funkce| 19
[2.1 Laplaceova transformace| . . . . . . . . ... ... ... ... ... 19
R2 Z-transformace . . . . ... ... 19
[2.3  Analogove cislicova transtormace, . . . . . . . .. .. ... 19
2.3.1 Bilinearni transformacel . . . . . . . . . ... ... 20

[3 Navrh parametrickych filtru | 22
[3.1  Parametricky low-shelving filte|. . . . . . .. ... ... ... ... .. 22
[3.1.1  Navrh prenosové tunkce| . . . . . ... ... ... 22

[3.1.2  Vypocet koeficientu prenosove tunkeef . . . . . . . .. ... .. 23

[3.2  Parametricky high-shelving filtrf . . . . . . . ... ... ... ... .. 24
[3.2.1 Navrh prenosove funkce| . . . . . . . .. ... ... ... ... 24

[3.2.2  Vypocet koeficientu prenosove tunkcef . . . . . . . .. ... .. 25

[3.3  Parametricky peak filtr| . . . . .. ..o 25
[3.3.1 Navrh prenosove funkce| . . . . . . . .. ... ... ... ... 25

[4 Implementace navrzenych filtru parametrického ekvalizéru v pro- |

[__stredi Matlabl| 27
4.1 Popis|. . . . e 27
4.2  Realizacel. . . . . . . . . . 28

[4.2.1 Implementace prenosovych funkci jednotlivych filtral. . . . . . 28




5 'lTechnologie 3
[>.1  Virtual Studio Technology| . . . . . . . ... ... ... ... .....
[5.2 Struktura VST3 pluginul . . . . . . ... ... ... ... ... ....
[5.2.1  Component Object Model| . . . . ... ... ... .. ... ..

[5.3.1  Dynamické prirazovani vstupu a vystupul . . . . . . . . . . ..

[.3.2  Sprava sbeérnic|. . . . .. ...

[>.4  Konvence VS'T3 programovani . . . . . ... ... ... ... .....

[5.5 Implementace navrzenych filtru do VS'T3 zasuvného modulul . . . . .

[5.5.2  Vytvoreni zasuvneho moduluf. . . . . . . . ... ... ... ..

[5.5.3  Processor (PQprocessor.cpp) . . . . . . . ... L.
[5.5.4  Controller (PQcontroller.cpp) . . . . . . ... ... ... ...
[5.5.5  Editor (PQFEditorView.cpp) . . . . . . . ... ... ...

6 Zhodnoceni vysledku prace|

[6.1 Zhodnoceni pouzité metody pro navrh parametrickych filtral . . . . .

[6.2  Frekvencni odezvy navrzenych filtral . . . . . . ..o o000

[6.2.1  Low-shelving filtr| . . . . . . . ... ... ...
[6.2.2  High-shelving filtrf. . . . . . . ... ... ... ...
Igi.2.;i I g:i!]; til!ll -----------------------------
6.3  Vytvoreni VS'T3 zasuvneho moduluf . . . . . . .. ... ... ... ..
[6.3.1  Mozna vylepseni| . . . . . . ... ... Lo
[f_Zavér]
[Literatural

[Seznam symbolu, velicin a zkratek|

[Seznam priloh|

[A Parametricky ekvalizér v prostredi Matlab |

30
30
30
30
31
33
33
34
34
34
35
35
35
36
36
37
37
38
39

40
40
40
40
42
42
45
45

47

48

50

51

52



(B Vysledny modul a jeho zdrojové soubory |

53



SEZNAM OBRAZKU

(1.1  Frekvencni odezva filtru bez upravy prenosové funkce pro pripad cut.| 16
(1.2 Frekvencni odezva filtru bez upravy prenosove funkce pro pripad cut.| 17
(1.3 Struktura slozeného filtru realizovaného pomoci tazovaciho clanku.|. . 18
[4.1  Vysledny program v prostredi Matlab| . . . . . . ... ... ... ... 27
[>.1  Workflow diagram processingove komponenty| . . . . . . .. ... .. 32
[6.1 Frekvencni odezva navrzeneho low-shelving filtru.f . . . . . . . . . .. 41
[6.2  Frekvencni odezva navrzeného low-shelving filtru pro vysoké hodnoty |
| utlumu V=20,30,40,50,60,70 [dB|| . . . . . ... ... ... ... ... 41
[6.3  Frekvencni odezva navrzeného high-shelving filtru.|. . . . . . . . . .. 42
[6.4  Frekvencni odezva navrzeneho high-shelving filtru pro vysoké hodnoty |
| utlumu V=20,30,40,50,60,70 [dBJ| . . . . . ... ... ... ... .. 43
[6.5 Frekvencni odezva navrzeneho peak filtru pro stredni frekvenci f.=2000 |
| lhz| , atlum V = 4+ — 6[dB] a sitku pasma f,=100,200,300,400 |hz| . . 43
[6.6 Frekvencni odezva navrzeného peak filtru pro stredni frekvenci f.=2000 |
| lhz| , sirku pasma f,=200 [hz| a atlum V =+ —3,6,9,12[dB]| . . . . 44
[6.7  Frekvencni odezva navrzeneho peak filtru pro vysoké hodnoty utlumu |
| V=20,30,40,50,60,70 [dBJ|. . . . . ... ... 44
[6.8 Vysledna podoba vytvoreného pluginu.| . . . . .. ... ... ... .. 45




SEZNAM TABULEK

(1.1 Ekvalizace z pohledu postprodukce hudebnich nahravek.|




UVOD

Parametrické ekvalizéry umoznuji, oproti klasickym ekvalizériim, které maji pevné
nastavené mezni pracovni frekvence, presnéjsi modelovani frekvencéniho spektra ekva-
lizovaného signalu. Nastavenim jednotlivych parametri je mozné upravovat hodnotu
meznich popt. stfednich frekvenci, sitku pasma a zesileni dané¢ho pasma, v idedl-
nim pripadé nezavisle na sobé. Vyhodou parametrickych ekvalizéru je moznost vétsi
kontroly nad spektrem zpracovavaného signalu. Zvlastim druhem parametrického
ekvalizéru je ekvalizér semi-parametricky, ktery se hojné vyskytuje napt.: v levnéj-
sich analogovych mixpultech. Takovyto ekvalizér umoznuje ipravu pouze vybranych
parametri, konkrétné stredni frekvence a zesileni.

V soucasné dobé, kdy uz je ve vétsiné pripadech post-procesingova prace pre-
sunuta z hardwarovych konzoli do softwarového prostredi aplikaci DAW, se velké
popularité tési parametrické ekvalizéry v podobé VST zasuvného modulu. Takovyto
modul v kombinaci se spektralnim analyzérem se v rukou zvukového inzenyra stava
mocnym nastrojem a znacné zefektiviuje praci v hudebnim studiu, at uz co se tyce
vétsi kontroly na celym spektrem signalu, ale i celkové rychlejsi praci, obzvlasté pri
mixu skladeb s velkym poc¢tem hudebnich stop.

Hlavnim cilem prace je nastudovat zptsob navrhu filtrii nepfimou metodou, s tim
souvisejici transformace prenosovych funkci ze spojité casové oblasti do oblasti dis-
krétni, zjistit zptsob realizace elementarnich filtri pomoci fazovaciho ¢lanku a zis-
kané poznatky zurocit pri navrhu konkrétnich filtrti a jejich nasledné implementace
do podoby VST3 zasuvného modulu. Soucasti projektu je i implementace navrze-
nych filtrit v podobé programu realizovaného v prostiedi Matlab, zhodnoceni jejich

vlastnosti a pouzité metody.
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1 PARAMETRICKE EKVALIZERY

1.1 Vyuziti parametrickych ekvalizért pro tupravy
audio signala

Ekvalizace je zakladnim elementem v obecné upravé zvukovych nahravek. Pomoci
vhodné tpravy spektra daného zvukového signalu je mozné docilit napt.: silnéjsiho
dojmu daného zvuku, odstranéni nedokonalosti ¢i umisténi daného hudebniho prvku
skladby pii mixu do frekvenéniho spektra tak, aby nekolidoval s jinymi prvky. Pro
lepsi ilustraci toho, jakym zpiisobem ekvalizace danych pasem ovliviiuje celkovy cha-
rakter zvuku je vhodné pohlédnout na strukturu spektra hudebnich skladeb oc¢ima
studiového inzenyra. Tabulka obsahuje nékteré dilezité disledky uprav kon-
kretnich pasem [I1]. S moznosti presné upravovat frekvenéni spektrum jednotlivych
zvukovych elementii jdou ruku v ruce specifické moznosti vyuziti téchto ekvalizéri

pro praci s audio signdaly. Pro priklad uvedme nékteré z nich.

1.1.1 Eliminace nezadoucich zvuku v nahravce

Zvuky zabirajici tzké frekvenéni pdsmo (napf.: zvuk trsitka v nahravee akustické
kytary) je pomérné snadné eliminovat zavedenim parametrické pasmové zadrze se
stfedni frekvenci rovné dominantni frekvenci parazitniho zvuku, pozadovanou Sit-
kou pasma (volime co nejuzsi abychom co nejméné zasahli do zbytku nahrévky)

a primérenou hodnotou zaporného zesileni.

1.1.2 Eliminace zpétné vazby

Zpétna vazba jako extrémni pripad rezonance je ¢astym a nepfijemnym problémem,
zejména co se tyce zivych vystoupeni. Vyruseni zpétné vazby je mozné, podobné
jako v predchozim pripadé, pomoci pasmové zadrze se stfedni frekvenci totoznou

s danou rezonanc¢ni frekvenci.

1.1.3 Korekce charakteristik reproduktoria

Pomérné casté je i pouziti parametrickych filtrii za icelem korekce nedokonalé frek-
venéni charakteristiky reproduktori. Vhodné zvolenymi filtry lze dosdhnout vice
ploché a konstantni charakteristiky, disledkem c¢ehoz pak dany reproduktor dosa-

huje presnéjsiho, nezkresleného podani zvuku.
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1.1.4 Korekce hlasitosti urcitych tont

Je pomérné bézné, ze pri nahravani hudebniho nastroje jsou nékteré tony hlasitéjsi
nez ostatni, coz mize pramenit uz ze samotné konstrukce daného néastroje. Obvykle
se tyto rozdily v hlasitosti vyrovnavaji pomoci kompresoru, nicméné pokud jej z né-
jakého divodu nemiizeme pouzit, je jednou z moznosti, jak tuto nedokonalost na-
pravit pravé pouziti parametrického ekvalizéru, kdy je mozné upravit hlasitost toént

s presné stanovenou frekvenci.

Tab. 1.1: Ekvalizace z pohledu postprodukce hudebnich nahravek.

Sub-bass | 16-60 HZ Obecné prijimané tvrzeni je, Ze tyto frekvence je spise
,citit nez slyset, proto upravy tohoto pasma ovliviuji
celkovou silu a ,fyzicky dopad® skladby na posluchace.

Bass 60-250 HZ Obsahuje zdkladni tény rytmické sekce (bici néstroje,
baskytara...). M podobné jako sub-basové pasmo vliv
na silu a energii skladby, ovsem ve vice , muzikalnim®

smyslu slova.

Low mids | 250-2500 HZ | V tomto pasmu lze nalézt dominantni frekvence vétsiny
hudebnich nastroji. Prehnané zesileni tohoto pésma
vede k ,telefonnimu“ charakteru zvuku a muze zpusobit

celkovou necitelnost vysledné skladby.

High mids | 2-4 kHZ Obsahuje frekvence dilezité pro srozumitelnost zazna-
menaného lidského hlasu. Prilisné zesileni muze vést

k necitelnosti nékterych hlasek, zejména téch tvorenymi
rty — m,b,v. Citlivé zesileni vokalni stopy kolem 3 kHZ
v kombinaci s adekvatnim zeslabenim instrumentalnich
stop ve stejném frekvenénim pasmu vede k vyniknuti
vokalni stopy v mixu bez nutnosti celkového zeslabeni

instrumentalniho elementu.

Brilliance | 4-6 kHZ Zesileni tohoto pasma vede k dojmu, Ze se dany zvuk
nachéazi blize k posluchaci a naopak zeslabeni k dojmu,

ze zdroj zvuku je od posluchace vzdalenéjsi.

Presence | 6-16 kHZ Pasmo ovliviiujici cistotu a zretelnost zvuku. Prilisné

zesileni vsak muze zdiraznit sykavky.

14



1.2 Shelving filtry jako stavebni bloky paramet-

rickych ekvalizéru

Pro modelovani frekvenéniho spektra signalt se pouzivaji tzv. shelving filtry, na které
tedy miizeme nahlizet jako na zakladni stavebni bloky parametrickych ekvalizéri.
Tyto filtry jsou zaloZeny na principu paralelniho spojeni elementarniho filtru a vse
propustného systému, kdy se propustné pasmo daného elementarniho filtru s urcitym
zesilenim (zeslabenim) pri¢ita k puvodnimu nezménénému spektru ekvalizovaného

signalu.

1.2.1 Low-shelving filtr

Pro modelovani nizsich kmitoc¢ti frekvencniho spektra je pouzivany tzv. low-shelving
filtr, ktery je mozné ziskat paralelnim spojenim dolni propusti prvniho fadu s pre-
nosovou funkei Hpp(p)) a vSe propustného systému s prenosovou funkei rovné jedné
[15].

H,
H =1+ H, =1+ 1.1
Ls(p) pp(P) P (1.1)
Hodnoty zesileni v krajnich bodech jsou tedy:

His(0) =1+ Hy =V (1.2)
His(oo) =1 (1.3)

Vyslednou prenosovou funkci mizeme zapsat jako:

p+V
H = 1.4
rs(p) P+l (1.4)

MiiZeme pozorovat Ze tvar charakteristiky na Obr. pro pripad zesileni (boost)
neodpovida tvaru pro pripad zeslabeni (cut). Pro zachovani symetrie je tedy nutné

zavést samostatnou prenosovou funkei pro pripad cut [15].

p+1
p+ W

Hys(p) = (1.5)

1.2.2 High-shelving filtry

Jak uz je z nazvu patrné, jedna se o filtry uréené pro modelovani hornich kmitocéti
frekven¢niho spektra. Jeho navrh probiha analogicky k nédvrhu low-shelving filtru
s tim rozdilem, ze prenosovou funkci dolni propusti nahradi prenosova funkce horni

propusti prvniho radu.

Hop

Hys(p) = 14 Hup(p) = 1+p+1

(1.6)
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Obr. 1.1: Frekvenc¢ni odezva filtru bez tpravy prenosové funkce pro pripad cut.

Krajni hodnoty frekvencéni odezvy jsou tedy:
Hys(0) =1 (1.7)

Hys(oo) =14 Hy =V (1.8)
Vyslednou prenosovou funkci je mozné zapsat jako:

pVo+1
H = 1.
ns(p) = =2 (1.9)

Frekvencni odezvu tohoto filtru lIze pozorovat na Obr. Pro zachovani syme-
trické frekvencni odezvy je opét nutné zavést novou prenosovou funkci pro pripad

zeslabeni [15]:

p+1
H = 1.10
ns(p) = (1.10)

1.2.3 Peak filtr

Peak filtr umoznuje tpravy pasma frekvencniho spektra presné urceného stredni
frekvenci a sitkou. Samotna realizace spociva v kombinaci pasmové propusti druhého

radu a vSe propustného systému s jednotkovou prenosovou funkei.
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Obr. 1.2: Frekvenc¢ni odezva filtru bez tpravy prenosové funkce pro pripad cut.

1.3 Fazovaci ¢lanky a jejich vyuziti pro navrh pa-

rametrickych filtra

1.3.1 Fazovaci ¢lanek

Fazovaci c¢lanek, neboli all-pass filtr, je takovy filtr, ktery neupravuje zesileni jed-

notlivych frekvenc¢nich slozek zpracovavaného signalu, ale méni jejich fazi.
|A(e)] =1 (1.12)

Frekven¢ni modulova charakteristika je tedy konstantni v celém frekvenénim

spektru nezavisle na hodnoté¢ koeficientti prenosové funkce fazovactho ¢lanku [12].

HA(w) = arg[A()] (1.13)

Fazovou frekvenc¢ni charakteristiku lze popsat jako argument frekvencéni odezvy fa-
zovactho ¢lanku vztahem [1.13] [I2]. Pozadovaného fazového posunu lze dosdhnout
pomoci vhodného vybéru koeficient prenosové funkce.

Skutecné zpozdéni danych frekvencnich slozek signalu pti prichodu fazovacim ¢lan-
kem nazyvame skupinové zpozdéni, které je dano derivaci faze podle tihlové frekvence

[13] vztahem [1.14]
d¢

= (1.14)

TG
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AD(Z) (+)—o G(z)

A H(z)

Obr. 1.3: Struktura slozeného filtru realizovaného pomoci fazovaciho ¢lanku.

1.3.2 Realizace filtrtt pomoci fazovacich clanku

Realizovat jakykoliv signalovy filtr (DP,HP,PP) je mozné pomoci paralelniho zapo-
jeni dvou fazovacich ¢lanku tak, aby v propustném pasmu dosahovaly oba c¢lanky
stejného fazového posuvu a naopak v nepropustném pasmu byly jednotlivé frek-
venéni slozky v protifazi [16].

Méjme komplementarni dvojici filtri G(z) a H(z) fadu n. Filtr tvofeny timto
parem je mozné realizovat jako paralelni zapojeni dvou fazovacich ¢lankt Ay a Ajf
kde n = N + M. Pro tento priklad uvazujme rad M =1 tedy N = 0 a nepocitejme
se zesilenim propustného pasma ani jednoho z filtri. Ay je tedy prenosova funkce
snultého fadu“ — Ag = 1. Filtry lze tedy realizovat jako: [12]

G(z) = ;<A0+A1> = 1+ A) (1.15)
H(z) = (Ao~ A) = L(1- A4) (1.16)

Vysledna struktura filtru F'(z) = G(z) + H(z) realizovand pomoci fazovaciho ¢lanku
ma podobu Obr. [12]. P¥i ndvrhu parametrickych filtri v rdmci této prace je
vyuzita matematickd uprava prenosovych funkci shelving filtrii pravé do podoby

vztahu [LI5 a [L.16
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2 TRANSFORMACE PRENOSOVE FUNKCE

2.1 Laplaceova transformace

Tato transformace prevadi funkce redlné proménné na funkce proménné komplexni,
diky ¢emuz vyrazné zjednodusuje vztahy mezi ptivodnimi funkcemi. Prave kvtli této
vlastnosti se Laplaceova transformace pouziva pro reseni diferencialnich rovnic, coz
z ni déla vhodny nastroj pro popis systémii pracujicich ve spojitém case.
Ptevod z roviny r do komplexni roviny p je realizovan pomoci néasledujiciho vztahu:
I .

Fp) = [ f(t) exp(—pt)at (2.1)

Funkce F'(p) se nazyva Laplacetv obraz.

2.2 Z-transformace

Z-transformace je diskrétni variantou Laplaceovy transformace. Transformace je re-

alizovana podle vztahu: [I]

P =Y I 22)

n
n=0 z

2.3 Analogové cislicova transformace

V této praci je pro navrh jednotlivych filtra pouzita nepifiméa neboli transformacni
metoda. Tento zptisob navrhu spoc¢iva v pouziti vhodnych transformacnich vztahi
pro prevod spojité analogové prenosové funkce definované v roviné p na diskrétni
¢islicovou funkci v roviné z. Na transformaci p — z klademe dvé podminky:

1. Imagindrni osa roviny p = jw se musi transformovat na jednotkou kruznici
v roviné z = elw, coZ mé za nasledek zachovani kmitoc¢tové charakteristiky
modelového filtru u éislicového filtru vzniklého transformaci[14].

2. Stabilni analogovy filtr se musi transformovat na stabilni digitalni filtr, tedy
levd polorovina R(p) < 0 roviny p se musi transformovat dovniti jednotkové
kruznice |z| < 1 roviny z [14].

V praxi pouzivanymi metodami jsou:

o Invariantni impulzni odezva — spoc¢iva v hledani takové impulzni odezvy ¢is-
licového filtru, ktera se shoduje s analogovou impulzni odezvou modelového
filtru v okamzicich vzorkovani t = T'n.

e Diskrétni aproximace derivace — zalozena na diskrétni aproximaci derivace

spojité funkce.
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o Bilinearni transformace — zalozena na numerické integraci diferencialni rovnice
prvniho fadu
Pro ucely této prace byla zvolena metoda bilinearni transformace, ktera je vhodna
pro transformaci prenosovych funkci filtrii s po ¢astech konstantni modulovou kmi-
toctovou charakteristikou (filtry typu DP,HP,PP a PZ).

2.3.1 Bilinearni transformace
Jak jiz bylo zminéno, metoda bilinearni transformace je zalozena na numerické in-
tegraci diferencialni rovnice 1. fadu. Méjme tedy diferencialni rovnici

(0 = () 2.3

Po aplikaci numerické integrace lichobéznikovou metodou pro t €< ty,t, > na tuto

rovnici dostdvame vztah: [2]

t2 x(ty) + x(t
y(ta) —y(t1) = /t f(z) =~ (t2 — tl)(1)2(2> (24)
Nésledné dosadime vzorkovaci okamzik (n — 1)T za t; a nT za to: [10]
T
y(nT) —y((n = )T) = S (z(n = )T) + 2(nT)) (2.5)
Na vysledny vztah aplikujeme Z-transformaci vedouci na: [10]
-1 r,
(1-2"1)Y(2) = 5(2 +1)X(2) (2.6)
a po uprave dostavame rovnici:
T(1-271)
———Y(2)=X 2.7
(Y () = X (2.7

Déle je pro ziskani transformacnich vztahti nutné aplikovat Laplaceovu transformaci

na vychozi diferencidlni rovnici 2.1 , coz vede ke vztahu:

pY(p) = X(p) (2.8)

Spojenim 2.5 a 2.6 ziskavame findlni transformacni vztah[10].
_2z-1
S Tz4+1

Pokud do vztahu [2.9) dosadime za z jednotkovou kruZnici ¢/ dostaneme vztah
ilustrujici zptsob transformace frekvenéni osy. [9)

p (2.9)

2 —1 2 sin(wl) 2 T
- =% — Z\T Ty — 2.10
Tew+1 T cos(wL) T’ an(w 2 ) (2.10)

p
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Z vztahu je mozné pozorovat, ze dochéazi k frekvenénimu zkresleni uré¢enému

vztahem [9]:

2
w= Taretan(%) (2.11)

Vliv tohoto zkresleni je mozné eliminovat predzkreslenim analogové kmitoctové osy

vztahem [14].
2
w= —tan(ﬂ
2

- ) (2.12)
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3 NAVRH PARAMETRICKYCH FILTRU

V této casti pristoupime k samotnému navrhu model parametrickych filtri pomoci
dekompozice prenosové funkce shelving filtrii na funkci fazovaciho ¢lanku a vypoctu
jejich koeficienti. Pro navrh téchto filtr byla zvolena tzv. nepriméa metoda, pti které
nejprve pracujeme s modelem filtru pracujicim ve spojité casové oblasti a az poté jej
transformujeme pomoci bilinedrni transformace na jeho digitalni podobu pracujici

v diskrétnim case.

3.1 Parametricky low-shelving filtr

Parametricky filtr tohoto typu umoznuje ipravy spektra v oblasti nizkych kmitocti
v zavislosti na dvou parametrech — mezni frekvence f,,[Hz] a zesileni daného pasma

VoldB].

3.1.1 Navrh prenosové funkce

Vychazejme z prenosové funkce analogového low-shelving filtru 1.4 a jeji denormali-

zované podoby pro pripad boost(Vy > 0): [15]

p + Vow.
H, = 3.1
Ls(p) D+ w. (3.1)
Funkci lze pro lepsi prehled zapsat jako soucet dvou subfunkei:
wC
His(p) = —— +V, (3.2)

ptwe Cptwe

Tyto dvé funkce je mozné matematickou upravou vyjadrit v jejich all-pass podobé

jako:
1 - We
b _ | v (3.3)
pt+we 2 D+ we
% c % - We
We _ 20 PTY (3.4)
ptwe 2 p+we
S prenosovou funkef fazovactho ¢lanku: [15]
b — we
Ay(p) = 3.5
(p) = B (35)

Vyslednou prenosovou funkci low-shelving filtru v all-pass formé lze tedy zapsat
jako:

His(p) = 5 [1+ An)] + -2 [1 = 4(p) (36)
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Pro prevod modelu ze spojitého do diskretniho ¢asu nyni aplikujeme bilinedrni trans-
formaci dle vzorce 2.7:

1 Ve
Fus(z) = 5 [1+ A(2)] + 3 [1— Ay(2)] (3.7)
Pro zachovani symetrie frekvencni odezvy je nutné zavést zvlastni prenosovou funkci
pro pripad ttlumu (viz. Kapitola 1). Jeji denormalizovand podoba odpovida vztahu:

[15]

P+ We
P+

Hyis(p) = (3-8)

Postupujeme-li stejnym zpiisobem jako pro pripad zesileni, dostaneme all-pass vy-

jadreni prenosové funkce ve tvaru:

His(p) = 5 [+ Ap)] + 2 [1 - A(p)] 39)

s prenosovou funkei fazovaciho ¢lanku A.:

We

p —
Ac(p) =—N

= 3.10
o (3.10)

Lze pozorovat, ze vzorec 3.6 a 3.9 se lisi pouze v prenosové funkci pouzitého fazo-
vaciho ¢lanku. Z toho plyne, ze zesileni i itlum lze realizovat pomoci stejné filtrové
struktury, pti ¢emz rozdil nastava az pri vypoctu koeficientl fazovaciho élanku pro

jednotlivé pripady [15].

3.1.2 Vypocet koeficientid prenosové funkce

Prenosova funkce Ay(z) fazovaciho ¢lanku pracujiciho v diskrétni oblasti pro pripad

zesileni po substituci dle transformac¢niho vztahu odpovida:

weT—2 -1
+z
Ap(z) = —=T22

wT=2 1
L+ g%

(3.11)

kde chlg oznacCujeme jako frekvencni parametr fazovaciho c¢lanku. Pro eliminaci
(&

frekvencniho zkresleni vyplyvajiciho z bilinearni transformace je tfeba provést predzkres-
leni dle vztahu 212

(3.12)




Po predzkresleni sttedni tthlové frekvence w, byl zjistén frekvencni parametr ay:

 tan(=f) —1

ay = ———2-——— 3.13
’ tan(2sl) + 1 (3.13)
Analogickym zptisobem byl zjistén i parametr pro pripad cut:
tan(2<L) — I
_ tan(* )~ Vo (3.14)

Qe = —2"——
tan(“<) + V4

3.2 Parametricky high-shelving filtr

Stejny zptisob byl zvolen i pro navrh parametrického high-shelving filtru, ktery slouzi
k tpravé spektra s maximalnim zesilenim v jeho hornim okraji opét v zavislosti

na mezni frekvenci f,,[Hz| a zesileni V4[dB].

3.2.1 Navrh prenosové funkce

Vychéazejme z prenosové funkce analogového high-shelving filtru 1.9 a jeji denorma-
lizované podoby pro pripad boost(Vy > 0): [15]

pVo + we
H =— 3.15
ns(p) P+ we ( )
Dekompozice této prenosové funkce vede na vztah:
1 Vo
Hys(p) = 5 [1— Ay(p)] + 5 [1+ Ay(p)] (3.16)
S prenosovou funkei fazovaciho ¢lanku: [15]
P —we
A = 3.17
b(p) P+ we ( )
Pro prevod modelu do diskretniho ¢asu aplikujeme bilinearni transformaci :
1 Vo

Pro zachovani symetrie frekvenéni odezvy je opét nutné zavést zvlastni prenosovou
funkei pro piipad ttlumu (viz. Kapitola 1). Jeji denormalizovand podoba odpovidé

vztahu: [15]
p+Wwe

Hus(p) = . (3.19)
0
Filtr realizujeme pomoci stejné struktury jako v predchozim pripadé:
1 Vo
Hiss(p) = 5 [1 = Acp)] + =2 [1+ Ac(p)] (3:20)
S prenosovou funkei fazovaciho ¢lanku: [15]
P — We* VE)
Aclp) = ——m 3.21
(r) = L (321
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3.2.2 Vypocet koeficientil prenosové funkce

Prenosova funkce fazovaciho ¢lanku pro pripad zesileni je stejna jako u low-shelving

filtru, tedy i frekvencni parametr a;, bude stejny.

 tan(2sf) —1

= i@ 1 (3.22)

Pro Vy < 0 odpovida prenosova funkce pouzitého fazovaciho ¢élanku po bilinearni

transformaci vztahu:
2—Vow T 4+
A (Z) _ _ 24+VowT
c - 1 + 2— VOWcTzfl
2 VoweT

(3.23)

kde MM je frekvenc¢ni parametr fazovaciho ¢lanku. Po aplikaci predzkresleni zis-

kavame finalni vztah:
_ Vptan(=5) — 1

.= 3.24
1+ Vytan(2L) (3:24)

3.3 Parametricky peak filtr

Parametrickou reprezentaci peak filtru mizeme ziskat opét obdobné jako v pred-
chozich pripadech pomoci kombinace pasmové propusti a vSe-propustného systému
a nebo vyuzitim spektralni transformace dolni propust — pasmova propust. Druhé
varianta nabizi pomérné rychly pristup k ndvrhu digitalnich filtrii, nebot nam staci
navrhnout pouze modelovou dolni propust a poté vhodnou transformaci ziskat po-

zadovany filtr.

3.3.1 Navrh prenosové funkce
Vychézejme z all-pass podoby prenosové funkce low shelving filtru [3.7]

HLS(Z) = ; [1 + Ab(Z)] + ‘gb [1 — Ab(Z)]

Kde A(z) odpovida prenosové funkci fazovaciho ¢lanku:

ap + 2zt

Ap(2) = ——— 3.25
o(2) =~ 17 apz—L (3.25)
Transformace DP-PP pro tento pripad probihd podle vztahu: [12]
S, 2t (3.26)
z -7 — .
dz=1 41
Po transformaci prenosové funkce ziskavame prenosovou funkei peak filtru:
1 1%
Hy(2) = 5 1+ Ape(2)] + 5 [ = Awe(2)] (3:27)
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kde A(z) odpovida prenosové funkci fazovaciho ¢lanku druhého fadu [15].

2724 d(1 — ape) 2™t — ape

A =
(2) 1+d(1 —ap)z7! — apez2

(3.28)

Parametry ay,a. ovliviujici sitku pasma odpovidaji stejné oznacenym frekvenc-
nim parametrim low-shelving filtru [3.13|[3.14]
tan(2<l) — 1

ap = —2T
tan(“5-) + 1

B tan(“’gT) -V

Qe = —F2—
tan (L) + V4

Parametr d urcujici stfedni frekvenci navrzeného filtru odpovidé vztahu: [12] [15]
d = —cos(wy) (3.29)

kde wy je digitdlni frekvence w.T'.
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Obr. 4.1: Vysledny program v prostredi Matlab

4 IMPLEMENTACE NAVRZENYCH FILTRU PA-
RAMETRICKEHO EKVALIZERU V PROSTREDI
MATLAB

Soucasti této prace je i program slouzici k vizualizaci kmitoctovych charakteristik
filtrt navrzenych v predchozi kapitole realizovany pomoci prostredi Matlab . Tato

¢ast popisuje zptisob realizace tohoto programu a jeho funkce.

4.1 Popis

Findalni vzhled programu pro vizualizaci kmitoctovych charakteristik je mozné pozo-
rovat na obrazku 4.1. Ovladéani je intuitivni — po stisknuti tlacitka Run se provede
vypocet koeficientii prenosovych funkei a zobrazeni prislusnych grafi. Déle je mozné

pomoci zaskrtavaciho pole Fq v panelu Legend prepinat mezi zobrazenim odezev jed-
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notlivych filtr a zobrazenim celkové frekvencéni odezvy parametrického ekvalizéru

tvoreného témito filtry. Pfenosové funkce jsou zobrazeny na prislusnych panelech.

4.2 Realizace

4.2.1 Implementace prenosovych funkci jednotlivych filtrt

Samotné filtry jsou implementovany pomoci jednoduchych funkeci vracejicich koefici-
enty prenosové funkce daného filtru v zavislosti na vstupnich parametrech. Program
obsahuje vlastni funkci pro kazdy typ filtru v souborech lowshelve.m, highshelve.m

a peak.m .

4.2.2 Frekvencéni odezva filtru

Kmitoctové odezvy téchto filtrt jsou ziskany prostirednictvim funkce freqz:

[h,f] = freqz(b,a,n,fs)

Tato funkce prejima jako vstupni parametr koeficienty prenosové funkce, délku na-
vratovych vektort n (pocet vzorkl) a vzorkovaci frekvenci f,. Na zakladé téchto

vstupil vraci vektor A kmitoc¢tové odezvy a odpovidajici frekvencéni vektor f.

4.2.3 GUI

Za ucelem snadného pozorovani kmitoctovych odezev a vlastnosti navrzenych filtri
bylo pro tento program vytvoreno jednoduché grafické uzivatelské rozhrani pomoci
editoru GUIDE. Jedna se o WYSIWYG editor fungujici na principu Drag and Drop
tedy prostém pretahovani jednotlivych prvka z palety komponent do pracovniho
okna aplikace. Poté co je graficky navrh hotov, GUIDE sam vygeneruje vsechny
potfebné metody vratného volani obsluhujici udalosti v reakci na uzivatelskou akci
na dané komponenté.
K vlastnostem instanci jednotlivych stavebnich prvku (tlacitka, zaskrtéavaci pole...)

lze z MATLAB kodu pristupovat pomoci struktur nazvanych handles. Struktury
handles je v praci uzivano zejména pro ziskani vstupnich parametri z editovatel-

nych textovych poli pro vypocet koeficientit prenosovych funkei.
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Koéd 1 Ukazka koédu pro vypocet koeficientit prenosové funkce low-shelving filtru.
function [N1,N2,D1,D2]= lowshelve(y,G,f)

%hfunkce vraci koeficienty lowshelving filtru vypoltené na zdkladé& vstupnich

hparametri

V=10"(G/20); %vypolet zesileni pasma propusSténého lowpass filtrem
T=1/44100; hvzorkovaci perioda

we=2*pix*f; Jmezni uhlova frekvence
e
if v>=1 hpro pfipad BOOST

ab=(tan(wcxT/2)-1)/(tan(wcxT/2)+1); %frekvenlni parametr allpass filtru

Ni=ab-1+V*ab + V; Ykoeficienty vjsledne prenosove funkce
N2=1-ab+V+V*ab;

D1=2;

D2=2x%ab;

elseif V<1  Ypro pfipad CUT - je tfeba upravit pfenosovou funkci

hpro zachovani symetrické kmitoltové charakteristiky
ac=(tan(wcxT/2)-V)/(tan(wc*xT/2)+V); Yparametr allpass filtru
Ni=ac-1+V*ac + V; Y%koeficienty vysledne prenosove funkce
N2=1-ac+V+V*ac;
D1=2;
D2=2x*ac;

end

Koéd 2 Pouziti funkce freqz.
[H,f] = freqz([bl,b2],[al,a2],512,44100); %ziskani vektoru H a f

plot(handles.axes2,f,20*%1logl0(abs(H))); %zobraz graf se zesilenim v dB

29



5 TECHNOLOGIE VST 3

5.1 Virtual Studio Technology

Technologie VST (Virtual Studio Technology) spolecnosti Steinberg umoznuje inte-
graci externich nastroju ¢i efekti v podobé zasuvného pluginu do programii pro
editaci zvukovych soubori(DAW). Diky tomu uzivatel neni zavisly pouze na vniti-
nim vybaveni jeho DAW, ale miize vyuzivat obrovské mnozstvi plugint vytvarenych
riznymi vyvojari nezavisle na sobé. VST zasuvné moduly jsou vybaveny grafickym
uzivatelskym rozhranim vétsinou emulujicim panely hardwarovych efektt ¢i nastroji

a neni mozné je vyuzivat mimo hostitelskou aplikaci.

5.2 Struktura VST3 pluginu

Programova struktura VST3 pluginu se pomérné markantné 1isi od svého pred-
chidce — standardu VST2. Zatimco u VST2 byl cely ndmi programovany plugin re-
sen pomoci jednoho hlavniho objektu dédiciho vlastnosti tridy AudioEffectX, VST3
prichézi s TeSenim, pii kterém je pouzito dvou vzajemné nezavislych komponent
pro zpracovani audio signalu a pro uzivatelskou interakci oznacovanych jako Pro-
cessor a Controller. Tyto dvé c¢asti jsou od sebe naprosto separovany, coz prinasi
vyhodu v tom, ze hostitelska aplikace je mtze vyuzivat v odlisnych souvislostech.
Tato struktura je realizovana pomoci VST-MA (VST Module Architecture), coz je
technologie vychazejici z Microsoft COM (Component Object Model), kdy je ko-
munikace mezi jednotlivymi softwarovymi komponentami zprosttedkovana pomoci
tzv. rozhrani. Pomérné dobtfe demonstruje vyhodu tohoto usporadani priklad sou-
visejici s automatizaci parametra pluginu, kdy processingova ¢ast musi upravovat
parametry s frekvenci totoznou s vzorkovaci frekvenci, ale upravy ovladacich prvki
GUI je mozné provadét se zdaleka mensi frekvenci coz ma za nasledek presnéjsi

synchronizaci[5].

5.2.1 Component Object Model

Detailni popis architektury COM je nad ramec této prace, nicméné pro pochopeni
zékladnich principti programovani VST3 plugint je nutné se ji alespon zbézné za-
byvat. COM je dilem spolecnosti Microsoft a navazuje na technologii OLE (Object
Linking and Embedding). S priubéhem c¢asu, kdy se software stéval ¢im dél tim vét-
sim a komplexnéjsim, jiz nebylo vhodné jej vyvijet jako jednu monolitickou aplikaci,
ale bylo nutné jej rozkladat na jednotlivé funkcéni bloky - komponenty, které mezi

sebou nezavisle komunikuji. COM architekturu je tedy mozné definovat jako zptisob
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jak takovéto aplikace vytvaret. Jak jiz bylo zminéno, jednotlivé komponenty mezi
sebou komunikuji pomoci rozhrani. COM rozhrani tedy deklaruje soubor funkci,
bez toho aby diktovalo zptisob jejich implementace. V prosttedi jazyka C++ pro-
bihé implementace rozhrani zdédénim jeho abstraktnich metod do naseho objektu
a jejich naslednou definici. Instance COM objektu je vytvorena zvlastni metodou,
kterd je ve VST3 SDK nazvana Createlnstance(). Tato metoda vytvari novy objekt,
ale nevraci ukazatel na néj, nybrz ukazatel na jeho zakladni COM rozhrani. Kazda
instance takového objektu musi byt jednoznacné identifikovana — to se v COM déje
pomoci 128 bitového unikatniho identifikatoru GUID (ve VST3 SDK fUID), ktery
je ziskdn napriklad pomoci programu Microsoft GUID Generator. [3] [0]

5.2.2 Processor

Mimo samotné zpracovani signalu zodpovida processor za odpovédi na pozadavky
hostitelské aplikace tykajicich se poc¢tu kanali a audio formatu, deklaraci vstupt
pluginu, reakce na zmény parametri primo ovliviiujicich processing (zména para-
metru v GUI; reakce na MIDI prikaz) a ukldadani/nacitani stavu parametru pluginu
— tzv. serializace (parametry jsou ukladédny do souboru za sebe, tedy do série). V nasi
aplikaci dédi Processor vlastnosti tiidy AudioEffect (jedind souvislost s tfidou Au-
dioEffectX u VST2 je podobnost jmen). [3] Komponenta processor je realizovana
dvéma zakladnimi rozhranimi: IComponent, rozhrani spolecné obéma komponen-
tam a zodpovédné mimo jiné za popis sbérnic a jejich smérovani a [AudioProcessor
provadéjici samotné zpracovani zvukového signdlu a tkony s tim spojené. Divodem
tohoto rozdéleni je snaha vyvojart SDK o pripadnou moznost v budoucnu snadno

implementovat i zpracovani jinych druhi signali napr.: videa [5].

Diagram aktivit

Priabéh existence komponenty Processor od vytvoreni po jeho samotnou funkci zna-
zornuje workflow diagram na Obr.8. VST modul musi obsahovat ,vyrobni tridu*
(class factory) obsahujici definici metadat a metod urcenych k instantizaci kompo-
nent pluginu. K této tridé ma host pristup pres rozhrani IpluginFactory. Nasleduje
inicializace komponenty (IComponent::initialize) a offline nastaveni processingu,
které probihd v pripadé, Ze plugin je jesté v neaktivnim stavu(setupProcessing).
Prechod k samotné realtime processingové metodé (process call) probihé prostied-

nictvim [AudioProcessor::setProcessing. [5]
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IComponent::SetlOMode
IComponent:;setControllerClassiD Ul THREAD

lAudioProcessor;:setBusArangement
lAudioProcessor;:getBusArangement
lAudioProcessor;:canProcessSampleSize Ul THREAD
[Component::getState

IComponent::setState

[ConnectionPoint::connect

IConnectionPoint::disconnect

lAudioProcessor;:getlatencySamples
lAudioProcessor;:getTaillSamples
lAudioProcessor:;:setBusArangement
lAudioProcessor:getBusArangement Ul THREAD
lAudioProcessor:canProcessSamplesSize
[Component::getState

[Component::setState

[ConnectionPoint::connect

lAudioPresentationLatency: setAudioPresentationLatency
IComponent::getsState

I[Component::setState Ul THREAD

IConnectionPoint:: notify

Obr. 5.1: Workflow diagram processingové komponenty
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5.2.3 Controller

Tato komponenta zodpovida predevsim za inicializaci a nastaveni GUI a implemen-
taci komunika¢niho mechanismu pro posilani ¢i pfijem informaci z/do GUI. Mimo to
se také stard o automatizaci parametru, serializaci (pouze ¢teni) a nastaveni MIDI
kontrolert. Dédi vlastnosti nadtazené tiidy EditController. Hlavni rozhrani nese na-
zev iEditController. IComponentHandler je druhé dilezité rozhrani slouzici at uz

pro komunikaci s hostitelskou aplikaci nebo pro komunikaci s procesorem [3].

Grafické uzivatelské rozhrani

Pro vytvareni uzivatelskych rozhrani obsahuje VST SDK soubor tiid a metod VST-
GUI, které obsahuje definice zédkladnich nejcastéji pouzivanych ovladacich prvki.
V pripadé potteby jejich rozsiteni je samoziejmé mozné vytvorit vlastni objekt dé-
dici z nékteré ze zdkladnich trid téchto prvka a podle potteb jej doplnit ¢i upravit.
Zékladni ttidou uzivatelského rozhrani je trida VSTGUIeditor. Pokud VSTGUI ne-
vyhovuje predpokladim pro vyvijeny plugin (naptiklad pri pozadavku na detailnéjsi
vykreslovani grafickych primitiv) je mozné pouzit i externi graficky framework jako
napt.: JUCE library, ktery mimo jiné umoznuje i jednoduché vytvoreni OpenGL

zobrazovace [T].

5.2.4 Komunikace mezi komponentami

Vzhledem k tomu, ze VST3 plugin je tvoren dvéma nezavislymi komponentami, je
nutné, aby tyto komponenty mély moznost mezi sebou sebou komunikovat. VST3
platforma rozlisuje dva druhy takovéto komunikace — standardni (prenos parame-
tri) a privatni (prenos zprav neznamych hostitelské aplikaci). Je tlohou hostitelské

aplikace tuto komunikaci zprostredkovat.

Standardni komunikace - VST parametry

VST parametry jsou zdkladnim zptisobem predavani uzivatelem definovanych hod-
not parametri processingu. Host prijimé a predava tyto hodnoty parametri mezi
komponentami v normalizované podobé (rozsah 0.0 — 1.0) a prepocitani na vlastni
parametry daného DSP systému probiha az v prislusnych komponentach. Ve VST
modulech jsou parametry reprezentovany jako instance tiidy Steinberg::V.ST::Parameter,
které je nutné nasledné pridat do objektu typu ParameterContainer. Kazdy objekt
parametru je urc¢eny unikatnim identifikatorem pritazenym jiz v konstruktoru a pro
spravnou funkci je nutné aby se toto ID jiz dale neménilo. Je mozné nastavit vlast-
nosti parametri jako napiiklad krok (StepCount) ¢i prifadit dany parametr k urc¢ité
jednotce (Unit). [5]
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Prenos parametri mezi komponentami je zakladnim druhem komunikace, bez
které se neobejde zadny plugin umoznujici uzivateli nastavovat parametry zpraco-
vani signalu. Kazda uzivatelskd zména parametru je kontrolerem oznamena hostitel-
ské aplikaci prostfednictvim rozhrani IcomponentHandler. Host samotny je nadale
zodpovédny za predani této zmény komponenté Processor pomoci rozhrani [Para-
meterChanges, které je pouzivano k prendseni vsech zmén parametru, které maji

byt aplikovany na pravé zpracovavany blok vzorku. [5]

Privatni komunikace

Prenos dat, ktera jsou hostitelské aplikaci neznama, je mozny pomoci zprav prenase-
nych mezi komponentami. Komunikace samotna je zprosttedkovana hostem pomoci
rozhrani Steinberg:: VST:IConnectionPoint. Kazda zprava (Steinberg:: VST::IMessage)
obsahuje také seznam atributt (Steinberg::VST::IAttributeList). Tento zpusob ko-
munikace by vSak na strané processoru nemél byt pouzivan béhem samotného zpra-
covavani signalu, nebot by mohl mit za nasledek zpomaleni a neschopnost pluginu

zpracovavat vstupni signél v realném case. [5]

5.3 Nové funkce ve VST3

Diky novému konceptu programové struktury VST3 aplikaci se objevuji i nové moz-
nosti, které tento standard prinasi oproti predchozim verzim. Diky odliSnostem v pri-
stupovani k jednotlivym prvkiim daného zasuvného modulu je tak mozné vyvijet

vvvvvv

nabizeji uzivatelim mnohem komfortnéjsi a efektivnéjsi zptisob jejich pouzivani.

5.3.1 Dynamické prirazovani vstupt a vystupt

VST3 pluginy jiz nejsou limitovany pevné nastavenym poctem vstupil a vystupl
a muzou se dynamicky adaptovat podle potieb uzivatele. Pokud tedy napr.: vlozime
dany zasuvny modul na stopu v DAW, sam upravi pocet svych vstupti a vystupt

podle typu této stopy (mono,stereo,5.1). [§]

5.3.2 Sprava sbérnic

U softwarovych nastroji s velkym mnozstvim vystupu (samplery, simuldtory bicich
sestav) vznikd problém s nevyuzitymi vystupy, které zbytecné zatézuji hostitelskou
aplikaci a zabiraji misto. S VST3 je mozné tyto sbérnice deaktivovat a a pouzit je

az tehdy, kdy jich je zapotiebi. [§]
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5.3.3 Logické seskupovani parametri pluginu

Parametry plugint je mozné seskupovat do skupin odpovidajicich jejich vyuziti.
Naptiklad parametry filtru jako mezni frekvence ¢i @ faktor je mozné sjednotit
do skupiny ,Filter coz ma za nasledek lepsi orientaci pri praci s modulem. Urcité

skupiné je mozné priradit i konkrétni MIDI kandl. [§]

5.3.4 Midi

Nové funkce se uplatnuji i co se tyce spoluprace modulu s protokolem MIDI. Pluginy
verze 3 mohou na rozdil od pfedchozi verze vyuzivat vice nez jeden MIDI vstup ¢i
vystup najednou. Za zminku stoji také technologie VSTXML vyuzitelna pro zobra-

zovani parametru VST modulu na displeji MIDI kontroleru. [§]

5.4 Konvence VST3 programovani

Pred tim nez prejdeme k samotné implementaci navrzenych filtri pomoci VST3

SDK je vhodné uvést nékteré zazité konvence vztahujici se k tomuto SDK.

Prostory jmen

Kazda komponenta zapouzdiuje sviij obsah pomoci tii prikazii namespace — Steinberg,
VST a jménem daného modulu, tim je ve zdrojovych souborech VST3 moduli pred-

chazeno kolizim jmen t¥id a jejich metod. [3]

Nazvy konstant

Konstanty jsou ve VST3 SDK definované jak vlastni hodnotou, tak jménem s prida-
nym pismenem k na zac¢atku (kGain, kFreq), samozfejmé neni nutné tuto konvenci

nésledovat, nicméné pro lepsi orientaci je nutné ji brat na védomi. [3]

Navratové metody typu tResult

Vétsina VST metod ma névratovou hodnotu tResult. Jednd se jednoduse o 32-
bitovou proménnou typu integer. Béznymi konkrétnimi hodnotami jsou kResultTrue
a kResultFalse, tedy navratové hodnoty signalizujici Gspésné ¢i neuspésné probéh-

nuti dané metody. [3]
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5.5 Implementace navrzenych filtrtt do VST3 za-

suvného modulu

Pro lepsi prehlednost se nasledujici podkapitola omezuje pouze na stézejni body
implementace navrzenych filtri. Podrobnéjsi ndhled na problematiku lze ziskat na-

hlédnutim do prilozeného komentovaného zdrojového kédu vysledného modulu.

5.5.1 Trida Filter

Pro programovou implementaci vyse navrzenych filtra byla vytvorena trida Filter
umoznujici vytvaret instance jednotlivych objektt filtri a obsahujici metody pro
jejich naslednou obsluhu. Nésledujici podkapitola se vénuje struénému popisu této
ttidy a ji pridruzenych metod. Deklarace samotné tiidy a jejich metod, struktur
a proménnych je mozné nalezt v hlavickovém souboru filter.h, zatimco piimé definice
jsou obsazeny v hlavnim souboru tridy filter.cpp. Ttida byla koncipovana tak, aby jeji
instance kompletné pokryly obsluhu danych filtrii, od inicializace, pres prepocitavani
koeficientll az po samotné zpracovani signalu. Stejné tak bylo cilem, aby v pripadé
potieby bylo mozné ménit zékladni vlastnosti objektu, jako napt.: typ daného filtru,
pfimo za béhu programu bez nutnosti vytvaret novou instanci objektu. Vyslednéd
trida je zapouzdrena ve vlastnich souborech a neobsahuje zddné reference na VST
SDK a je tedy snadno prenositelna a pouzitelnd i v jinych projektech, které nutné

nemusi mit charakter zdsuvného VST modulu.

Reference tridy Filter

Filter() — defaultni konstruktor, vytvaii novy objekt typu Filter

float G,f,q — proménné zédkladnich parametri daného objektu filtru

registr reg — pomocnd struktura slouzici pro uchovani obsahu zpozdovacich ¢lent
filtru

char filtertype — urcuje typ filtru

void Filter::Recalculate(double Samplerate) — metoda slouzici pro prepocitani koefi-
cientl v zavislosti na danych parametrech filtru

float Filter::Process(float input) — metoda slouzici pro vlastni zpracovani vstupniho
signalu, na zakladé vstupu vraci odpovidajici prefiltrovany vzorek

void Filter::setLowshelf() — pomocna metoda slouzici ke zméné typu filtru, stejnym

zpusobem pracuji i metody setHighshelf() a setPeak()
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Filtracni algoritmus

Samotné filtrovani vstupu zajistuje jiz zminéna metoda Process. Vzhledem k tomu,
ze tad navrzenych filtrti neni vyssi nez druhy, je mozné filtry implementovat primo
v jejich prvni pfimé formé. Vysledny signal je poté tedy urcen piimo dosazenim
do diferen¢ni rovnice daného filtru. Pro filtr fadu n je nutné znat n ptredchozich
hodnot vzorku, tedy implementovat n pamétovych ¢lent. Pro tyto ucely byla vytvo-
fena jednoducha struktura registr, ve které jsou pri zpracovavani signalu uchovavany
hodnoty predchozich vystupnich a vstupnich vzorki. Pokud filtr neni aktivni nebo je
nastaveno nulové zesileni v ramci tispory vypocetniho vykonu metoda rovnou vraci

vstupni hodnotu.

Reseni kritickych piistupt

Neni vhodné, aby byla volana metoda Filter::Recalculate v prubéhu metody Fil-
ter::Process a naopak. Diivod je zfejmy — pokud dojde ke zméné koeficientt v prii-
béhu filtrovani daného vzorku vystup bude zkresleny. Stejny efekt bude mit i volani
filtracni funkce v momenté, kdy jesté nebyly prepocitany vsechny koeficienty. Je tedy
vhodné zamezit tomu, aby vice vlaken mohlo sdilet dané prostredky zaroven. K to-
Tato knihovna byla vybrana kvuli prenositelnosti a snadné implementaci (nejsou po-
tieba zadné externi knihovny). Pfi pouzivani téchto zamki u audio aplikaci je vSak
nutné dbat na to, aby nedoslo k nezddoucimu blokovani metody pro zpracovani

signélu, coz by mélo za nasledek naruseni funkce dané aplikace v realném case. [5]

5.5.2 Vytvoreni zasuvného modulu

Jako sablona slouzici jako vychozi bod pro implementaci vySe navrzenych filtri
do VST3 zasuvného modulu byl zvolen prikladovy plugin Again, ktery je pifimo
souc¢asti VST3 SDK. Rozdéleni komponent je patrné z nazvu jednotlivych sou-
bort —PQ.cpp (komponenta Processor), PQcontroller.cpp (komponenta Controller)
a PQeditor.cpp (GUI).

5.5.3 Processor (PQprocessor.cpp)

Mimo samotného zpracovani audiosignalu obdrzeného z hostitelské aplikace zodpo-
vida i za prvotni vytvoreni a inicializaci banky filtrii a prepocitavani koeficient

filtrti v zavislosti na parametrech obdrzenych z kontroleru.
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Ziskani parametra z kontroleru

Zpusob komunikace mezi kontrolerem a processorem byl nastinén v kapitole vyse.
Realizace samotné aktualizace zménénych parametri daného filtru probiha pirimo
v metodé PQ::Process a tedy je provadéna vzdy pro dany blok audio dat. Parame-
try jsou postupné ziskavany z fronty — objektu typu IParam ValueQueue, ktera je
obdrzena pomoci metody IparameterChanges::getParameterData. Po ziskani VST
parametru je podle jeho ID rozhodnuto (IParamValueQueue::getParameterlD) ja-
kym zpusobem se prepocitd na konkrétni parametr filtru (mezni frekvence, zesi-
leni apod...) a je zavolana funkce Filter::Recalculate(double Samplerate). Vzorkovaci
frekvence potiebna pro spravné prepocitani koeficienti filtru je ziskana ze struktury

ProcessContext, ktera obsahuje informace o pravé zpracovavaném bloku vzorki.

Serializace

Pro obsluhu serializace slouzi metody GetState a SetState na strané procesoru a me-
toda GetCompononetState na strané kontroleru. Data jsou pri nacitani/ukladéni
presetl fazena za sebe do streamu typu IBstream. Pokud host zavola funkci SetState
v processingové casti pluginu, automaticky vola i metodu GetCompononentState v

kontroleru, ¢imz zajistuje synchronizaci mezi obéma komponentami [5] .

Zpracovani signalu

Samotné zpracovani signalu, tedy hlavni funkce procesorové komponenty, probiha
opét v metodé PQ::Process. Vstupni data jsou zpracovana postupné v cyklu for, tedy
vystup daného filtru kaskady je privadén na vstup néasledujiciho filtru az do dosazeni
posledniho filtru. Podle poétu kanéli na vstupu (data.inputs.numchannels) je roz-
hodnuto, zda je tfeba zpracovat MONO signal ¢i STEREO signal, tedy zda je nutné
ziskat jeden vstupni buffer ¢i dva (levy a pravy). Zpracovani vstupniho vzorku je pre-
nechano danému objektu typu filter (Filter::Process) a vracend hodnota je pfirazena

do odpovidajiciho vystupniho bufferu.

5.5.4 Controller (PQcontroller.cpp)

V tomto konkrétnim pripadu tato komponenta zodpovida hlavné za vytvoreni a ini-
cializaci VST parametri a zpracovani uzivatelskych pozadavkt z GUI. V hlavnim
souboru tiidy probiha pouze deklarace a definice parametri, aktualizace parametrii
probihé taktéz prostfednictvim controlleru, nicméné se k nému pristupuje z objektu
editoru. Jednotlivé hodnoty unikatnich identifikatort pouzitych parametri jsou de-

finovany v souboru PQparamids.h.
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5.5.5 Editor (PQEditorView.cpp)

Uzivatelské rozhrani neboli editor slouzi k uzivatelské interakci, v tomto pripadé

tedy k nastavovani parametru jednotlivych filtra.

Ovladaci prvky

Jako ovladaci prvky byly zvoleny modely oto¢nych potenciometri — instance tridy
CanimKnob. Animace pohybu prvki je feSena pomoci stripti obrazk ve formatu
PNG. Tento strip byl vygenerovan zdarma dostupnym programem KnobMan. Dru-
hym ovladacim prvkem a zaroven indikatorem nastavované hodnoty jsou textova
pole (CTextEdit). Pro ziskdni normalizované ¢i denormalizované hodnoty parametru
slouzi metody fromString a toString definované pro rtizné typy parametri v kont-

roleru.

Prirazeni hodnot parametrim controlleru

Aktualizace hodnoty parametri probiha v metodé PQEditorView::ValueChanged.
Na zakladé tagu, ktery je unikatni pro danou instanci ovladaciho prvku je pomoci
metod setParamNormalized a performEdit aktualizovana hodnota daného parame-
tru v controlleru, ktery ji nasledné miuze predat hostitelské aplikaci a ta nésledné
komponenté processoru. Aktualizace hodnot ovladacich prvka v pripadé, ze editor
obdrzi novy soubor parametrt (napiiklad pri nac¢teni presetu nebo pri pouziti auto-

matizacéni stopy v hostitelské aplikaci), probthd v metodé PQFEditorView: :update.
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6 ZHODNOCENI VYSLEDKU PRACE

6.1 Zhodnoceni pouzité metody pro navrh para-

metrickych filtrt

Metoda dekompozice prenosové funkce filtru na fazovaci clanek pri navrhu parame-
filtri je vysoka efektivnost co se tyce implementace, kdy je pro realizaci IIR filtru
N-tého radu potreba pouze N koeficienti prenosové funkce oproti 2N+1 koeficien-
tum pii primém névrhu. [12] Diky tomu jsou filtry navrzené touto metodou méné
narocné na vypocetni vykon. S tim souvisi i fakt, ze jednotlivé filtry navrzené v této
praci je mozné realizovat vzdy za pouziti jedné konkrétni prenosové funkce all-pass
filtru.

Znacnou vyhodou je i modularita vyslednych struktur, kde je mozné fazovaci
clanky pouzivat jako stavebni bloky — nahrazovat, radit do kaskad, a pomérné rychle
a efektivné skélovat vlastnosti filtru tak, aby odpovidaly pozadavkim navrhu. [16]

Jak je mozné si vS§imnout, jednotlivé filtry jsou realizované stejnou strukturou
jak pro piipad cut (Vo < 0), tak pro pripad boost (V5 > 0). To s sebou nese
ziejmou vyhodu ve snazsi finalni implementaci, nicméné na druhou stranu tento fakt
znemoznuje vypocitat parametry dané prenosové funkce nezavisle na sobé. [I5] Pro
priklad uvedme rovnici znazornujici vztah pro vypocet frekvencniho parametru
low-shelving filtru pro pripad cut, kde je mozné pozorovat ze parametr a. zavisi na
velikosti zesileni V4.

_ tan(4s) -V,

 tan(%h) + V)

Qc

6.2 Frekvencni odezvy navrzenych filtra

6.2.1 Low-shelving filtr

Frekvencni odezvu low-shelving navrzeného v kapitole |3| mtizeme pozorovat na Obr.
6.1 Je patrné, ze tvarovani kmito¢tového spektra zasahuje pomérné hluboko za
nastaveny mezni kmitocet filtru. Pro dosazeni strméjsi modulové charakteristiky by
bylo mozné pouzit filtr vyssiho fadu, v idealnim pripadé uzivateli nabidnout moznost
volby mezi vice Tady pro vétsi kontrolu nad nizkymi kmitocty. Funkce filtru pri
nastaven{ vétsich hodnot ttlumu je ilustrovdna na Obr. [6.7] Pfi hodnoté Vy = —75

jiz dosahuje filtr ttlumu pres 20dB v celém frekvenénim spektru.
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Obr. 6.1: Frekvenéni odezva navrzeného low-shelving filtru.
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Obr. 6.2: Frekvencni odezva navrzeného low-shelving filtru pro vysoké hodnoty
utlumu V=20,30,40,50,60,70 [dB]
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Obr. 6.3: Frekvencéni odezva navrzeného high-shelving filtru.

6.2.2 High-shelving filtr

Pro high shelf filtr plati v podstaté stejné poznatky, které byly uvedeny v souvislosti
s filtrem typu low-shelving. Piislusné charakteristky lze pozorovat na Obr. [6.3]a[6.4]

6.2.3 Peak filtr

Frekvencni odezvu peak filtru navrzeného v kapitole [3| mizeme pozorovat na Obr.
a Obr.[6.6] Moznym vylepSenim pro findlni implementaci do zdsuvného modulu
by bylo zavedeni parametru () jako poméru stredni frekvence f. a Sitky pasma f.
[15] Funkee filtru pfi nastaveni vétsich hodnot dtlumu je ilustrovdna na Obr. [6.1] Pii
hodnoté Vo = —75 dosahuje filtr utlumu pres 20dB v celém frekvencnim spektru.
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Obr. 6.4: Frekvenc¢ni odezva navrzeného high-shelving filtru pro vysoké hodnoty

ftlumu V=20,30,40,50,60,70 [dB]
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Obr. 6.5: Frekvenc¢ni odezva navrzeného peak filtru pro stredni frekvenci f,.

lhz] , dtlum V = + — 6[dB] a Sfiku pasma f,=100,200,300,400 [hz]
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Obr. 6.6: Frekvenc¢ni odezva navrzeného peak filtru pro stredni frekvenci f.=2000
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Obr. 6.7: Frekvenc¢ni odezva navrzeného peak filtru pro vysoké hodnoty utlumu

V=20,30,40,50,60,70 [dB]
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Obr. 6.8: Vysledna podoba vytvoreného pluginu.

6.3 Vytvoreni VST3 zasuvného modulu

Implementace navrzenych filtri vyuzitim technologie VST3 byla tispesna. Protoze ci-
lem préace nebyla jen implementace algoritmu pro zpracovani signalu, ale i sezndmeni
s principy VST3 programovani, vysledny plugin implementuje i sice pro processing
nedulezité, avSsak pro v praxi pouzitelny zasuvny modul nezbytné funkce jako seri-
alizaci ¢i moznost automatizace parametri. Diky koncepci prenositelné tiidy Filter

je vysledny projekt pripraveny na pripadna rozsiteni.

6.3.1 MozZna vylepseni
Zobrazeni frekvencni odezvy filtri

VSTGUI sice nabizi moznost vykreslovani geometrickych tvara a ¢ar () nicméné neu-
moznuje vytvaret vyhlazené linky, coz jej ¢ini pomérné nevhodnym pro vykreslovani
grafii frekvenc¢nich odezev. Moznym fesenim by bylo pouziti externiho frameworku
pro uzivatelskd rozhrani, naptiklad framework JUCE++, ktery mimo jiné umoz-
niuje vytvoreni objektu view pouzivajiciho pro vykreslovani knihovnu OpenGL. [7]
Prenos jednotlivych hodnot mezi komponentou procesoru a kontroleru je mozné
realizovat bud opét pouzitim VST parametri a nebo lépe pomoci privatni komuni-
kace(IMessage) s tim, ze jednotlivé hodnoty by byly zasilany v uréitych ¢asovych

parametrech pomoci ¢asovace realizovaného vné metody IAudio Processor::process. [5]
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Dezippering

Pro eliminaci zvukovych artefaktii, které mizou vznikat pri skokové zméné parame-
tru filtru by bylo mozné implementovat algoritmus pro tzv. Dezippering — zjemnéni

prechodu postupnou aproximaci parametru. [5]

Podpora filtra vyssich rada

Jelikoz navrzené filtry nedosahuji vyssiho radu nez druhého, je mozné je implemen-
tovat primo prostrednictvim diferenéni rovnice a pamétovych (zpozdovacich) ¢leni.
V pripadé implementace vyssich radu filtra je tento pristup z hlediska zpracovani
signalu v realném case nevyhovujici. Proto je nejpouzivanéjsim zptsobem imple-
mentace vytvoreni nékolika fitrii druhého tadu tzv. Biquadi jejichz kaskadovanim

pfi spravném prepocitani koeficientti vznikne filtr pozadovaného fadu. [4]
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7 ZAVER

V prvni éasti této prace bylo cilem sezndmit se s navrhem parametrickych shelving
filtrt a poté tyto znalosti a poznatky aplikovat pri navrhu jednotlivych typu filtra
parametrického ekvalizéru. Z divodu volby nepiimého navrhu téchto filtrt bylo treba
nastudovat transformacni vztahy bilinearni transformace mezi spojitou a diskrétni
casovou oblasti a nasledné se seznamit s moznosti realizace elementarnich filtri po-
moci fazovaciho ¢lanku. Zvolend metoda dekompozice prenosové funkce na fazovaci
clanek byla shledana efektivni, jak z hlediska navrhu, tak i pozdéjsi implementace
(blize popsano v kapitole 6).

Pro ovéreni funkce filtrii a snazsi pozorovani jejich vlastnosti byl vytvoren pro-
gram v prostiredi Matlab umoznujici sledovat modulovou frekvenéni charakteristiku
a jednotlivé prenosové funkce parametrického ekvalizéru v zavislosti na zadanych
parametrech jednotlivych filtri.

V posledni fazi prace probéhlo sezndmeni s programovou strukturou VST3 za-
suvnych moduli a naslednd programova implementace navrzenych filtrt do podoby
VST3 pluginu, ktery je mozné nalézt v priloze B spolecné se zdrojovymi soubory.
Pro vytvoreni modulu byl pouzit program Microsoft Visual Studio 2013, ladéni a tes-
tovani probihalo v prostiedi hostitelského DAW Steinberg Cubase 5. Implementace
navrzenych filtrii byla tispésna, vysledny plugin mimo samotného zpracovani signélu
implementuje i funkce nezbytné pro jeho mozné vyuziti v praxi. Mozna vylepseni
jako eliminace zvukovych fragmentti postupnou aproximaci parametrii nebo zobra-
zeni frekvencnich odezev byla nastinéna v predchozi kapitole. V souladu s prezen-

tovanymi vysledky povazuji stanoveny cil bakalarské prace za splnény.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Hz

dB

wWd

ap

Qc

d

T

DSP

DAW

VST-MA

COM

VST

MIDI

GUI

Hertz - jednotka

Decibel - jednotka

vzorkovaci kmitocet

Zesileni pasma

Stredni thlova frekvence

Digitalni ihlova frekvence

Frekvenc¢ni parametr filtru pro pripad boost
Frekvenéni parametr filtru pro pripad cut
Frekvenc¢ni parametr peak filtru

Vzorkovaci perioda T

¢islicové zpracovani signaltt — Digital Signal Processing
Digital Audio Workstation

VST - Module Architecture

Component Object Model

Virtual Studio Technology

Musical Instrument Digital Interface

Graphical User Interface

WYSIWYG What You See Is What You Get
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SEZNAM PRILOH

[A Parametricky ekvalizér v prostredi Matlab |

(B Vysledny modul a jeho zdrojové soubory |
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A PARAMETRICKY EKVALIZER V PROSTREDI
MATLAB

V prilozeném archivu (elektronickd verze) popfipadé na prilozeném CD (tiSténa
verze) se nachézi adresat MatlabE(Q obsahujici soubory potfebné pro spusténi simu-
lace parametrického ekvalizéru. Program lze spustit pomoci souboru GUIL.m popti-
padé zadanim prikazu GUI pri soucasném nastaveni pracovniho adresare Matlabu
na adresar této prilohy. Déale lze v podadresari Generators nalézt pomocné funkce
vyuzité pro generovani frekvencénich odezev v kapitole 6. Program byl vytvoren ve
verzi Matlabu R2014a.
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B VYSLEDNY MODUL A JEHO ZDROJOVE
SOUBORY

V prilozeném archivu (elektronickd verze) popfipadé na prilozeném CD (tiSténa
verze) se nachazi adresar VSTS implementace obsahujici zdrojové soubory (adresar
Zdrojové soubory) a projekt vytvoreného pluginu (PQ). Soucasti je i znacné zredu-
kovana (ve smyslu redukce velikosti vysledneho archivu; byly odstranény piiklady a
dokumentace) verze VST3 SDK pro usnadnéni pripadného buildu projektu. Mozné
pric¢iny pripadnych chyb kompilovani projektu tesi soubor readme.txt. Mimo tyto

soubory obsahuje tato priloha i vysledny soubor vytvoreného pluginu.
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