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Abstract

The goal of this thesis is to learn about Virtual Studio Technology (VST)
and to design and implement digital sound effect as VST plugin. The thesis
is about basic digital audio signal processing techniques used in digital ef-
fect design, available plugin design tools and frameworks and exploration of
open-source plugin implementations. The result of this work is multiband
distortion VST plugin with the implementation of distortion function based
on a linear prediction. This plugin can be used within host DAW applica-
tions for sound recording and processing.

Abstrakt

Cilem této prace je sezndmeni s technologii Virtual Studio Technology (VST)
a navrh a implementace cislicového zvukového efektu jako VST pluginu.
Prace se zabyva zakladnimi technikami zpracovani ¢islicového zvukového sig-
nalu s ohledem na potieby realizace efektu, dostupnymi vyvojovymi nastroji
a frameworky a prozkoumanim open-source implementaci VST pluginti. Vy-
sledkem této prace je zvukovy efekt vicepasmového zkresleni realizovany jako
VST plugin s implementaci funkce pro zkresleni zvuku zalozené na linearni
predikci, ktery je pouzitelny v hostitelskych aplikacich DAW pro nahravani
a zpracovani zvuku.
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1 Uvod

Virtual Studio Technology (VST) je softwarové rozhrani pro integraci zvu-
kovych efektii a syntetizéri ve formé plugini! s hostitelskymi aplikacemi
Digital Audio Workstation (DAW) pro nahravéni a zpracovani zvukového
signalu. Tyto pluginy hostitelskym aplikacim poskytuji dodatec¢nou funk-
cionalitu a casto se pouzivaji jako ndhrada skute¢nych zvukovych zarizeni
(efektt, analyzatori apod.) nebo hudebnich néastroji.

Tato prace se zabyva popisem zakladnich technik reprezentace a zpraco-
vani digitalniho zvukového signalu s ohledem na potteby realizace zvukovych

2 implementace zvuko-

efektt. Déale popisuje nékteré dostupné open-source
vych efekttt jako VST plugint a dostupné néstroje a frameworky?® pouZivané
pro vyvoj VST plugint a aplikaci pro zpracovani zvuku.

Vysledkem prace bude navrh a implementace vlastniho zvukového efektu
jako VST pluginu s pouzitim vhodného vyvojového nastroje a otestovani
jeho pouzitelnosti ve vybranych DAW aplikacich. Zaroven bude proveden

poslechovy test navrzeného efektu.

lzésuvnych moduld
2software s otevienym zdrojovym kédem
3aplikaéni rdmce



2 Zvukovy signal

Zvuk je mechanické vlnéni generované zdrojem, které se $iti v hmotném
prostiedi a vyvolava sluchovy vjem. Uvadi se, Ze ¢lovék je schopny slyset
zvuk o frekvencich pfiblizné od 20 Hz do 20 kHz [14].

Kromé frekvence vlnéni, kterd udava vysku tonu, je dalsi dialezitou vlast-
nosti zvuku barva, diky které lze rozpoznat zvuk riznych nastroji nebo hlasy
lidi. Je ddna intenzitou vyssich harmonickych tént, které zni spolu s ténem
zakladnim. Vyssi harmonické tony jsou tony s frekvenci rovnou celocisel-
nému nasobku frekvence zakladniho ténu [14]. P¥i ndvrhu zvukovych efekti
se tato vlastnost pouziva napriklad ke zkresleni, kde dochéazi k pridavani
vyssich harmonickych k zakladnim téntm, a vznikd tak barevné vyraznéjsi
zvuk.

Dalsim dtlezitym parametrem zvuku je jeho amplituda, ktera ovliviuje
intenzitu zvuku. K jejimu vyjadieni se pouziva bezrozmérnd logaritmicka
jednotka decibel (dB), kterd urc¢uje pomér referenéni hodnoty k hodnoté
méfené (2.1). Vybér referencni amplitudy tak definuje rozsah hodnot. Pri
zpracovani signalu se pouziva jako referencni hodnota maximalni amplituda.
Zéaroven se pri zpracovani signalu normalizuje hodnota amplitudy od —1 do
1. Maximalni amplituda pak dosahuje absolutni hodnoty 1. Po vyjadreni
podle vztahu (2.1), kde A4p je amplituda v dB, A méfend amplituda a A,.s
referenéni amplituda, je maximalni hodnota amplitudy 0 dB [11].

A

2.1 Digitalni signal

Zpracovani digitalniho zvukového signalu je jednou z aplikaci zpracovani di-
gitalniho signélu (angl. Digital Signal Processing, DSP). Mezi tlohy zpraco-
vani digitalniho zvukového signdlu patii napriklad jeho reprezentace, trans-
formace, vizualizace, analyza nebo syntéza.

DSP systémy pracuji se zvukem reprezentovanym jako pole vzorkovanych
hodnot. Analogovy zvukovy signal je potfeba navzorkovat pomoci A /D pre-
vodniku. Standardni format pro vzorkovana zvukova data se nazyva Pulse
Code Modulation (PCM) [11]. Metoda vzorkovani spo¢iva v odecitani vzorki
amplitudy signdlu s danou vzorkovaci frekvenci. Takto ziskané vzorky sig-
nalu jsou prevedeny do binarni podoby béhem procesu kvantizace. Parame-
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Obrazek 2.1: PCM.

Zdroj: https://commons.wikimedia.org

trem kvantizace je bitova hloubka, kterd udava pocet bitti pro reprezentaci
jednoho vzorku. Plati, ze ¢im vyssi jsou hodnoty vzorkovaci frekvence a
bitové hloubky, tim presnéjsi a kvalitnéjsi je zaznam. Ukézka vzorkovani
s bitovou hloubkou 4 bity je znazornéna na obrazku 2.1.

Minimalni hodnota vzorkovaci frekvence je dana Nyquistovym teorémem,
ktery tika, ze spojity signal muze byt spravné vzorkovan jen v pripadé, ze
neobsahuje frekvence vyssi, nez je polovina vzorkovaci frekvence [14]. V opac-
ném pripadé dochazi k tzv. aliasingu a signal nemuze byt spravné rekonstru-
ovan pri prevodu zpét na analogovy, protoze tyto vyssi frekvence jsou Spatné
interpretovany. Priklad aliasingu je na obrazku 2.2, kde ¢ervend kiivka zna-
zornuje puvodni signal a modra kiivka rekonstruovany.

c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 2.2: Aliasing.
Zdroj: https://commons.wikimedia.org
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2.2 MIDI

Musical Instrument Digital Interface (MIDI) je protokol pro komunikaci
elektronickych hudebnich nastroji a zarizeni pro digitdlni zpracovani zvuku.
V souvislosti s efektovymi pluginy se MIDI pouziva u virtudlnich nastroji
pro digitalni syntézu zvuku. Na rozdil od predchozi reprezentace zvuku jako
pole vzorki se prenasi zpravy, které nesou informaci o generovaném ténu
(vyska, hlasitost apod.). Vzhledem k tomu, Ze price se zabyva zpracovanim
digitdlniho zvukového signalu, protokol MIDI a dalsi souvisejici techniky
syntézy zvuku se v ni nepouzivaji.
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3 Virtual Studio Technology

Technologie VST byla vyvinuta firmou Steinberg! v roce 1996. Jedn4 se
o volné dostupny vyvojovy kit (SDK?) pro vyvoj zvukovych pluginii, které
poskytuji dodatecnou funkcionalitu hostitelskym programtm. Diky dostup-
nosti pro vSechny vyvojare se VST stalo nejrozsitenéjsim standardem pro
vyvoj zvukovych plugintii. Nejnovéjsim standardem je VST3, ktery byl vy-
dén 17. 1. 2008 [15]. Vedle VST se pouzivaji i dalsi forméty a standardy jako
je napiiklad Real Time AudioSuite (RTAS), Avid Audio eXtension (AAX)
nebo Audio Unit (AU).

Plugin je z pohledu hostitelské aplikace cerné skrinka s libovolnym po-
¢tem vstupi a vystupt ve formé proudt navzorkovaného signalu nebo MIDI
udalosti. Proudy jsou rozdéleny hostitelem do sekvence blokt, které jsou
postupné predavany pluginu ke zpracovani. Ackoliv je kod VST pluginu ne-
zavisly na platformé, podoba prelozeného pluginu zavisi na architekture a
operacnim systému. Pluginy se prekladaji a distribuuji jako dynamicky lin-
kované knihovny. Pro operac¢ni systémy Windows jsou to soubory DLL?, pro
Linux soubory SO* a pro Mac OS X soubory Mach-O. Hostitelskym progra-
mum s podporou VST staci znat cestu k ulozenym pluginiim, aby mohly byt
zavedeny. Nékteré pri instalaci vytvori adresar pro ulozeni plugini, nékteré
umoznuji zadat cestu k libovolnému adresari s pluginy.

3.1 Digital Audio Workstation

Hostitelské programy se oznacuji jako Digital Audio Workstation (DAW) a
slouzi pro nahravani a editaci vicekanalového zvuku. Casto se pod pojmem
DAW nemysli jen software, ale veskeré vybaveni pro praci s digitalnim zvu-
kem vcetné pocitace a zvukové karty. Mezi znamé DAW programy patii
napiiklad FL Studio, Cubase, Reaper, Tracktion, Audacity, LMMS apod.
Podle pouziti se lisi dostupnost téchto programi. Kromé DAW pro profesi-
onalni pouziti v nahravacich studiich jsou dostupné i programy pro domaci
pouziti zdarma nebo jako open-source.

Uzivatelské rozhrani a moznosti riznych DAW programi se lisi, ale ¢asto
je spole¢nym znakem vicestopy editor, ktery pripomina vicestopy paskovy

'https://www.steinberg.net
2Software Development Kit
3Dynamic-link Library
4Shared Object
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magnetofon, a poskytuje tak hudebnikiim a technikim intuitivni ovladani
(priklad uzivatelského rozhrani je na obrdzku 3.1). Kazdd zvukova stopa
obsahuje obvykle jeden néstroj (zpév, kytara, bici, ...), ktery mize byt
nahrany pres zvukovou kartu nebo je ve formé MIDI. Kazda stopa se da
editovat samostatné napriklad posunem po c¢asové ose, zménou hlasitosti,
ekvalizaci, stereo vyvazenim nebo pridanim zvukového efektu. Upravou a
slozenim jednotlivych stop se vytvori vysledné smichani nahravky.
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Obréazek 3.1: Ukéazka editoru v programu Tracktion 6

3.2 Typy VST

VST pluginy se zpravidla déli podle pouziti na VST efekty (VSTfx) a VST
nastroje (VSTi). Efekty slouzi pfevazné k tupravé zvukového vstupu, napii-
klad jako nahrada fyzickych zvukovych efektt jako je zkresleni, zpozdéni,
ozvéna apod. VST efekty mohou byt pro jednu zvukovou stopu fetézeny za
sebe stejné jako u fyzickych zarizeni, které jsou propojeny mezi sebou kabely
a vytvari posloupnost mezi hudebnim nastrojem a vystupnim zafizenim, pri-
¢emz zpusob sefazeni jednotlivych efektit mtze mit vliv na vysledny zvuk.
VST pluginy nemusi nutné zvuk transformovat, ale mohou slouzit pouze
k analyze a vizualizaci.

VST néstroje nahrazuji redlné hudebni néstroje. Jedna se napriklad o zvu-
kové syntetizatory a samplery, které na vstupu zpracovavaji MIDI zpravy a
generuji zvuk nastroje. Pouzivaji se napriklad jako ndhrada za klavesy nebo
bici nastroje.
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3.3 VST SDK

VST SDK je volné dostupné na webu spole¢nosti Steingberg®. SDK obsahuje
kompletni zdrojové kody véetné dokumentace a vzorovych projekti.

VST plugin se skldda ze dvou zakladnich komponent pro zpracovani
zvuku (Processor) a ovladani (Edit Controller), které jsou zndzornény na
obrazku 3.2. Prakticky jsou to dvé tfidy implementujici dané rozhrani. Toto
rozdéleni umoznuje béh obou ¢asti v riznych kontextech, dokonce i na riz-
nych pocitacich [15].

Vst:IComponent Vst:IEditController
Vst::IAudioProcessor
O O
Processor Edit Controller

VST3 Audio Effect

Obréazek 3.2: Zakladni koncept VST pluginu [15]

Procesor se stara o samotné zpracovani signdlu a implementuje dvé roz-
hrani z VST APIL. Prvnim rozhranim je Vst::IComponent. To se stara
o obecné fungovani pluginu uvnitt hostitelské aplikace. Poskytuje ID jako
informaci pro spojeni a vytvoreni odpovidajiciho kontroleru. Dale poskytuje
informaci o sbérnicich, které predstavuji vstupy a vystupy pluginu.

Druhym rozhranim je Vst::IAudioProcessor, které reprezentuje cast
pluginu specifickou pro zpracovani zvuku. V prvni fadé jde o nastaveni ne-
ménnych parametrii a prechody mezi aktivnim a neaktivnim stavem plu-
ginu. Podstatnou soucéasti je samotné zpracovani signalu v metodé process.
Zpracovani bézi v samostatném vlakné, a proto se vSechna potfebna data
predavaji pres parametr metody jako zptisob predchazeni problému se syn-
chronizaci [15]. Protoze se signdl zpracovava po blocich, predava se velikost
bloku, ktera miize byt od jedné do maximalni stanovené velikosti a mtize
se v kazdém volani ménit. Dalsi jsou pole se zvukovymi daty, ktera jsou
adresovana indexy a prifazena vstupnim a vystupnim kanaltim. Tato pole
jsou bloky zvukovych dat poskytnutych hostitelskou aplikaci ke zpracovani

Shttps://www.steinberg.net/en/company/developers.html
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a funguji jako vyrovnavaci paméti. Déle se predavaji parametry, kontext a
udalosti.

Kontroler implementuje Vst : : IEditController a je zodpovédny za cast
pluginu spojenou s ovladanim a grafickym uzivatelskym rozhranim. Hosti-
telsky program musi poskytnout rozhrani Vst : : IComponentHandler pro ko-
munikaci s procesorem i editorem (obr. 3.3). Pfi ndvrhu pluginu je potieba
pocitat s faktem, ze obé komponenty pracuji v samostatnych vldknech a
v nékterych pripadech muze pri editaci dojit k nezadoucimu soubéhu.

HOST
VST Handler
IComponentHanV
A
Edit Controller Processor

Obrazek 3.3: Komunikace mezi editorem a procesorem [15]
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4 Zpracovani digitalniho
zvukového signalu

V nésledujici kapitole jsou popsany techniky a postupy zpracovani digital-
niho zvukového signalu a realizace vybranych zvukovych efektii.

4.1 Diskrétni Fourierova transformace

Zpusob digitalizace analogového signalu pomoci PCM vede k reprezentaci
signalu v ¢asové doméné jako pole po sobé jdoucich vzorki, kde kazdy vzorek
urcuje hodnotu amplitudy v case. Jiny zpusob reprezentace signalu je ve
frekvencni doméné, kterd zobrazuje energii frekvencnich pasem signalu.
Pro prevod mezi signalem v casové a ve frekvencni doméné slouzi ma-
tematickd metoda zvana Fourierova transformace. Jeji podoba pro digitalni
signal se nazyva diskrétni Fourierova transformace (DFT) a je definovdna
vztahem (4.1) nebo s prevodem pomoci Eulerova vztahu ve tvaru (4.2).

X[k] :fo[n]e%’“” k=0,.,N—1 (4.1)
X[k = __Ox[n](cos(zi\];n) —jsin(27;\];n)) F=0, N—1 (42

Tento vztah lze chapat jako korelaci mezi vstupnim signalem x a rotaci
fazoru o frekvenci % X je odhad spektralni hustoty vstupniho signalu, jehoz
prvky X[k] jsou komplexnimi ¢isly, které obsahuji informaci o amplitudé a
fazi jednoho fazoru o dané frekvenci [9]. Energie frekvenéniho pasma v sig-
nalu se vyjadiuje jako magnituda. Na rozdil od amplitudy je urcena jako
absolutni hodnota podle vzorce (4.3), ptipadné v decibelech podle vzorce
(4.4).

Mag[k] = \/RGX[HQ + ]771)([@2 (4.3)

Mag[klas = 201og,o (Mag[K]) (4.4)
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Frekvenc¢ni pasmo X [k] na indexu k v herzich se ziskd s pomoci vzorkovaci
frekvence f; podle vzorce (4.5).

FlKas = fone (4.5

Ukazka DFT je na obrazku 4.1. Horni graf znazornuje pribéh signalu
v Casové doméné (komorni A - 440 Hz na flétnu) a spodni znazornuje odhad
spektralni hustoty.

0.20
015}
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0.05 |
0.00
—0.05
—0.10
—0.15

—0.20
0

Amplituda

500 . 1000 1500 2000
Cas [vzorkyl
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5000 10000 15000 20000 25000
Frekvence [Hz]

Obrazek 4.1: Diskrétni Fourierova transformace
VySe popsany postup slouzi k analyze digitalniho signalu. Pouzitim in-
verzni DFT (IDFT) podle vztahu (4.6) se prevede signal z frekvenéni domény
do ¢asové. Diky této vlastnosti lze vybrané slozky frekven¢niho spektra sig-

nalu potlacit nebo zesilit, a pouzit tak DFT a nasledné IDFT jako nastroj
pro filtrovani a ekvalizaci.

1 N— ]27rk:n
=N Z (4.6)

Pro vypocet DFT se pouziva algoritmus Fast Fourier Transform (FFT).
Jedna se o efektivni metodu vypoctu, protoze slozitost FFT je O(nlogyn),
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zatimco vypocet DFT m4 slozitost O(n?) [14]. Algoritmus FFT je imple-
mentovan v mnoha volné dostupnych knihovnach jako je napiiklad Numpy*
pro Python nebo FFTW? pro C a C++.

Frekvencni spektrum se na delsich tsecich zvukového signalu mtze mé-
nit. Aplikaci DFT na velké ¢asové okno nelze zaznamenat zmény frekvenc-
niho spektra v case. Déale pak neni mozné DFT aplikovat pii proudovém
zpracovani signalu ve VST pluginu, protoze analyzovany tsek musi byt ko-
necny. Pro tyto pripady se pouzivd metoda nazyvana Short-Time Fourier
Transform (STFT). STFT je aplikace DFT na signdl postupné po kratkych
blocich stejné délky N, které se prekryvaji a nasobi tzv. vyhlazovacim ok-
nem w. STEFT mize byt definovana vztahem (4.7), kde [ je ¢islo okna a H
velikost posuvu, ktery urc¢uje miru prekryti.

- ;
X[k = > win]zln+1H]e = 0,1,2,... (4.7)

__N
n=-—s5

Aplikaci vyhlazovaciho okna se odstrani nespojitosti na koncich analyzo-
vaného bloku signalu potlacenim amplitudy. Tim se zmirnuje jev tzv. prosa-
kovéani (leakage) [9]. Pi prosakovani u DFT dochézi k tomu, ze se zkoumana
frekvencni slozka signalu projevuje i na sousednich pozicich, nez jen na da-
ném indexu k. Pouzivanymi vyhlazovacimi okny jsou napiiklad Hannovo
nebo Hammingovo (obr. 4.2) podle vztahu (4.8).

2mn
=0.54 — 0.46 4.8
w|n| cos (N—l) (4.8)
10 . Hanﬂningl
a8
Q.6
04
02}
4] 260 4-(')0 6(I)0 860 10I00

Obréazek 4.2: Hammingovo okno

4.2 Zkresleni

Efekt zkresleni (distortion) ma Siroké vyuziti pti hie na elektrickou kytaru.
Kytarové zkresleni se objevuje v mirnéjsi podobé napiiklad v blues, silné

http://www.numpy.org
http://www.fftw.org
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zkresleni je patrné u kytar napriklad v rocku, punku nebo metalu. Pivodné
se kytarové zkresleni objevovalo jako dtisledek zesileni signalu u prvnich ky-
tarovych zesilovacii a reproduktort. V dnesni dobé se vyrabi zesilovace uzpti-
sobené pro vytvoreni specifického zkresleného téonu nebo pedélové efekty,
které zkresluji signal jesté pred vstupem do zesilovace.

Zkresleni je zalozeno na pouziti nelinearni funkce, kterd deformuje tvar
vrcholl viny vstupniho signalu. Tim dochézi k pridani mnozstvi vyssich har-
monickych frekvenci k vstupnimu signalu a vznika tak barevnéjsi a zkresleny
zvuk. U kytarovych efektt jsou zakladnimi typy zkresleni distortion, over-
drive a fuzz. Ty jsou Casto zaménovany, ale maji odlisny zptisob zkresleni a
produkuji jiny zvuk.

Nejjednodussim zplisobem zmény tvaru viny, ktery pouziva efekt distor-
tion, je tzv. hard clipping. Je definovana funkce (4.9), jejiz parametry jsou
vzorek vstupniho signdlu x a prahova hodnota t (threshold), kterd urcuje
hranici maximélni hodnoty amplitudy. U signalu nad prahovou hodnotou
dochézi k orezavani, které je zndzornéno na obrazku 4.3, kde v hornim grafu
je ptivodni &isty signél a na spodnim zkresleny. Cervend ¢ara znazornuje pra-
hovou hodnotu. Ta miize mit hodnotu rovnou jedné ¢ = 1, tedy maximélni
normalizované amplitudy. Ke zkresleni pak dochazi zesilenim signalu pred
jeho zpracovanim.

Original

Amplituda

) 100 200 300 400 500
Cas [vzorky]

Hard clip

Amplituda

0 100 200 300 400 500
Cas [vzorkyl

Obrézek 4.3: Hard clipping

flat)y=4{ = —t<z<t (4.9)



Efekty typu fuzz jsou efekty s nejvétsim zkreslenim zptsobenym velkym
zesilenim a funkci, ktera transformuje vystup podobny obdélnikové vineé.
Zvuk efektu muze v nékterych pripadech pripominat zvuk poskozeného re-
produktoru.

Jiny zptsob zmény tvaru viny, pouzivany u efektu overdrive, je tzv. soft
clipping. Na rozdil od predchoziho produkuje o néco jemnéjsi zkresleni, pro-
toze oriznuti hran ma hladsi pribéh, jak je znézornéno na obrazku 4.4.
Vyuziva se napriklad kubické nelinearity [12] podle funkce (4.10), nebo ex-
ponencidlni funkce jako napriklad (4.11).
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Obrézek 4.4: Soft clipping

f@)={ z-2 —1<az<1 (4.10)

o) = . (4.11)

Redlné efektové pedaly pro zkresleni jsou vyrabény v mnoha variantach
raznymi vyrobci. Jejich ovladaci prvky pro nastaveni parametrii se mohou
lisit. Casto se na nich objevuje nastaveni zkresleni (drive), které ovliviiuje
zesileni a prahovou hodnotu, nastaveni ténu (tone) a troven vystupniho
signélu (level).
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4.3 Zpozdéni

Zpozdéni (delay) je dalsi z tady efektu pouzivanych pri zpracovani zvuku.
Tato technika se pouziva k tvorbé dalsich efekt nebo samostatné, kdy mize
navozovat dojem ozvény. Zakladni myslenkou je vstupni signél rozdélit na
dva proudy, kde jeden jde pfimo na vystup a druhy se zpozdi o urcenou
dobu. Na vystupu se oba proudy sectou v daném pomeéru. V oblasti tvorby
zvukovych efekti se tento pomér oznacuje jako wet/dry miz, kde wet je
mnozstvi upraveného a dry mnozstvi ¢istého signalu. Zakladni schéma efektu
zpozdéni je na obrazku 4.5.

L—b Delay

Obrézek 4.5: Zpozdéni - delay

wet

Zpozdéni muze byt pri zpracovani digitalniho zvukového signalu imple-
mentovano pomoci cyklické vyrovnavaci paméti, kam se ukladaji vzorky
vstupniho signalu. Funkci pro dosazeni efektu zpozdéni lze zjednodusené
napsat podle vztahu (4.12), kde y je vystup, x vstup, fs vzorkovaci frek-
vence v Hz, t4 ¢as zpozdéni v sekundéch, n index vzorku a m je hodnota dry
mixu v rozsahu od 0 do 1.

y[n| = mx[n] + (1 —m)z[n — fstq (4.12)

4.4 Amplitudova modulace

Efekt, pri kterém se cyklicky méni amplituda, se nazyva tremolo. K vytvo-
feni efektu se pouziva zafizeni zvané Low Frequency Oscillator (LFO), které
produkuje pomalu oscilujici sinusoidu obvykle o frekvencich do 20 Hz [16].
K dosazeni efektu pri zpracovani digitalniho signalu staci vynésobit vstupni
signal signalem generovanym LFO podle vztahu 4.13, kde y je vystupni sig-
nal, z vstupni signal, A,,;, je minimalni nasobek amplitudy, A,,,, maximalni
nasobek amplitudy, f frekvence LFO, n index vzorku a f, vzorkovaci frek-
a soucet amplitud A,,;n+Amae = 1.

n

vence. Plati, Ze ¢as v sekundach je t = 7
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LFO je posunuto tak, aby se generovaly hodnoty od 0 do 1.

y[n] = z[n)(Amin + (Amae — Amin) (0.5 + 0.5sin(27 f1))) (4.13)

Vysledek efektu je viditelny pti vizualizaci v ¢asové doméné. Obrazek 4.6
znazornuje vystup efektu s parametry f = 10 Hz, A, = 0.2 a Apee = 1
pri vzorkovaci frekvenci 44100 Hz.
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Obréazek 4.6: Tremolo

4.5 Frekvenéni modulace

Podobné jako u predchoziho efektu se dd LFO vyuzit pro periodickou zménu
frekvence. Takovy efekt se nazyva wvibrato a prirozené vznika napiiklad pri
hte na elektrickou kytaru, kdy se po tideru na strunu a rozeznéni ténu opa-
kované prstem na hmatniku vytahuje struna a vraci zpét do ptavodni polohy.

K dosazeni efektu se pouziva kombinace LFO a efektu zpozdéni. Parame-
trem je maximalni zpozdéni ¢,,., a frekvence LFO f. Funkce pro efekt se da
popsat podle vztahu (4.14). Periodickd zména frekvence je viditelna v ¢asové
doméné. Vysledek efektu je zndzornén na obrazku 4.7, kde je frekvence LFO
f =12 Hz a maximalni zpozdéni t,,,, = 0,02 s.

yln] = x[n — fitma (0.5 + 0.5sin(27 f1))] (4.14)
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Obréazek 4.7: Vibrato

4.6 Filtry

Filtr je linearni a casové invariantni systém pro tpravu obsahu frekvencnich
pasem signalu. Pro linedrni systém plati, ze pokud z1(n) — y1(n) a zo(n) —
y2(n), pak axi(n) + bra(n) — ayi(n) + bya(n), kde a,b € R [4]. Casove
invariantni znamend, ze se chovani filtru neméni v case a vzdy zavisi na
vstupu nebo jeho nastaveni.

Digitélni filtry se pouzivaji naptiklad pro odstranéni Sumu, aliasingu nebo
selekci frekvenéniho spektra signalu, kde maji za tikol potlacovat nebo pro-
poustét urcita frekvenéni pasma. Filtry, které propoustéji frekvenéni pasma,
se déli na dolni propust (low-pass), horni propust (high-pass) a pasmovou
propust (band-pass).

Dolni propust je filtr s takovou frekvencéni odezvou, ktera nepropousti
frekvence nad zlomovou frekvenci f.. Frekvencni odezva filtru (obr. 4.8) je
definovana jako spektrum vystupniho signalu délené spektrem vstupniho
signalu [10]. Obdobné horni propust propousti jen frekvence nad zlomovou
frekvenci a pasmova propousti frekvence v uréeném frekvencnim pasmu.

Frekvenc¢ni odezva H charakterizuje filtr ve frekvenéni doméné. Stejné
tak muze byt filtr charakterizovan impulzni odezvou h v casové doméné.
Impulzni odezva je vystupni signél filtru pti zpracovani jednotkového im-
pulzu §. Ten je definovéan podle vztahu (4.15) jako signél s jednim vzorkem
o amplitudé rovné jedné v case nula, ktery je nasledovan vzorky s nulovou
amplitudou [10]. Tento vztah se pouziva jako diskrétni podoba Diracova
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Obrazek 4.8: Frekvencni odezva filtru
Zdroj: https://fiiir.com

impulsu, ktery je pro spojity signal definovan vztahem (4.16) [8].

1, n=90

Sy =1 0 (4.15)
5(x) = ;O i;g /_O:Oé(x)da:zl (4.16)

Protoze obé charakteristiky nesou tplnou informaci o filtru, jsou mezi se-
bou prevoditelné pomoci Fourierovy transformace a jeji inverze. Frekvencni
odezva je Fourierovou transformaci impulzni odezvy [14]. Protoze je kon-
voluce signalu s impulzni odezvou v ¢asové doméné ekvivalentni nasobeni
frekvenéniho spektra signalu s frekvencni odezvou, plati vztah (4.17) pro
popis filtru ve frekvencéni doméné a vztah (4.18) pro popis filtru v ¢éasové
doméné [14].

y(n) = x(n) * h(n) (4.17)

Y(f) = X(f) x H(f) (4.18)

4.6.1 Filtr s konec¢nou impulzni odezvou

Jak bylo popsédno v predchozim textu, filtrovani signdlu lze realizovat po-
moci DFT a inverzni DFT aplikované postupné po malych blocich signalu.
Tento pristup filtruje signél ve frekvencéni doméné. Dale se k filtrovani sig-
nalu v éasové doméné pouzivaji filtry Finite Impulse Response (FIR) nebo
Infinite Impulse Response (IIR).
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Na obrazku 4.9 je schéma FIR filtru o délce N = M +1. Symbol 27" znadi
zpozdéni jednoho vzorku. Zpozdéni o jeden vzorek je 2 'z(n) = z(n —1) .
Symboly b,, znaci koeficienty filtru a impulzni odezva FIR filtru je definovana
vztahem (4.19) [10].

x[n] > 71 > 71 > 71 _l

Obrazek 4.9: FIR filtr
Zdroj: https://commons.wikimedia.org

0, n<0
h(n)=q by, 0<n<M (4.19)
0, n>M

FIR filtr pracuje na principu konvoluce impulzni odezvy h se vstupnim
signalem x a produkuje filtrovany signal y. Impulzni odezvu si proto lze
predstavit jako masku aplikovanou na vstupni signal. Pro vystupni signal
plati vztah (4.20) [10].

y(n) =box(n) + byx(n — 1) + ... + byx(n — M)
= mz::O bx(n —m) (4.20)

= i h(m)x(n —m)

m=—00

Pro realizaci konkrétniho typu filtru zédlezi na volbé koeficienta b,,. Pri
navrhu frekvencéné selektivnich filtrii (napf. low-pass) se vyuziva funkce sinc.
Tato metoda vychazi z toho, ze frekvencéni odezva idedlniho low-pass filtru
ma podobu obdélnikové funkce, kde hodnoty pod zlomovou frekvenci f. jsou
rovny jedné, hodnoty nad ni rovny nule a prechodové pasmo kolem zlomové
frekvence je nekonecné malé. Na obrazku 4.10 je vlevo znazornéna frekvenéni
odezva idedlniho low-pass filtru, kde je frekvence v normalizovaném tvaru
jako podil vzorkovaci frekvence. Inverzni Fourierova transformace frekvencéni
odezvy ve tvaru obdélnikové funkce mé tvar funkce sinc podle vztahu (4.21)
[7, 13], kterd je zndzornéné na obrazku 4.10 vpravo.
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Obrézek 4.10: Frekvencni a impulzni odezva idedlniho low-pass filtru

sin(27 fon)
nm
Funkce sinc osciluje kolem nuly do nekonecna. Proto se voli konecna

hin| = = 2f.sinc(2f.n) (4.21)

délku filtru a aplikuje funkce vyhlazovaciho okna. Na volbé délky filtru za-
visi presnost filtru a sirka prechodového pasma kolem zlomové frekvence.
Aproximaci délky filtru N pro pozadovanou sitku prechodového pasma lze
ziskat ze vztahu (4.22), kde b je podil §itky prechodového pasma a vzorkovaci
frekvence [7].

b (4.22)
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Obrézek 4.11: Frekvencni a impulzni odezva low-pass filtru

Na obrazku 4.11 je vlevo zndzornéna frekvenc¢ni odezva low-pass filtru
s normalizovanou zlomovou frekvenci f. = 0,1 a normalizovanou precho-
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dovou sitkou pasma b = 0,08. Vpravo je impulzni odezva filtru vyhlazena
Hammingovym oknem.

4.6.2 Filtr s nekoneé¢nou impulzni odezvou

Na rozdil od kone¢né impulzni odezvy FIR filtru, kterd dosahne nulové hod-
noty v ¢ase daném poctem koeficientl, je impulzni odezva IIR filtru neko-
necna, protoze IR filtr obsahuje zpétnou vazbu. IIR filtry mohou mit riznou
strukturu, z nichz jedna je znédzornéna na obrazku 4.12.

x[n]—~ > )—(3) y[n]
Ty

¥ 0 A

e O

0 O<H

2

zZ A

_,Db_ _<<_

v -Gy

Obrazek 4.12: TIR filtr
Zdroj: https://commons.wikimedia.org

IR filtr je popséan obecné diferenéni rovnici (4.23) pro vypocet vystup-
niho vzorku na pozici n na zakladé predchozich a aktualniho vstupniho
vzorku a predchozich vystupnich vzorku [10].

yln] = ZO bixln —i] — ; ay[n — j] (4.23)

Pro néavrh koeficienti filtru existuje nékolik metod. Navrh je zalozen
na matematické metodé zvané z-transformace [4, 10] a nalezeni prenosové
funkce H(z), pomoci které lze realizovat prevod mezi koeficienty a frekvenc¢ni
odezvou filtru nebo napodobit analogovy filtr [14]. Pro diskrétni signél je z-
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transformace ddna vztahem (4.24), kde z je komplexni proménnd [4].

X(z)= > z(n)z" (4.24)

Prenosova funkce je definovana jako podil z-transformace vystupniho sig-
nalu Y (z) a z-transformace vstupniho signalu X (z) (4.25) [10]. Frekvenc¢ni
odezva se ziskd vycislenim polohy bod na jednotkové kruznici podle vztahu
(4.26) [4].

m@:§8 (4.25)
H(f) = H(2)|,_cszns (4.26)

Diferenéni rovnice zapsand s pomoci z-transformace ma tvar (4.27). Upra-
vami podle (4.28) s oznafenim a dosazenim polynomu A(z) a B(z) podle
(4.29) vznikne tvar rovnice, ze kterého lze vyjadrit prenosovou funkei pouze
pomoci koeficientt diferencni rovnice (4.30) jako podil B(z) a A(z).

Y(z2) = Z: biX(2)z™" — Z: a; Y (2)z77 (4.27)
V(2)+ > a;Y(2)z77 => b X(z)z"
S B (4.28)
Y(2)(1+ z:lajz_J) = X(z) ;}bzz ’
A(z) =1+ g: a;z?
. (4.29)
B(Z) = ZO b,-z*i
@:i@:i@ (4.30)

Prenosovou funkei lze také zapsat ve tvaru (4.31), kde se koreny citatele
¢; nazyvaji nuly a kofeny jmenovatele p; pély [10]. Filtr je stabilni, pokud
vSechny poly lezi uvniti jednotkové kruznice [4].

(1—qz )1 —gz") ... (1—quz")
(I =prz)(1 = poz=t) ... (1 = pyz7t)
V porovnani s FIR jsou IIR filtry vykonné;jsi, protoze lze dosdhnout stej-

vvvvvv

H(Z) = bo

(4.31)
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navrh. Na druhou stranu neni zarucena stabilita, coz se mize projevit tak,
ze hlasitost vystupu se postupné zvétsuje kvili zpétné vazbé a Spatnému
navrhu koeficienti.

4.7 Vicepasmové efekty

Rozdélenim vstupniho signdlu do vice frekvenc¢nich pasem a jejich samo-
statné zpracovani muze prinést nové moznosti zpracovani zvuku. Priklad
mozného efektu je na obrazku 4.13. Signél je rozdélen na tii pasma pres
dolni, pasmovou a horni propust. Na kazdé pasmo se daji aplikovat rizné
efekty s riznymi parametry a vysledek se nakonec slouc¢i zpét dohromady.
Pocet frekvenc¢nich pasem, usporadani filtrti a hranice mezi pasmy se mohou
lisit.

| Dolni propust »| Efekt

X .| Pésmové - ¥
propust >| Efekt
» Horni propust | Efekt

Obréazek 4.13: Vicepasmovy efekt

Tento pristup se pouziva naptiklad u efektu zkresleni, kde se kazdé pasmo
zpracuje s ruznou mirou zkresleni nebo riznou funkei [3]. To prindsi vice
zpusobi nastaveni zkresleni vysledného zvuku. Dalsi moznosti je aplikovat
na pasma ruznd nastaveni zpozdéni [1] nebo hlasitosti a zesilit tak dana
frekvenéni pasma oproti ostatnim.

4.8 Linearni predikce

Linearni predikce je zptsob odhadu nasledujiciho vzorku signalu z nékolika
predchozich vzorkt. Algoritmus linedrni predikce Linear Predictive Coding
(LPC) se obvykle pouziva napiiklad k analyze a kompresi zvukového signalu
pii prenosu hlasu. Vychézi z faktu, ze se odhadovany prvek &(n) da vyjadrit
jako linearni kombinace predchozich zndmych prvka z(n — i) podle vztahu
(4.32) [4]. Pfed odhadem se zndmé prvky analyzuji a hledaji koeficienty a;
pro modelovani signalu.

2(n) = — ; a;x(n —1) (4.32)

29



Chyba predikce e(n) je ddna jako rozdil mezi skute¢nou a predpovézenou
hodnotou [4] a je vyjddiena vztahem (4.33). Pri hledani koeficienti se pou-
ziva metoda nejmensich c¢tvercti jako minimalizace souctu druhych mocnin
chyby (vztah (4.34)) [2]. E znadi tzv. energii chyby.

e(n) =z(n) — &(n) = z(n) + ; a;x(n —1) (4.33)
E = f: e*(n) (4.34)

Pro nalezeni minima je potieba parcidlné derivovat vyraz E pro kazdé
a a polozit rovno nule. Postup nalezeni minima je v rovnici (4.35) pro j =
1,..., k, kde je pouzito zjednoduseni vyrazu pro energii chyby s definovanim
koeficientu ag = 1. PTestoze je suma zapsana jako nekonec¢na, v urc¢itém bodé
jsou vSechny cleny nulové, a proto lze prepsat rovnici do tvaru (4.36) [2].

5£ _ > (Zf:o a;x(n — z))2

oa; da;
- nio du= Cfsffn -) (4.35)
- nio 21(n — 7) gaix(n —4)
—0
gai n:ioox(n):v(nﬂ +i)=0 (4.36)

Definovanim R(l) podle (4.37) a dosazenim do vztahu (4.36) vznikne tvar
(4.38). Ten lze reprezentovat v maticovém tvaru (4.39) jako M A, = 0 [2].

R(l) = 2 z(n)z(n +1) (4.37)
k

> ail(j—i) =0, j=1....k (4.38)

1] [ R(1) R(O) R(1) ... R(k-1)]

a1 R(2) R(1) R(0) ... R(k-2)
Ap= o2, M=\ | S 5 (4.39)

E R(k—1) R(k—-2) ... R(2) R(1)
| | R(k)  R(k—1) ... R(1) R(0) |




K vyteseni soustavy se pouziva Levinson-Durbiniiv algoritmus. Ten tesi
soustavy s matici, kterd je symetricka a Toplitzova (prvky na diagonalach
jsou stejné) [4]. Algoritmus vyhodnocuje koeficienty postupné a je zalozen
na faktu, Ze je snadné spocitat koeficienty pro velikost k+ 1 pokud je znamé
feseni pro velikost k. Uvedeny maticovy zapis lze prevést na tvar (4.40), kde
matice Ny vyhovuje podmince, Ze je symetrickd a Toplitzova [2]. Energii
chyby E} lze popsat také vzorcem (4.41) [4].

%’ R(O) R() ... Rk ;
Nd— 0] me— Rg) R@) i:_ma—n e e

' R@)R@QU .. Mm .

0 Qg

o (4.40)

Nejprve se vypocita krok pro k = 1 a ziské koeficient a; (vysledek (4.43))
a energie chyby E; (vysledek (4.44)) ze soustavy (4.42).

ro) RO [1] &
r1) RO a| = |0 (442)
_ R
“ =50 (4.43)
Ei = R(0) + R(1)ay (4.44)

Dalsi postup je stejny pro kazdy krok k£ + 1. Vektor Ay se rozsiii o jeden
radek s nulou a oznaci Uk ;. Soustava ma pak tvar (4.45). Protoze je matice
Nyy1 symetrickd, obracenim poradi fadka vektoru Upi; (oznaceno Vi)
vznikne (4.46). Linedrni kombinace (4.50) mé tvar vektoru Ag.; s jednickou
na prvnim radku. Ze soustavy (4.47) lze vyjadiit A (rovnice (4.49)) podle
vztahu (4.48) [2].

1] | Ey ]
R(0) R(1) ... Rk+1]| |a 0
R(1)  R(0) ... R(k) ar| _ 0 (4.45)
Rli+1) RK) ... RO) ||a 0

0] [ XioaR(E+1—7)]
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0] [ZrgaR(k+1—5)]
R(0)  R(1) ... Rk+1)] |a 0
R(1)  R(0) R(k) 2 : (4.46)
: : " : a9 0 ‘
R(k+1) R(k) ... R(0) a 0
1 Ep
1] (B aStaR+1— )]
a; + )\ak 0
as + Aag_1 0
Nit : = : (4.47)
ap + )\CLl 0
A | [ ZaR(E+1 - ) + AE
k
> ajR(k+1—j)+ \E, =0 (4.48)
=0
— >k Ja;R(k+1—7)
A= =207 4.4
E, (4.49)
A1 = U1 + AVipn (4.50)
k
B =Ei+ A _a;R(k+1—j)=(1-N)E; (4.51)

J=0

Vysledny algoritmus vypoctu koeficientt se da zapsat nésledovné [2].

volba poctu koeficientia m

vypocet R(j), 7 =0...m podle (4.37)
vypocet A; podle (4.43)

vypocet E; podle (4.44)

prok=1...m

— vypocet A podle (4.49)
— vypocet Ugi1, Viy1, Axr1 podle (4.50)
— aktualizace Ej4q podle (4.51)
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5 Vyvojové nastroje

Pro vyvoj zvukovych aplikaci a VST plugint existuje rfada specializovanych
nastroju a framework pro rtzné platformy i programovaci jazyky. Ty se
objevuji v komercnich i nekomerénich a open-source verzich. Vyhodou jejich
pouziti je jednodussi a rychlejsi vyvoj, protoze obvykle obsahuji podptrné
programy a knihovny, které tesi typické problémy navrhu a vyvojar se tak
muze soustiedit hlavné na konkrétni zadani.

5.1 JUCE

Framework JUCE! je projekt spolecnosti ROLI? vyvijeny v jazyce C++ pro
tvorbu multiplatformnich zvukovych aplikaci a pluginii pro pocitace i mo-
bilni zarizeni. Projekt JUCE je ¢astecné open-source a je k dispozici v néko-
lika verzich pro pouziti komercné, zdarma i pro vzdélavaci ticely. Disponuje
velkou uzivatelskou zakladnou s vlastnim diskuznim férem a detailni doku-
mentaci.

JUCE obsahuje knihovny s tfidami a funkcemi uréenymi pro zpracovani
zvukového signalu a tvorbu grafického uzivatelského rozhrani. Minimalizuje
tak nutnost pouzivat dalsi knihovny tretich stran pii vyvoji aplikaci. Déle
podporuje vicevlaknové programovani, praci s grafikou apod.

Zakladni myslenkou frameworku je, aby programéator psal multiplatformni
kod, ktery se soustfedi pouze na vlastni funkci a ovladani pluginu. Ten by
mél jit prelozit pro rizné standardy (VST, RTAS, AU, AAX) a platformy
(Windows, Mac OS X, Linux, iOS, Android).

Soucasti JUCE je vyvojové prostiedi Projucer pro spravu a vyvoj pro-
jekti. Projucer funguje jako privodce pri vytvoreni a nastaveni konkrétniho
typu projektu. Po nastaveni vygeneruje projekt obsahujici knihovni t¥idy
a Sablony tiid pro vlastni kod. Projucer obsahuje vlastni textovy editor a
editor pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani. Dokaze vygenerovat pro-
jekt pro preklad a vyvoj v prostiedi pomoci Microsoft Visual Studio, Xcode,
Linux Makefile, Android Ant, Code::Blocks a CLion.

https://juce.com
’https://roli.com
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5.1.1 Projekt VST pluginu v JUCE

Po vytvoreni projektu zvukového pluginu v Projucer jsou v adresari se zdro-
jovymi kédy t¥idy PluginAudioProcessor a PluginAudioProcessorEdi-
tor (zavisi na nazvu projektu). Diagram tiid je znazornén na obrazku 5.1,
kde jsou vyznaceny jen popisované proménné a metody. Podle konvenci ja-
zyka C++ je deklarace v souborech s priponou .h oddélend od implementace
v souborech . cpp.

AudioProcessor AudioProcessorEditor
PluginAudioProcessor PluginAudioProcessorEditor
+ processBlock(buffer: AudioSampleBuffer, midi: MidiBuffer) - processor: PluginAudioProcessor

+ prepareToPlay(sampleRate: double, samplesPerBlock: int)
+ setStateInformation(data: void*, sizeInBytes: int)
+ getStateInformation(desData: MemoryBlock)

+ paint(g: Graphics)

Obréazek 5.1: Diagram triid efektu v JUCE

Ttida PluginAudioProcessor je potomkem tfidy AudioProcessor z fra-
meworku JUCE. Vlastni implementace tak prepisuje metody rodicovské
tridy pro zpracovani zvuku a fungovani pluginu. Veskeré zpracovani zvu-
kovych dat probihd v metodé processBlock. Ta se vola pri predani bloku
zvukovych dat a MIDI udalosti hostitelskou aplikaci. Parametry metody jsou
reference na instance tfidy AudioSampleBuffer se zvukovymi daty a Midi-
Buffer s MIDI udalostmi. P¥i zméné nastaveni zvukovych zatizeni, jako je
naptiklad zména vzorkovaci frekvence, se vold metoda pro obsluhu zmény
parametri zpracovani prepareToPlay. Parametry preddvané metodé jsou
vzorkovaci frekvence a maximalni velikost bloku v poc¢tu vzorki zvukovych
dat. Tato metoda se vola alespon jednou pfti inicializaci pluginu a je uzitecna
pri pouziti algoritmu pro zpracovani, které jsou zavislé na téchto paramet-
rech, jako jsou naptiklad filtry.

Zvukové pluginy v hostitelskych aplikacich mohou ukladat sviij stav. To
je uzite¢né pro zachovani nastaveni pluginu pti ulozeni projektu v DAW. Pro
ulozeni stavu slouzi metoda getStateInformation a pro obnoveni slouzi
metoda setStateInformation. Hostitelska aplikace pri spusténi a ukladani
poskytne blok paméti pro zapis aktudlniho a ¢teni predchoziho stavu.

Ttida PluginAudioProcessorEditor je potomek tiidy AudioProcesso-
rEditor. Jejim tcelem je vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani. Zakla-
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dem je metoda paint, kterd vytvari okno editoru a umistuje ovladaci prvky.
Zaroven muze fungovat jako posluchac¢ udalosti ovladacich prvka a ménit
parametry procesoru volanim metod instance tfidy PluginAudioProcessor
pro zménu parametri. Pro tento tcel ma editor referenci na instanci tridy
procesoru jako vlastni atribut.

Projekt obsahuje kromé téchto tiid jesté knihovni t¥idy JUCE. Z pro-
jektu lze prelozit plugin pro hostitelskou DAW aplikaci nebo jako samostat-
nou spustitelnou aplikaci. Soucéasti frameworku jsou i ukazkové aplikace,
mezi které patii Juce Plug-in Host (obrédzek 5.2). Po jejim preloZeni vznikne
spustitelny soubor, ktery obsahuje grafické rozhrani pro testovani plugint
bez potreby plnohodnotné DAW aplikace.

File  Plugins Options Windows

Midi Input Audio Input

MultibandDistortion

Audio Output

C-2 C-1 o) Cl

Obrazek 5.2: Juce Plug-in Host

5.2 WDL-OL

WDL-OL3 je bezplatny open-source C++ framework pro vyvoj multiplatform-
nich zvukovych pluginti. Je to rozsitena verze frameworku IPlug spolec¢nosti
Cockos?, ktery byl piivodné souc¢asti frameworku WDL. Stejné jako u JUCE
je jeho hlavni myslenkou pouziti stejného funkéniho kédu k vytvoreni plu-
ginu pro ruzné platformy (Windows, Mac OS X) ve formétech VST, AU,
RTAS a AAX. Protoze je WDL-OL postaveno na frameworku WDL, jsou
jeho soucasti i nékteré zédkladni funkce a algoritmy pro zpracovani zvukového
signalu, podobné jako v JUCE.

Soucasti frameworku je jeden ukazkovy projekt, ktery slouzi jako sablona
pro tvorbu vlastnich projektt. Na rozdil od frameworku JUCE, jehoz sou-

Shttps://github.com/olilarkin/wdl-ol
‘https://www.cockos.com
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¢asti je prostiedi Projucer, obsahuje WDL-OL pouze skript v jazyce Python
pro vytvoreni vlastniho projektu. Projekt obsahuje knihovni kdd a soubory
pro vlastni funkci pluginu. Mezi né patii hlavickovy soubor resource.h,
ktery obsahuje definice konstant jako je jméno, ID, zdroje obrazku, velikost
okna editoru apod.

Dalsim rozdilem oproti JUCE je, Ze nastaveni grafického rozhrani i zpra-
covani zvukovych dat je v jedné tridé, pricemz vykresleni ovladacich prvki
se definuje v konstruktoru. Kéd této tridy je v souborech Plugin.h a Plu-
gin.cpp (pojmenovéani tiidy zavisi na zvoleném nazvu projektu). Ttida je
potomkem knihovni tiidy IPlug a podobné jako v JUCE implementuje né-
kolik zakladnich metod pro zpracovani signalu, a to Reset, ktera se vola pti
zméné vzorkovaci frekvence, OnParamChange pro zménu hodnoty parametru
z grafického rozhrani a ProcessDoubleReplacing, ktera je jadrem pluginu
a stejné jako processBlock v JUCE obsahuje kéd pro zpracovani zvukového
signalu. Seznam parametrt se definuje jako vyctovy typ a pti zméné hodnoty
ovladaciho prvku se odkazuje na parametr pomoci indexu.

5.3 RackAFX

RackAFX? je dal{ volné dostupny ndstroj pro vyvoj multiplatformnich VST
a AU pluginu pro Windows a Mac OS X. M4 vlastni prostfedi pro zalozeni
projektu, editaci grafického uzivatelského rozhrani a testovani pluginu. V po-
rovnani s JUCE tak kombinuje vyhody programu Projucer a Juce Plug-In
Host a poskytuje nastroje pro testovani a navrh, jako je napriklad moznost
nacist a spustit zvukovy zdznam nebo navrh filtri.

Po zalozeni projektu a definici ovladacich prvka v grafickém rozhrani
RackAFX néasleduje moznost vytvorit AU nebo VST plugin. V zavislosti na
platformé se vytvori projekt (naprf. Visual Studio Solution). Ten podobné
jako u predchozich obsahuje vygenerovany kéd s t¥idou Plugin (zévisi na
jménu projektu) urcenou ke zpracovani zvuku. Ta dédi od abstraktni tridy
CPlugIn frameworku RackAFX. Podobné jako u predchozich nastroji im-
plementuje fadu metod véetné zakladnich pro nastaveni parametrit pre-
pareForPlay a zpracovani bloku zvukovych dat poskytnutych hostitelem
processAudioFrame.

Shttp://www.willpirkle.com
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54 VST.NET

VST.NET® je open-source framework pro vyvoj VST aplikaci v prostfedi
.NET. Na rozdil od ptredchozich se zaméruje pouze na vyvoj VST plugint a
hostitelskych aplikaci v jazyce C#. Neposkytuje zadné grafické rozhrani ani
jinou automatizovanou moznost zalozeni a konfigurace vlastniho projektu.
VST.NET se skladé ze tii DLL knihoven Framework, Core a Interop, které
obsahuji kod a rozhrani pro interoperabilitu mezi spravovanym koédem v C#
a nespravovanym koédem v podobé volani funkci API VST napsanych v C a
C++.

Pro funkci pluginu je potieba implementovat nékolik t¥id. Prvni je im-
plementace abstraktni tiidy StdPluginCommandStub a jeji metody Crea-
tePluginInstance, kterd vraci instanci potomka tiidy VstPluginBase. Ta
sdruzuje instance tfid pro zpracovani signalu, nastaveni parametria a ukla-
dani stavu. Vlastni zpracovani probiha ve tridé, kterda dédi od VstPluginAu-
dioProcessorBase a prepisuje atribut pro nastaveni vzorkovaci frekvence
SampleRate a metodu Process pro zpracovani bloku dat predavanych hos-
titelskou aplikaci podobné, jako je tomu u predchozich frameworki.

Jednim z dalsich rozdili oproti predchozim frameworktim je to, ze prelo-
zeny plugin je potieba distribuovat DAW aplikaci spole¢né s DLL knihovnou
Interop. Framework VST.NET neposkytuje zadné dodatecné funkce a al-
goritmy pouzivané pro zpracovani zvuku, jako je tomu napiiklad u JUCE
nebo WDL-OL.

5.5 Shrnuti

Struktura kodu pro zpracovani zvukovych dat se mezi nastroji prilis ne-
lisi. VSechny projekty v téchto néstrojich implementuji jednu nebo vice t¥id
s metodami pro zpracovani bloku zvukovych dat nebo MIDI zprav, zménu
parametri a nastaveni uzivatelského rozhrani, a odpovidaji tak priblizné
rozhranim z SDK VST.

Rozdily jsou v podporovanych platformach a formatech zvukovych plu-
ginl, dokumentaci, podpote a dalsich funkcich a nastrojich. Nejméné moz-
nosti poskytuje VST.NET, ktery umoznuje vytvoreni pluginu pouze jako
VST a neobsahuje zadné knihovni funkce zpracovani zvukového signalu.
WDL-OL a RackAFX umoznuji multiplatformni vyvoj pluginti v riznych
formatech a maji knihovni funkce a nastroje pro snazsi a rychlejsi navrh
pluginu. Nastroj JUCE je jediny, ktery je k dispozici i v komerénich verzich.

Shttps://github.com/obiwanjacobi/vst.net
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Jeho vyhodou je podpora ve formé vlastniho diskuzniho féra, detailni do-
kumentace a mnozstvi navodi na jeho webovych strankach. JUCE je stale
aktivné vyvijen a kromé nastrojii pro snazsi navrh a ladéni pluginu jsou
k dispozici obsahlé knihovny funkci pouzivanych pri zpracovani zvukového
signalu, a proto byl JUCE vybran pro implementaci vlastniho efektu.
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6 Open-source pluginy

Vedle komer¢énich VST plugint a téch, které jsou soucastmi aplikaci DAW,
existuje i fada open-source implementaci efekti dostupnych na Internetu.
Ty se vyskytuji ve formé plnohodnotnych efektii nebo jako vzorové ptiklady
pouziti SDK VST a vyvojovych nastroj.

6.1 mda-vst

Mda-vst! je sada tficeti efektii a étyf ndstrojit distribuovanych jako open-
source. Zdrojové kody jsou jako priklady soucasti SDK VST a jsou napsany
v jazyce C++.

Kazdy plugin je tvofen dvéma tiidami Processor a Controller s dopl-
nénym nazvem efektu na zacatku. VSechny tridy jsou potomky zakladnich
tiid BaseController nebo BaseProcessor. Tyto zdkladni tiidy implemen-
tuji rozhrani z SDK VST popsané v kapitole 3 a implementuji spolec¢nou
funkcionalitu, ktera je konkrétnimi pluginy prepisovana. Ttida BaseCont-
roller implementuje rozhrani kontroleru a staré se tak o ovladani pluginu.
Abstraktni t¥ida BaseProcessor implementuje rozhrani procesoru. Jedna se
o metody process pro zpracovani bloku zvukovych dat a MIDI zprav, me-
tody pro uklddani a naéteni stavu pluginu setState a getState, dale pak
metody pro nastaveni maximalni velikosti bloku, aktivaci a deaktivaci plu-
ginu a metodu setBusArrangements, kterd vynucuje nastaveni presné dvou
vstupnich a dvou vystupnich kanali od hostitelské aplikace. Ttida definuje
vlastni virtualni metody pro nastaveni a zménu parametri, jejich alokaci
apod. Dale mé jedinou ¢isté virtualni metodu doProcessing pro implemen-
taci konkrétniho algoritmu pluginu a je volana z metody process.

Mda-vst obsahuje i efekty pouzivajici postupy popsané v predchozich
kapitolach. Jednim z nich je efekt zkresleni Overdrive. M4 tii parametry, a
to troven zkresleni drive v rozsahu 0 — 100 %, muffle pro nastaveni ténu
v rozsahu 0 — 100 % a output pro nastaveni vystupni hlasitosti v rozsahu
od —60 do 0 dB. Algoritmus zkresleni postupné aplikuje na vSechny vzorky
zkresleni podle vztahu (6.1), dolni propust podle parametru muffle a nakonec

'http://mda.smartelectronix.com
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zesileni podle parametru output.

Vv, x>0
fle)=3 —v=z, <0 (6.1)
0, r=0

Dalsim zkreslenim v této sadé je efekt Bandisto. Bandisto je prikladem
vicepasmového efektu. Konkrétné pouziva tri frekvencéni pasma s nastavi-
telnou sitkou a vlastnim zkreslenim. Kazdému pasmu se dé nastavit mira
zkresleni jako zesileni v rozsahu od 0 do 60 dB a hlasitost vystupu od —20
do 20 dB. Pro vsechna zkresleni existuje moznost volby mezi bipolarnim a
unipolarnim rezimem zkresleni. Rozdil je ve zpiisobu zmény tvaru vrcholi
vlny, kde bipolarni rezim meéni tvar vrcholi viny v maximech i minimech a
unipolarni jen v maximech nebo minimech. Na kazdy vzorek v metodé do-
Processing se aplikuje filtr a nasledné se zkresli podle vztahu (6.2), kde d
je zvolend mira zkresleni a t zvolena vystupni hlasitost pro dané frekvencéni
pasmo.

tXx

V pripadé unipolarniho rezimu se dé zkresleni jednoho filtrovaného vzorku

(6.2)

zapsat vztahem (6.3). VSechny tfi filtrované a upravené vzorky jednoho ka-
nalu se na vystupu sectou.

o) = txz, x>=0 (6.3)
flz), x<0

Sada mda-vst obsahuje také efekt zpozdéni Delay. Nastaveni zpozdéni

je mozné u obou kanala zvlast a dochazi tak ke stereo efektu. U levého se

nastavuje od 0 do 742 milisekund. Pravy kandl se urcuje jako procento zpoz-

déni levého kanalu. Procesor uchovava jednu cyklickou vyrovnavaci pamét.

V kazdém priachodu se nejdiive precte aktualni vzorek levého xj, a pravého

kanalu xr. Z vyrovnavaci paméti se prectou zpozdéné vzorky pro levy dj a

pravy dg kanal podle parametru jejich zpozdéni podobné jako je popsano

v kapitole 4. Vypocita se vzorek x (6.4), ktery je filtrovan dolni propusti na

zékladé nastaveni parametru tone a ulozen na dalsi pozici ve vyrovnavaci
pameéti.

r=wX (rp +xgr)+ f % (dr + dr) (6.4)

Parametry wet (w — popsano v kapitole 4) a feedback (f) jsou nastavi-
telné ovlddacimi prvky s rozsahem 0 — 100 %. Parametr wet urcuje pomeér
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s parametrem dry (d). Na konec se vypocitaji hodnoty vzorki pro oba vy-
stupni kandly y; a yr podle (6.5).

=dx +d
YL 1oy R (6.5)
yr =d X zp +dpg

6.2 ADelay

Efekt ADelay je dalsi z efektti, které jsou soucasti SDK VST. Na rozdil od
efektu Delay ze sady mda-vst méa pouze jeden parametr zpozdéni, a tak jsou
vsechny kandly zpozdéné stejné. Dalsim rozdilem je, ze efekt neumoznuje
tzv. dry/wet miz, takze vystupem je Cisty ptuvodni signdl zpozdény o ur-
¢enou dobu. V implementaci se v metodé setBusArrangements vynucuje,
aby byl hostitelem poskytnut stejny pocet vstupnich a vystupnich kanald.
Kazdy kanal musi mit vlastni cyklickou vyrovnavaci pamét implementova-
nou jako pole a proménné s aktualnim indexem pro ukladani aktualnich a
¢teni zpozdénych vzorku signalu. Pocet vzorku ke zpozdéni se ziskd jako
nasobek vzorkovaci frekvence a parametru zpozdéni v sekundach.

6.3 Audio Effects

Soucasti doprovodnych materiali ke knize Audio Effects: Theory, Implemen-
tation and Application od autoru Joshuy D. Reisse a Andrewa P. McPher-
sona jsou implementace zvukovych efektt, které jsou volné k dispozici?. Sada
obsahuje osmnact efektti realizovanych jako VST pluginy ve frameworku
JUCE s vlastnim uzivatelskym rozhranim, z nichz nékteré jsou v nasleduji-
cim textu popsany.

Prvnim zkoumanym pluginem je efekt zkresleni. Kéd je tvoren pro JUCE
typicky dvéma tiidami DistortionAudioProcessor a DistortionAudio-
ProcessorEditor. M4 dva ovladaci prvky, a to zesileni gain, které se apli-
kuje vzdy pred zkreslenim, a vybér typu zkresleni. Prvnim typem je tzv.
hard-clipping v podobé, jak je popsany v kapitole 4 s pevné danou prahovou
hodnotou 0,5. Dalsi jsou dvé varianty tzv. soft-clippingu. Prvni zptsob se da

2https://code.soundsoftware.ac.uk/projects/audio_effects_textbook_code
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zapsat funkei (6.6), druhy zptsob je podle funkce (4.11) z kapitoly 4.

1, x> % Nx > %
3—(2—3z)(2—3x) 1 2
flz) = —1, x < —%/\x< —% (6.6)
3—(243z)(2+3x) 1 2
2x, Tz > —% Nz < %

Posledni dva typy zkresleni jsou zalozené na principu usmérnovace. Prvni
je dvoucestné usmérnéni, kde kazdy vystupni vzorek je absolutni hodnotou
vstupniho vzorku (6.7). Druhy typ je jednocestné usmérnéni, které na vy-
stupu nechavd jen vzorky vétsi nez nula (6.8) a ostatni nastavi na nulu.
Vysledek efekti je znazornén na obrazku 6.1.

f(z) =lz] (6.7)
|+
flw) =1 (65)
Lo ‘Origina'll
E D-O
s —0.5

Cas [vzorky]
Dvoucestné usmérnéni

0.0 ]

0 50 100 150 200 250 300 350
Cas [vzorky]
Jednocestné usmérneni

AN A NA

o] 50 100 150 200 250 300 350
Cas [vzorky]

Amplituda

Amplituda

Obréazek 6.1: Zkresleni usmérnénim

Soucasti této sady je také efekt zpozdéni. Nastavitelné parametry efektu
jsou zpozdéni v sekundach, zpétné vazba (feedback) a dry/wet miz v rozsahu
od 0 do 1. V implementaci se pocita s vice vstupnimi kandly, ale cyklickd
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vyrovnavaci pamét se pouziva jen jedna. Algoritmus je zaloZen na tom, ze
velikost blokti je v jednom volani processBlock pro vSechny kandly stejna.
Ukazatele pro ¢teni a zapis do vyrovnavaci paméti se pred zpracovanim
vzorkl v bloku ulozi do lokalni proménné a po zpracovani vSech kanalu
se nastavi jejich aktualni hodnota. Diky témto lokalnim kopiim se pracuje
u kazdého kandlu s vyrovnavaci pameéti stejné. Myslenka vypoctu vystupniho
vzorku je stejnd, jako je uvedeno ve vztahu (4.12) v kapitole 4. Jako dalsi
vzorek do vyrovnavaci pameéti se uklada soucet aktualniho vstupniho vzorku
a nasobku zpétné vazby se zpozdénym vzorkem.

Efekty tremolo a vibrato zalozené na modulaci pomoci LFO jsou k dispo-
zici v sadé také. Tremolo nabizi moznost nastaveni frekvence oscilace LFO
od 0,2 do 20 Hz, minimalni hloubku zmény amplitudy v rozsahu 0 —1 a vy-
bér tvaru generované viny mezi sinusoidou, trojihelnikovou a obdélnikovou
vlnou (obrazek 6.2). Pro generovani vlny pomoci LFO je potieba ukladat
stav mezi volanim metody processBlock tak, aby byla vlna spojita. K tomu
se uklada faze jako atribut tiidy, ktera se pred zpracovanim kazdého kanalu
ulozi do lokélni proménné a po zpracovani vsech kanald se aktualizuje. Tento
zpusob je opét zalozen na faktu, ze vSechny kandaly v jednom volani pro-
cessBlock maji stejnou velikost bloku dat.

Square

| Triangle

/ Sawtooth

Obrazek 6.2: Porovnani obdélnikové (zelené),
trojuhelnikové (modie) a pilové (fialove) viny se sinusoidou
Zdroj: https://commons.wikimedia.org

U efektu vibrato je mozné nastavit rozsah vlnéni v sekundéch a frekvence
vlnéni generovaného LFO. Stejné jako u predchoziho efektu je potreba zacho-
vavat fazi viny mezi volanim metody pro zpracovani bloku. Efekt je dosazen
zménou zpozdéni, jak je popsano v kapitole 4. Navic je mozné zvolit tvar
generované viny jako sinusoidu, trojuhelnikovou nebo pilovou vinu. Dalsi do-
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datecnou funkci u tohoto efektu je moznost zvolit zptisob interpolace vzork.
Zpusob nalezeni zpozdéného vzorku z kapitoly 4 ve vyrovnavaci paméti na-
jde vzorek s nejblizsim indexem. Efekt vibrato z této sady nabizi moznost
linearni a kubické interpolace vzorku. To umoznuje hladsi pribéh zmény
frekvence, ale zptusobuje vyssi vypocetni naroc¢nost.
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7 Implementace efekti

v JUCE

K implementaci vlastniho navrzeného efektu byl vybran nastroj JUCE z di-
vodi uvedenych v kapitole 5. Pro seznameni se nim a prozkouméni nékte-
rych zakladnich technik bylo pred implementaci vlastniho efektu vyvinuto
pét jednoduchych efektii, které jsou soucasti této prace.

7.1 Distortion

Efekt zkresleni byl vytvoren jako prvni vzhledem k jednoduchosti jeho im-
plementace. Jako algoritmus zkresleni zvuku je pouzit tzv. hard-clipping po-
psany v kapitole 4. Efekt se ovladd dvéma parametry pro zesileni signalu
(gain) a nastaveni prahové hodnoty (threshold). Vypis kédu 7.1 z metody
processBlock znazornuje jadro efektu, kde se na kazdy vzorek kazdého
vstupniho kanalu aplikuje zkresleni.

1 float* channelData = buffer.getWritePointer (channel);
2

3 for (int i = 0; i < buffer.getNumSamples(); i++) {
4 channelData[i] %= gain;

)

6 if (channelData[i] > threshold)

7 channelData[i] = threshold;

8

9 if (channelData[i] < —threshold)

10 channelData[i] = —threshold;

11}

Vypis koédu 7.1: Zkresleni v JUCE

7.2 Filter

S pouzitim metody STFT a jeji inverze byl vytvoren plugin jednoduchého
frekvencné selektivniho filtru. Tento plugin ma dva parametry, a to zlomové
frekvence pro dolni a horni propust v rozsahu od 0 do 20 kHz. Filtr se tak da
pouzit jako dolni, horni i pasmova propust. Navrh odpovida zptisobu, ktery
je popsany v kapitole 4 s velikosti analyzovaného bloku N = 512 vzorku
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a polovicnim posuvem H = 256 vzorkd. Pro vyhlazeni blokl je pouzito
Hammingovo okno.

Protoze velikost bloku predavana hostitelskou aplikaci se bude pravdépo-
dobné lisit od velikost bloku urcenému k analyze, je potreba ukladat vstupni
vzorky do vyrovnavacich paméti, které jsou pro kazdy kanal samostatné.
Stejné tak je potreba pripravit vyrovnavaci pamét pro kazdy vystupni ka-
nal, odkud se budou ¢ist filtrované vzorky. Pro tento 1cel je v projektu kromé
zdrojovych kédu procesoru a editoru také vlastni implementace cyklické vy-
rovnavaci paméti ve tfidé CyclicBuffer.

T

Vstup
| Hamming |
v
| FFT |
v
| Filtr |
v
| IFFT |
Y
| Hamming |
v
| FFT |
v
| Filtr |
v
| IFFT |
v l
Vystup

Obrazek 7.1: FFT filtrovani

Algoritmus je zndzornén obrazkem 7.1. Po naplnéni vstupni vyrovnavaci
paméti se jeji data vynasobi vyhlazovacim oknem, provede se FFT, nasledné
filtrovani a inverzni FFT. Filtrovani se provede nastavenim nulové hodnoty
na pozicich frekvenc¢nich pasem pod zlomovou frekvenci dolni propusti a nad
zlomovou frekvenci horni propusti, a odpovida tak nasobeni obdélnikovou
funkei ve frekvenéni doméné. Tento zplisob filtrovani s poloviénim prekrytim
zpusobuje zpozdéni o % vzorki a kvili ostrym prechodim mezi pasmy ve
frekvencéni doméné miize zptisobovat Sum ve vystupnim signalu pri filtrovani
nekterych frekvenci.
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7.3 Delay

Delay ma dva parametry, kterymi jsou zpozdéni v sekundach a pomér sméso-
vani mezi aktualnim a zpozdénym signalem. Implementace zachovava prin-
cipy popsané v predchozich kapitolach.

Je implementovana vlastni cyklickd vyrovnavaci pamét jako tfida De-
layBuffer. Té se v konstruktoru nastavuje vzorkovaci frekvence a maxi-
malni zpozdéni v sekundach. Na zadkladé toho se alokuje vektor pro ukladani
vzorkl. Tiida mé dvé metody addSample pro pridani dalstho vzorku a get-
DelayedSample, kterd vraci zpozdény vzorek na zdkladé zpozdéni v sekun-
dach predavaného jako parametr. Pro kazdy vstupni kanal je jedna vyrovna-
vaci pamét ulozena ve vektoru channelBuffers. Zpracovani jednoho kanalu
je znazornéno ve vypisu kodu 7.2.

1 floatx channelData = buffer.getWritePointer (channel);
2

3 for (int i = 0; i < buffer.getNumSamples(); i++) {

4 channelBuffers [channel]->addSample (channelData[i]);

)

6 delayedSample =

7 channelBuffers [channel]—>getDelayedSample (delay );
8 channelData[i] = (1.f — wetMix) * channelData[i]

9 + wetMix * delayedSample;

10 }

Vypis kédu 7.2: Zpozdéni v JUCE

7.4 Vibrato

Vibrato pouziva stejnou tridu DelayBuffer pro zpozdéni signalu. Zpozdéni
neni dano pevné, ale osciluje od nuly k maximalnimu zvolenému. To se na-
stavuje jako parametr efektu v sekundach spolecné s frekvenci oscilace viny
generované LFO (Low Frequency Oscillator — popséno v kapitole 4). Pro ge-
nerovani vlny slouzi funkce sinewave, ktera vraci hodnotu sinusoidy podle
amplitudy, casu, frekvence a faze. Pro spojitost generované vlny mezi vo-
lanim processBlock se na konci metody uklada aktudlni faze jako atribut
tridy. Faze bude mezi volanim processBlock pro vSechny kandly stejna, pro-
toze pocet vzorki v jednom bloku je u vSech kanalt stejny. Vina generovana
LFO je posunuta o 0,5 s amplitudou 0,5, aby generovala hodnoty od 0 do 1.
Cas v bloku se pocita pro kazdy kanal od nuly jako index vzorku nasobeny
prevracenou hodnotou vzorkovaci frekvence, ktera se nastavuje v metodé
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prepareToPlay. Zpracovani jednoho kanalu je zndzornéno ve vypisu kédu
7.3.

float* channelData = buffer.getWritePointer (channel);

for (int i = 0; i < buffer.getNumSamples(); i++) {
channelBuffers [channel|->addSample (channelData[i]);

1
2
3
4
)
6 time = i x inverseSampleRate;

7 1lfo = 0.5f + sinewave (0.5f, frequency, phase, time);

8

9 channelData[i] =

10 channelBuffers|[channel]->getDelayedSample(1lfo x delay);
11}

Vypis kédu 7.3: Vibrato v JUCE

7.5 Tremolo

Tremolo periodicky méni amplitudu vystupu. Jeho parametry jsou hloubka
(maximalni velikost poklesu) amplitudy a frekvence vlny generované LFO.
Maximalni nasobek amplitudy je vzdy 1 a hloubka udava o jakou troven
muze amplituda klesnout. Stejné jako u efektu Vibrato se pouziva LFO a
uklada se faze generované viny po kazdém zpracovani bloku. Na rozdil od néj
neni potfeba uchovavat vzorky ve vyrovnavaci paméti. Zpracovani jednoho
kanalu je naznaceno ve vypisu kodu 7.4

float+ channelData = buffer.getWritePointer (channel);

1
2
3 for (int i = 0; i < buffer.getNumSamples(); i++) {

4 time = i % inverseSampleRate;

5 lIfo = 0.5f + sinewave (0.5f, frequency, phase, time);
6

7

8

channelData[i] *= (1 — depth * 1lfo);

}

Vypis koédu 7.4: Tremolo v JUCE
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8 Vicepasmové zkresleni

Jako vysledek této prace byl navrzen a implementovan efekt zkresleni ve
formé VST pluginu s pouzitim frameworku JUCE pro nasazeni v hostitel-
skych DAW aplikacich, které podporuji tento standard.

Efekt je navrzen jako vicepasmovy. To znamena, ze se vstupni signal fil-
traci rozdéli do nékolika frekvencnich pasem, ktera se zkresluji samostatné a
na vystupu se slou¢i. Pocet pasem je volitelny od dvou do péti. Stejné tak je
mozné nastavit zlomové frekvence mezi sousednimi pasmy, a urcit tak jejich
sitku. Kazdému pasmu je mozné vybrat z nabidky riznych algoritmii zkres-
leni, kterym se nastavuji parametry (zesileni, prahovd hodnota, vystupni
hlasitost) samostatné. K dispozici je i vlastni navrzeny algoritmus zkres-
leni zalozeny na linearni predikci, ktery adaptivné upravuje hladinu prahové
hodnoty. Zlomovym frekvencim mezi pasmy je mozné nastavit oscilaci. Na
zakladé zvoleného rozpéti a frekvence oscilace se zlomové frekvence a sitka
sousednich pasem periodicky méni.

Vicepasmovy navrh s nastavitelnym poctem a sitkou pasem, volitelnym
zkreslenim a automatickou oscilaci zlomovych frekvenci poskytuje dosta-
tecné moznosti k dosazeni riznych podob vysledného zvuku. Navrh efektu
je schématicky zndzornén na obrazku 8.1.

| I ]

N P [ Pl |/

G—> G—> G—>
T —»{ Distortion T—» Distortion T—» Distortion
L L—» L—>

Obrazek 8.1: Navrh efektu
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8.1 Adaptivni zkresleni

Myslenka adaptivniho zkresleni je zalozena na zméné zptisobu zkresleni hard-
clipping popsané¢ho v kapitole 4. Prahova hodnota pro ofiznuti viny je kon-
stantni a ke zkresleni zvuku dochazi pouze v mistech s amplitudou, ktera je
vyssi a vstup je hlasitéjsi. Aby ke zkresleni signalu dochézelo rovnomérné,
je potteba nejdiive signdl zesilit tak, aby signal prekracoval prahovou hod-
notu, nebo prahovou hodnotu snizit, ¢imz dochézi i ke snizeni amplitudy
vysledného signélu.

Adaptaci prahové hodnoty na zménu amplitudy vznikd novy druh zkres-
leni, jehoz intenzita se podle aktualniho vstupu méni. K tomuto pristupu
je potfeba analyzovat pribéh signalu pred zménou prahové hodnoty. Moz-
nosti je ukladat vzorky do vyrovnavaci paméti a predavat je na vystup az po
analyze a zpracovani. Takovd moznost ale zptisobuje zpozdéni na vystupu.
Vzhledem k navrhu pluginu jako vicepasmového zkresleni by takové zpoz-
déni mohlo byt problematické, protoze je mozné kombinovat rizné algoritmy
zkresleni soubézné a bylo by nutné synchronizovat jejich zpozdéni na stejnou
hodnotu.

input : threshold, prediction order, size of block, array of samples
output: samples

1 tmpThreshold < threshold;

2 init buffer;
3 foreach s in samples do
add s to buffer;

5 if s > tmpThreshold then

6 ‘ s < tmpThreshold;

7 else if s < -tmpThreshold then

8 ‘ s < -tmpThreshold;

9 end

10 if size of buffer = size then

11 maxValue < PredictAbsMax (order, size, buffer);
12 tmpThreshold < threshold x maxValue;
13 clear buffer;

14 end
15 end

Algoritmus 8.1: Adaptivni zkresleni
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S pouzitim linedrni predikce je mozné odhadnout nasledujici vzorky z ptred-
chozich. Odhad budouciho signdlu dovoluje adaptovat prahovou hodnotu
pro aktualni vzorky bez ptidaného zpozdéni. Zékladni myslenkou algoritmu,
ktera je naznacenda v pseudokddu 8.1, je ulozit blok vzorkit do vyrovnavaci
paméti, z néj odhadnout stejny pocet nasledujicich vzorki, najit jejich abso-
lutni maximum a podle néj urcéit prahovou hodnotu, ktera se bude aplikovat
na nasledujici blok. Velikost bloku a rad predikce (pocet koeficient pro od-
had dalsiho vzorku) je konstantni a ménitelnym parametrem je pouze zéklad
prahové hodnoty, ze které se urcuje aktualni hodnota jako nasobek odhadu
absolutniho maxima.

K odhadu absolutniho maxima néasledujiciho bloku vzorkl se pouziva
vztah (4.32) a algoritmus pro vypocet koeficientii linedrni predikce z ka-
pitoly 4. Koeficienty a; se vypocitaji na zakladé zvoleného tadu predikce
a ulozeného bloku vzorkt. S jejich pomoci se z ulozeného bloku predikuje
stejné velky blok nasledujicich vzork. Odhad absolutnitho maxima vzorku
je znédzornén pseudokddem 8.2.

input : order, size, array of samples block
output: max

1 max < —1;
2 coeffs < LpcCoefficients (order, block);
3 blockSize < size of block;

4 for i + 0 to size do
5 predictedSample < 0;

6 for j +— 0 to order do

7 predictedSample <— predictedSample — coeffs [j] x block
[blockSize + i — 1 — j];

8 end

9 add predictedSample to block;

10 if |predictedSample| > max then

11 ‘ max <— |predictedSample|;
12 end
13 end

Algoritmus 8.2: Odhad absolutniho maxima

Uvedeny algoritmus zkresleni naznacuje zakladni myslenku, ale je po-
treba pridat nékolik vylepseni. Jak je vidét na obrazku 8.2, zmény prahové
hodnoty jsou skokové, protoze nastaveni se provadi pro cely nasledujici blok
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signalu. Vyrazné zmény prahové hodnoty jsou ve vysledném kédu vyhlazeny
pomoci klouzavého priaméru, kdy se uklada pole nékolika poslednich praho-
vych hodnot a posledni hodnota se uklad4 jako primeér. Uplného odstranéni
skokt je dosazeno kubickou interpolaci, kdy se prahova hodnota interpoluje
pro kazdy vzorek v bloku samostatné. Vysledek je znazornén na obrazku 8.3.
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Obrézek 8.2: Skokové zmény prahové hodnoty
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Obrazek 8.3: Vyhlazeni zmény prahové hodnoty

Hodnoty velikosti bloku vzorka pro predikei (100), fadu predikce (16),
velikosti okna pro klouzavy prumér (32) a pocet bodi pro interpolaci (32)
jsou v implementaci zkresleni nastaveny konstantné a byly zvoleny testova-
nim na zakladé pozorovani pribéhu prahové hodnoty a poslechem vysled-
ného zvuku. Kromé nastaveni zakladu prahové hodnoty se nastavuje zesileni
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a uroven vystupniho signalu. Zesileni se aplikuje pred zkreslenim adaptova-
nou prahovou hodnotou, ale pro predikci se pouziva originalni signal pred
zesilenim. Vystupni troven se nastavuje pri zpracovani vzorku jako posledni.

Predikce velkého poctu vzorku ze stejného poctu skuteénych vzorki zpiu-
sobuje vyraznou chybu. Odhad tak nemusi byt presny, ale ptitomnost chyby
muze byt v tomto pripadé povazovana za vlastnost, ktera vede k vytvoreni
originalniho zptisobu zkresleni. Protoze adaptaci miize kolisat hlasitost, je
kazdy vzorek po aplikaci aktualni prahové hodnoty touto hodnotou vydé-
leny. Tim se rozsah vystupu dostane na hodnoty od —1 do 1. Pti nastavovani
aktualni prahové hodnoty je osetfeno, aby neklesla pod 0,05 a nepriblizila se
tak k nule. V pluginu je u kazdého typu zkresleni mozné nastavit vystupni
uroven hlasitosti. Diky tomu se da celkova troven vystupu upravit.

8.2 Typy zkresleni

V pluginu jsou na vybér ¢étyti typy zkresleni. Pojmenovany jsou Distortion
podle funkce (4.9), Overdrive podle funkce (4.10), Overdrive Ezp podle funkce
(4.11) a LPCDistortion pro adaptivni zkresleni a kazdému pasmu lze nasta-
vit jedno z nich. VSechny maji parametry gain pro zesileni v rozsahu od 0
do 50 dB a level. Level se nastavuje od —50 do 50 dB, slouzi pro tpravu
vystupnich hlasitosti pasem a pfi hodnotach vyssich nez nula mize dojit
k dalsimu zkresleni. Zkresleni typu distortion maji navic nastavitelnou pra-
hovou hodnotu od 0,1 do 1.

«enumy» «interface»

ProcessorType IProcessor
A

Distortion

i

Overdrive LPCDistortion

i

OverdriveExp

Obrézek 8.4: Diagram trid zkresleni

Kazdy typ zkresleni je tvoren jednou tridou a implementuje stejné roz-
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hrani IProcessor (obrazek 8.4). Rozhrani definuje metody pro nastaveni a
ziskani prahové hodnoty, zesileni, vystupni drovné signalu, po¢tu kanali a
prepinani aktivniho a neaktivniho stavu. Protoze navrh pocitd s maximalné
tfemi parametry, které nemusi byt u vSech typu vyuzity, definuje rozhrani
metody pro zjisténi, které z nich jsou funkéni. Na zakladé toho se méni ovla-
daci prvky v grafickém uzivatelském rozhrani. Pro zpracovani signélu slouzi
metoda processSample, jejiz parametry jsou reference na vzorek a ¢islo
kanalu. Pro identifikaci typu zkresleni vraci metoda getType prvek vycto-
vého typu ProcessorType. Instance tiidy zkresleni tak uchovava nastaveni
jednoho pasma. Implementaci rozhrani nebo dédénim nékteré ze stavajicich
implementaci 1ze ptidat dalsi typy zkresleni do pluginu.

8.3 Filtry

Kazdé pasmo v efektu je tvoreno instanci tiidy implementujici rozhrani
IProcessor a instanci t¥idy filtru FrequencyFilter. Ty jsou sdruzeny ve
strukture ProcessingBand a vSechna pasma jsou v procesoru udrzovana jako
vektor s prvky typu této struktury. Kazdy vzorek v metodé pro zpracovani
bloku vzorkiu signdlu processBlock je zpracovan vsemi aktivnimi pasmy
v tomto vektoru. U kazdého dojde nejdriv k nastaveni zlomové frekvence
filtru v pripadé nastaveni oscilace, filtraci podle daného typu a nastaveni
filtru a néasledné ke zkresleni.

Oscilace mezi prechody pasem se nastavuje pomoci dvou parametri, a
to Sitrkou pasma a frekvenci. Stejné jako u efektii tremolo, kde se nastavuje
amplituda a frekvence, a vibrato, kde se nastavuje maximélni zpozdéni a
frekvence, se vyuziva generovani viny pomoci LFO. Nastaveni zlomovych
frekvenci mezi pasmy je ve vektoru typu struktury FrequencyCutoff, kde
se uklada jejich hodnota, frekvence oscilace, rozsah oscilace a faze. Aktualni
hodnota zlomové frekvence f. se vypocita podle vztahu (8.1), kde F, je
zvolena délici frekvence mezi pasmy, r rozsah oscilace, f frekvence oscilace, ¢
index vzorku v bloku, fs vzorkovaci frekvence a ¢ je faze, ktera se aktualizuje
na konci volani processBlock po zpracovani vsech vzorkl. Na rozdil od
efekt tremolo a wvibrato je rozsah generovanych hodnot od —0,5 do 0,5,
aby hodnoty oscilovaly od zlomové frekvence o polovinu zvoleného rozsahu
v obou smérech.

s

fo=F.+r (0, 5sin (27rf; + w)) (8.1)

Protoze filtry si udrzuji stav a musi zpracovavat kazdy kandl samostatneé,
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byla vytvorena trida FrequencyFilter, aby obalovala konkrétni implemen-
taci filtru. Jedna instance tridy patii jednomu pasmu pro zpracovani signalu,
ale vnitiné uchovava vektor filtrii podle poc¢tu kanali. Kromé poc¢tu kanala
se nastavuje vzorkovaci frekvence, spodni a horni zlomova frekvence a typ
filtru. Typy pouzitych filtrii jsou dolni, horni a pasmova propust.

Nejdrive byla pro plugin pouzita vlastni implementace FIR filtru. Ta byla
vhodna pro filtrovani signalu do zvolenych pasem, ale ukazalo se, zZe je neefek-
tivni pro rychlé zmény zlomovych frekvenci zptisobené oscilaci prechodii mezi
pasmy. Byla proto nahrazena tifidou dsp: :StateVariableFilter, ktera je
soucasti knihoven frameworku JUCE. Jedna se o IIR filtr navrzeny pro
rychlou modulaci zlomovych pasem [5]. Filtr se d& pouzit jako dolni, horni
i pasmova propust, ale pri testovani se ukazalo, Ze pri velké Sifce pasma
u pasmové propusti prestava fungovat a neprodukuje zadny vystup. Proto
byla ve tridé FrequencyFilter implementovana pasmova propust jako dvo-
jice filtrti horni a dolni propusti.

Filtrovani jednoho vzorku je zajisténo voldnim metody filterSample.
Jako parametr se predava ¢islo kandlu a hodnota vzorku. Béhem zmény zlo-
movych frekvenci se volaji metody setLowCutoffFrequency a setHighCu-
toffFrequency.

8.4 Nastaveni efektu

Jak bylo uvedeno, standard VST dovoluje ulozit a nacist nastaveni parame-
tra pluginu pti ulozeni projektu DAW aplikace. Tiida AudioProcessor fra-
meworku JUCE ma pro tento tcel metody. Metoda getStateInformation
se vola pri ukladani projektu v DAW. Jejim parametrem je reference na
objekt typu MemoryBlock. Ten predstavuje blok paméti s volitelnou veli-
kosti pro zapis dat. Opakem je metoda volana pfi otevieni projektu v DAW
setStateInformation, kterd ma dva parametry, a to ukazatel na pamét a
velikost v bytech.

Aktualni stav pluginu se v projektu uklada ke zvukové stopé, ke které je
plugin prirazeny. Vzhledem k Siroké skdle moznych nastaveni v pluginu byla
navic implementovana moznost ukladat je do textového souboru. Uzivatel
pluginu tak ma moznost pouzit jednu z pfednastavenych konfiguraci nebo
ulozeni vlastnich. Diky tomu je mozné sdilet rtizna nastaveni mezi riznymi
stopami, projekty a DAW aplikacemi.

Vlastni format ulozeni mé tvar textového retézce podle obrazku 8.5.
Kazdé nastaveni méa nazev ve tvaru User <datum a ¢as> ukonceny stredni-
kem néasledovan parametry pasem, kde kazdé pasmo je ukoncéeno strednikem
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a kazdy parametr je ukoncen dvojteckou. Parametry jsou horni zlomova
frekvence, frekvence a rozsah oscilace kolem horni zlomové frekvence, stav
aktivni/neaktivni, zesileni, prahova hodnota, vystupni troven a typ zkres-
leni. Stejny format je pouzity pro ukladani aktudlniho stavu pluginu.

nazev_1;param_1 pasmo_l:param_2 pasmo_1:;param_1_ pasmo_2:
param_2 pasmo_2:;|nazev_2;param_1 pasmo_1:param_2_pasmo_1
:;param_1 pasmo_2:param_2 pasmo_2:; |

Obrazek 8.5: Format uloZeni nastaveni

Po nacteni jsou nastaveni v paméti a k dispozici pro vybér v uzivatelském
rozhrani. Pro nastaveni je urcena trida Preset, kterd se stard o serializaci,
deserializaci a poskytnuti dat pri aplikaci nastaveni. VSsechna nastaveni jsou
ulozZena jako instance tfidy PresetContainer, kterd se starda o pridavani a
odebirani uzivatelskych nastaveni, serializaci a deserializaci.

8.5 Procesor

Ttida MultibandDistortionAudioProcessor je potomkem tiidy Audio-
Processor z frameworku JUCE. Zéklad implementace této tiidy byl pri
zalozeni projektu automaticky generovan programem Projucer. Tato tiida je
jadrem efektu, protoze provadi zpracovani zvukového signalu v metodé pro-
cessBlock, nastaveni parametri prenosu v metodé prepareToPlay, dale se
stard o ukladani a nacitani stavu, nastaveni parametri efektu a vytvoreni
instance ttidy grafického editoru pro ovladani pluginu MultibandDistorti-
onAudioProcessorEditor.

MuiltibandDistortionAudioProcessor [-------------- MultibandDistortionAudioProcessorEditor

1' 1T
1|_ v * -

1 0.% i
PresetContainer [ Preset «interface» FrequencyFilter
IProcessor

Obrazek 8.6: Diagram trid s vazbami na procesor

Na obréazku 8.6 jsou znazornény zavislosti tiid popsanych v predchozich
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sekcich. Jak bylo uvedeno, kazdé frekvencni pasmo tvori jedna struktura
ProcessingBand s instanci filtru a instanci ttidy pro zkresleni. Ty jsou ulo-
zeny ve vektoru processingBands. Tiida procesoru méa verejné metody pro
¢teni a nastaveni vSech parametrii podle indexu pasma nebo podle indexu
zlomové frekvence mezi pasmy. Pro pridani dalstho pasma se vold metoda ad-
dProcessingBand, kterad rozsiti vektor pasem a vektor zlomovych frekvenci
frequencyCutoffs o dalsi zaznamy. Pokud se ptridava dalsi pasmo za béhu
pluginu poprvé, prida se zkresleni typu Distortion s parametry gain = 0
dB, threshold = 1 a level = 0 dB. Zlomova frekvence mezi poslednim a
novym pasmem se nastavi jako hodnota mezi posledni zlomovou frekvenci
a nejvyssi moznou frekvenci 20 kHz. Ttida méa pro informaci, kolik je ak-
tivnich pasem, atribut s poctem aktivnich pdsem activeProcessorsCount,
ktery se pfi pridani nového pasma inkrementuje. Pti zpracovani v metodé
processBlock se vzorek zpracuje pouze poctem pasem danym touto pro-
ménnou. PTi odebrani pasma se vold metoda removeProcessingBand, kterd
neodstranuje zaznamy ve vektorech, ale pouze snizi pocet aktivnich pasem
o jedna. PTi opétovném pridani pasma se pouzije predchozi nastaveni.
Protoze zména poctu pasem je provedena z vldkna pro uzivatelské roz-
hrani (UI vldkno), muze pfi ni dochazet k soubéhu a padu pluginu, protoze
zpracovani zvukovych dat probiha ve vlastnim vlakné. Framework JUCE
poskytuje zamek, ktery vraci metoda getCallbackLock jako instanci tiidy
CriticalSection. Nad ni je mozné zavolat metody enter a exit pro vstup
a opusténi kritické sekce, kterd je automaticky uzamcena, zatimco hosti-
telska aplikace vold metodu processBlock. Tento zamek se pouziva pro
volani z Ul vldkna pro uzamceni pristupu k proménnym, které se pouzi-
vaji pii zpracovani zvuku [6]. Uzamceni by nemélo trvat dlouho nebo byt
volano casto, protoze se to miize projevit na vystupu zvuku. V tomto pri-
padé zamek problémy nezpusobuje, protoze se pouziva jen pii zméné poctu
aktivnich pasem nebo zméné typu zkresleni, kdy se napriklad odstrani z pa-
meéti instance ptivodniho zkresleni a nahrazuje se novou. Tyto udalosti jsou
vyvolané uzivatelem a nedochazi k zamykani prilis ¢asto ani na delsi dobu.

8.6 Editor

Implementace grafického editoru je ve tfidé MultibandDistortionAudio-
ProcessorEditor, jejiz zaklad je také generovan frameworkem JUCE. Ttida
vytvari okno editoru s ovladacimi prvky (obrazek 8.7). Instance této tridy
je vytvorena v procesoru v metodé createEditor a v konstruktoru predava
ukazatel na vlastni instanci, ktera je v editoru ulozena jako atribut pro volani
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zmén a Cteni hodnot parametri ovladacich prvku.

Ovladacim prvkim v grafickém rozhrani JUCE se pro naslouchani uda-
losti nastavuje ukazatel na objekt posluchace. Obvykle roli posluchace za-
jistuje t¥ida editoru tak, ze dédi abstraktni t¥idy posluchac¢i (napf. Slider-
Listener pro posuvniky, ComboBoxListener pro vybérové seznamy apod.)
a prepisuje metody pro zpracovani udalosti. Tato metoda muze obsluhovat
vsechny ovladaci prvky stejného typu, jako naptiklad posuvniky v metodé
sliderValueChanged, které se preddva hodnota a zjistuje se, ktery kon-
krétni prvek udalost vyvolal. Na zédkladé toho se volad zména parametru nad
instanci procesoru.

(v] | Distortion

Cutoffs

Frequency Range Frequency Range

Oscillation @]

Threshold Level Gain Threshold Level Gain Threshold Level

| OverdriveExp

Obréazek 8.7: Grafické rozhrani pluginu

Ovladaci prvky v pluginu by se daly rozdélit do dvou kategorii na prvky,
které se zménou poctu pasem neméni, a na ty, jejichz pocet se méni. Prvni
jsou tlacitka pro ukladani a nac¢itani nastaveni a posuvnik pro zménu poctu
pasem. Udalosti z nich jsou zpracovany tak, jak je popsdno vyse. Ovla-
daci prvky, které souvisi se zpracovanim zvuku v jednotlivych frekvenc-
nich pasmech se dynamicky pridavaji a odebiraji. Prvky nastaveni zkresleni
jsou sdruzeny ve strukture BandControls a ukladaji se ve vektoru velikosti
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rovné poctu pasem podobné jako prvky pro nastaveni zlomovych frekvenci
ve strukture CutoffControls.

Popsanéa reakce na udalost by byla komplikovana, protoze by v metodé
jednoho posluchace bylo pottreba zjistit, ktery prvek ze kterého pasma uda-
lost vyvolal, a na zakladé toho volat metodu procesoru pro zménu parame-
tru podle indexu pasma nebo zlomové frekvence. V tomto pripadé by bylo
vhodné nastavit prvku zpracovani udalosti pomoci lambda funkce. Takovou
moznost ovladaci prvky v JUCE nemaji a posluchac se nastavuje jako ukaza-
tel na objekt. Z toho divodu byly vytvoreny vlastni t¥idy posluchaci, které
jsou znazornény na obrazku 8.8. Stejné jako zptsob pouziti t¥idy editoru
jako posluchace kazdd t¥ida (napt. SliderListenerAdapter pro udalosti
posuvniki) dédi konkrétni tfidu posluchace (napr. SliderListener) a pre-
pisuje metodu pro obsluhu udélosti (napt. sliderValueChanged), kterd vola
funkci preddvanou jako parametr v konstruktoru.

MultibandDistortionAudioProcessor -------- MultibandDistortionAudioProcessorEditor

SliderListenerAdapter ButtonListenerAdapter ComboBoxListenerAdapter

Obrézek 8.8: Diagram trid s vazbami na editor
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9 Testovani

Testovani stability a funkénosti, kterému predchézelo méreni zpozdéni plu-
ginu, probéhlo v péti DAW aplikacich. Protoze se jedna o efekt zkresleni ur-
¢eny primarné pro zkresleni elektrickych kytar, byl plugin testovan se tfemi
kytaristy, kteri poskytli zpétnou vazbu na kvalitu zvuku a ovladani.

Pro nahréavani byl pouzit jako zvukova karta kytarovy multiefekt Zoom
G2.1 Nu. Testovani probéhlo na pocitaci s nasledujicim vybavenim.

e Procesor Intel Core i7-7500U CPU

— 2.70GHz
— jadra: 2 (logické procesory: 4)

¢ 3GB DDR4 RAM
e Windows 10

9.1 Meéreni zpozdéni

VST pluginy mohou mit nezddouci zpozdéni. To je zptisobeno naptiklad po-
uzitim nékterych filtri, které mohou vstupni signal zpozdovat, a muze tak
dojit k problémtm pri smichani nahravky v pripadé, ze projekt obsahuje
vice stop. Prikladem mtize byt to, Ze kytara bude oproti ostatnim nastrojim
o nékolik vzorki zpozdénd. V pripadé, ze jde o malé nebo zadné zpozdéni,
vysledné smichani je v poradku. Velké zpozdéni umi vétsina DAW kompen-
zovat. Jednim ze zplisobi je rucni nastaveni, kdy uzivatel na zakladé znalosti
zpozdéni od vyrobce pluginu zada pocet vzorka sam.

VST umoznuje plugintim reportovat znamé zpozdéni. Na jeho zdkladé
muze také hostitelska aplikace kompenzovat zpozdéni automaticky. Fra-
mework JUCE tuto funkcionalitu podporuje implementaci metody getLa-
tencySamples tfidy procesoru AudioProcessor [6].

Algoritmy zkresleni v navrzeném efektu nezptsobuji zddné zpozdéni. Po-
uzity filtr z JUCE by zpozdéni produkovat mohl. V dokumentaci filtru se
jeho zpozdéni neuvadi, a tak byl proveden test, pri kterém se pluginu nechal
zpracovat jednotkovy impuls, ktery se nasledné porovnal s vystupem. Vysle-
dek méreni je na obrazku 9.1, kde je v horni poloviné jednotkovy impuls a
ve spodni vystup pluginu s kratkou odezvou. Pii méfeni byl nastaven efekt
na tii pasma se zlomovymi frekvencemi 200 Hz a 800 Hz, z nichz kazdé mélo
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Obréazek 9.1: Odezva efektu na jednotkovy impuls

zkresleni typu Distortion s hodnotou zesileni a vystupu 0 dB a prahovou
hodnotu rovnou jedné, aby nedochézelo ke zkresleni.

Na zakladé méreni nebyla implementovana metoda getLatencySamples
a plugin tak reportuje nulové zpozdéni. Pro ovéteni, ze plugin nezptisobuje
nezadouci zpozdéni pri nahravani a smichani stop, byla vytvorena kratka
nahravka kytary spole¢né s bicimi, kterd je soucasti této prace.

9.2 Testovani v hostitelskych aplikacich

Pro testovani funkcnosti a stability byly vybrany DAW aplikace Reaper 5,
FL Studio 12, Cubase LE AI Elements 9.5, Adobe Audition CC 2018 a
Tracktion 6. Kromé posledni jmenované bylo testovani provedeno ve zkuseb-
nich verzich.

Ve vsech aplikacich probéhlo testovani podle stejného scénare. Byly na-
hrany dvé zvukové stopy s jednim vstupnim kanalem a vzorkovacimi frek-
vencemi 44100 a 96000 Hz a dvé stopy se dvéma vstupnimi kandly o stejnych
vzorkovacich frekvencich. VSechny stopy obsahuji ¢isty kytarovy signal. Ty
byly po jedné exportovany z aplikace s pouzitim vyvinutého pluginu s pri-
pravenym nastavenim Distortion, které ma tri kanaly a v nich nastavena
zkresleni Owerdrive, Distortion a LPCDistortion. V kazdém DAW bylo déle
otestovano ulozeni stavu pri ulozeni projektu a ukladani a nacitani uzivatel-
skych nastaveni ze souboru.

Ve vsech aplikacich probéhlo testovani ispésné. Podarilo se zavést plugin,
aplikovat na pripravenou zvukovou stopu a tspésné exportovat do souboru.
Také ukladani stavu pluginu v projektu a uklddani a nacitani uzivatelskych
nastaveni bylo tispésné. Ptivodni testovaci stopy i exportované zvukové stopy
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ze vsech DAW aplikaci jsou soucasti této prace.

9.3 Uzivatelské testovani

K testovani prijatelnosti vysledného zvuku, ovladani a pouziti pluginu byli
prizvani tii kytaristé, kteri maji vlastni zkuSenosti s hudebni technikou pfti
vystupovani i nahravani v riznych hudebnich zanrech (metal, ska—punk). Se
vsemi probihalo testovani za stejnych podminek. Nékteri zucastnéni plugin
testovali poté i sami ve vlastnim prostredi.

Plugin byl zaveden do aplikace Tracktion 6. Zvukovy vstup se nenahraval
ani neexportoval, ale upraveny se posilal okamzité na vystup. Tuto funkci
maji DAW aplikace, aby se muzikant sam slySel béhem nahravani. Vsichni
tak mohli s ptripojenou kytarou hrat a ovladat plugin v realném case stejné
jako fyzické zarizeni. Po testovani bylo uzivatelim polozeno nékolik otazek
tykajicich se hodnoceni a nazori na kvalitu a prijatelnost vysledného zvuku,
ovladéani a pouziti pluginu. Vsechny jejich odpovédi jsou zaznamenany v pri-
loze B.

Hodnoceni prijatelnosti zvuku a moznosti zkresleni je kladné. Vsichni
uvedli, ze by si dovedli predstavit pouziti pluginu v praxi pri nahravani nebo
cvi¢eni. Uvedli i nékolik nedostatkti a moznych vylepseni, které se tykaji
ovladéani, uklddani nastaveni a celkového nastaveni zvuku, které mohou byt
uzitecné pro dalsi vyvoj pluginu.
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10 Zaveér

Cilem prace bylo sezndmeni se s technologii VST a navrh a implementace
digitalniho zvukového efektu jako VST pluginu pro pouziti v hostitelskych
aplikacich DAW pro nahravani a zpracovani zvukového signalu.

Pred vlastnim navrhem byly prostudovany a popsany zakladni techniky
reprezentace a zpracovani digitalniho zvukového signéalu, nékolik dostupnych
open-source implementaci zvukovych efektii realizovanych jako VST pluginy
a dostupné nastroje pro vyvoj VST plugint a zvukovych aplikaci. Z prozkou-
manych vyvojovych nastroji byl pro implementaci vlastniho pluginu vybran
framework JUCE a soucasti prace je i sada nékolika jednoduchych efektt re-
alizovanych s jeho pomoci.

Vysledkem této prace je implementace navrzeného efektu vicepasmového
zkresleni, kde se vstupni signél filtraci rozdéluje do nékolika frekvencénich
pasem, kterym lze nastavit rizné algoritmy a parametry zkresleni zvlast,
a umoznit tak vice moznosti zkresleni vysledného zvuku. Kromé béznych
zkreslovacich algoritmu a funkci, které jsou v pluginu implementovany, byl
navrzen a implementovan i vlastni algoritmus zkresleni zalozeny na linearni
predikci a odhadu budoucich vzorki.

Plugin byl tspésné testovan v péti ruznych aplikacich DAW pro ovéreni
spravné funkce a stability. Protoze efekt zkresleni ma vyuziti hlavné pri hre
na elektrickou kytaru, byl poslechovy test prijatelnosti vysledného zvuku a
test ovladani pluginu proveden se tfemi kytaristy, kteri maji vlastni zkuse-
nosti s hudebni technikou. Z vysledkti testovani vyplyva, ze plugin je stabilni
a plnohodnotny efekt, ktery lze pouzit pro zkresleni kytarovych stop pfi na-
hravani ve studiu nebo pro domaci pouziti jako nahrada fyzickych efektt
nebo zesilovaci.
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A

Obsah prilozeného DVD

Soucasti prace jsou nasledujici prilohy, které jsou na ptilozeném DVD:

prelozené VST pluginy pro 64 bitové verze Windows ve slozce bin,

zdrojové kody pluginii véetné soubort pro otevieni v programu Proju-
cer a vygenerovanych projekti pro Microsoft Visual Studio ve slozce
src,

elektronicka verze textu diplomové préace se zdrojovymi soubory ve
slozce doc,

nahravky z testovani pluginu v DAW aplikacich ve slozce recording,

poster ve slozce Poster.
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B Uzivatelské hodnoceni

Kvalita vysledného zvuku

e V Cubase 7 jsem si v§iml, ze mi signdl kolisé, kdyz plugin spustim, ale
kdyz silné zahraji na kytaru, tak to signal ozivi. Pi zvysovani levelu na
libovolném pasmu vznika neprijemné praskani — priliS prebuzend hla-
sitost, kterou reproduktory nezvladaji. Celkové to pii vysokém gainu
vitbec nesumi — to je za mé velké plus.

e Zvuk pfi vystupu je hezky c¢itelny. Lepsi samoziejmé pti hlasitéjsim
hrani.

e Kvalitni vystup — plné se vyrovna klasickym krabickovym efekttim.
VyzkouSeno na reproboxu i na repro sadé k PC. Zvuk Ize samoziejmé
prebudit a nastavit prilis silny signal, ale pii standartnim pouziti je
zvuk hezky a ,Cisty“ bez vnéjsich vlivi (Sum, praskani).

Kvalita a rozsah zkresleni (napf. v porovnani s existujicimi efekty)

e Zkresleni je pékné a cisté. Je potfeba si nakroutit to svoje a dokazal
bych si predstavit, ze bych to vyuzil pfi nahravani demo nahravek a
nebo jen pro cvic¢eni. Zkresleni mi prijde ,Marshallovské® od jemného
overdrive az po silny hi-gain.

e Zkresleni je pékné ¢itelné. Libi se mi, ze se d& nastavit od jemnéjsiho,
lehce nakiraplého zvuku, az k silnému ,metalovému® zkresleni. Dobre
nastavitelny overdrive zvuk. Moznd bych pridal jesté néjakou moznost
modifikace zvuku.

e Vysoky rozsah skalovatelnosti dovoluje vytvorit si velice specificky
zvuk. Na vSech trovnich byl vsak zvuk cisty a citelny. Prednastavené
zkresleni se chova podle oc¢ekavani a zvuk bez abnormalit. Pouzitelné
i pro hréce nehrajici pouze metal ale i jemnéjsi styly (ska/punk...)

Moznost nastaveni frekvencnich pasem s volbou zkresleni

e Prijde mi az zbytecéné ovladat treba basové pasmo, kdy pri zvySovani
gainu jen zvysuji hlasitost, zvuk pak zni moc jako fuzz a celkové to pak
zakryva ostatni pasma. To samé plati u vysokych frekvenci, které jsou
uz neslysitelné. Oproti readlnému aparatu je toho nastaveni az prilis
moc.
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e Myslim, Ze nastaveni frekvenc¢nich pasem je az prilis. Néco jako klasicky
ekvalizér by mohl stacit.

e Pét pasem je pro mé zbytecné mnoho.

Funkci oscilace mezi prechody pasem

e M4 to velky vliv na vysledny zvuk. Za mé je to velkd vyhoda. Uplné
to méni charakter zkresleni.

e Nejsem si jisty jestli to muzu s jinym efektem porovnat. Vysledny zvuk
je hladsi.

e Nemam porovnani.

Vzhled uzZivatelského rozhrani

e Celkové prehledné, ale predstavil bych si vzhled podobny néjakému
redlného zobrazeni (ovladace na zesilovacich, prepinace atd.)

e Pékné provedené, uzivatelsky snadno ovladatelné i pro nékoho kdo se
tim nezabyva tolik do hloubky.

e Intuitivni, prehledné a vizualné hezké.

Ovladani
e Ovladani mi prijde v poradku.
e Nechal bych tak jak je, jak jsem psal vyse, pfehledné.

e Pridal bych potenciometru ruc¢ni vstup — zadani hodnoty uzivatelem.

Ukladani a nacitani nastaveni
e Ukladani a nacitani presetu funguje v poradku, jen pri exportu se to
nékdy na par vtetrin zasekne.
e Nezkousel jsem.

e Celkove uzivatelsky prijemné, pouze bych navrhl pridat moznost ,Sablonu*
pojmenovat pro prehlednost.

Pouziti v praxi

e Tento VST plugin je za mé funkéni a plnohodnotny pre-amp, ktery
se da vyuzit na doméaci nahravani nebo cviceni. Da se pouzit jako
simulace zesilovace, ale ve vysledku aby byl zvuk pouzitelny, tak se
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musi pridavat simulace kytarovych impulst (simulace reproboxu) coz
je u téchto plugintt bézna véc.

e Dovedu si predstavit pouziti ve studiu nebo na deformaci zvuku pri
domacim nahravani.

e Komplexni vyuzitelnost — diky moznostem skalovani lze plugin vyu-
Zit pro experimentovani ve zkusebné/doma, ale i jako plnohodnotny
distortion ve studiu. Pt¥i zabudovani do el. efektu se nabizi i moznost
pouziti pti vystoupenich.

Chybégjici funkce
e Predstavil bych si koncovy ekvalizér, kompresor hlasitosti (limiter),
celkova droven gain.

e Mam rad fuzz, takze mozna néjakd moznost prepnuti z overdrive na
fuzz. Regulovani koncové hlasitosti by také bylo v pohodé. Tteba by
to jesté mohlo obsahovat ladicku.

e Zadnou dalsf funkcionalitu bych nepfidaval.
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