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Navrh a implementace pluginu pro

hudebni produk¢ni software

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci funkéniho VST pluginu pro hudebni
software, jako je napfiklad FL Studio a Ableton. Prace se zaméfuje na vyvoj ekvalizéru,
ktery je mozné ovladat prostrednictvim grafického rozhrani. Pro dosazeni tohoto cile je prace

rozdelena do dvou casti: teoretické a praktické.

Teoreticka Cast zahrnuje souvisejici odborné informace s cilem vysvétlit charakteristiku
zpracovani zvuku pocitaCem, seznamit ¢tenare se zakladnimi vlastnostmi zvuku, vysvétlit
objektove orientovany piistup k programovani a tedy formulovat teoretické podklady pro

vlastni feseni.

Prakticka ¢ast vychazi z teoretickych podkladii. Zahrnuje navrh a implementaci samotného
zasuvného modulu. Vyvoj probiha predevSim ve vyvojovém prostiedi Visual Studio
s vyuzitim jazyka C++ a multiplatformniho aplika¢niho frameworku JUCE. Poznatky
a zkuSenosti ziskané pfi implementaci ekvalizéru jsou shrnuty v kapitole Vysledky

a diskuze, kde jsou také navrzena mozna budouci rozsireni zasuvného modulu.

Klic¢ova slova: JUCE framework, ekvalizér, C++, vyvoj, zvuk, VST, zasuvny modul,

digitalni zpracovani zvuku, zvukova vina



Design and implementation of a plugin for

music production software

Abstract

The bachelor's thesis focuses on the development and implementation of a functional VST
plug-in for FL Studio and Ableton. An equalizer controlled by a graphical user interface
is the subject of the thesis. In order to accomplish this goal, the thesis consists of two

parts: theoretical and practical.

The theoretical part includes related technical information in order to explain
the characteristics of sound processing by computer, to introduce the reader to the basic
properties of sound, to explain the object-oriented approach to programming and, thus,

formulate the theoretical basis for the actual solution.

Based on the theoretical background, the practical part involves designing and implementing
the plugin. Visual Studio is used to develop the application, along with the cross-platform
application framework JUCE. The Results and Discussion chapter summarizes
the knowledge and experience gained from the implementation of the equalizer,

along with possible extensions.

Keywords: JUCE framework, equalizer, C++, development, sound, VST, plugin, digital

audio processing, sound wave
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1 Uvod

Odvétvi hudebni produkce je plné riznych zasuvnych moduld pro tpravu zvuku, a najde se
také pestra Skala zaméfeni téchto plugini, od ozvény a dozvuk, pfes autokorekci
hlasu (tzv. autotune), az po harmonizaci a saturaci. Presto vSak existuji takové typy,
bez kterych se hudebni producenti a dal§i zvukovi inzenyfti zkratka neobejdou. Mezi takové

patii ekvalizér.

Ekvalizér je nastroj slouzici k upravé hlasitosti riznych frekvencnich pasem v ramci
zvukového signalu. Existuje né€kolik typa ekvalizéru, napiiklad analogové ekvalizéry, které
mimo Upravy hlasitosti disponuji také zabarvenim zvuku, diky cemuz se odliSuji
od ostatnich. Takové zabarveni je Casto nezadouci, a pravé proto se tato prace zabyva
vyvojem digitalniho ekvalizéru, ktery mimo Upravu samotnym nastrojem nechava zvuk
nepozménény. Oproti analogovym ekvalizérim muze digitalni ekvalizér mit zabudovan
analyzator frekvencniho spektra, ktery monitoruje vstup zvuku a prevadi ho do grafické

podoby, coz producentim a zvukovym inzenyrum usnadiuje praci v mnoha ohledech.
Vysledkem této prace je digitalni ekvalizér s frekvenénim spektrem, tfemi hlavnimi

parametry, nékolika vedlejSimi parametry a vlastnostmi, které se pii praci se zvukem bézné

vyuzivaji.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je naprogramovat funkéni VST plugin pro software urCeny ke skladani a editaci
hudby, jako napftiklad FL. Studio, Ableton, apod. Vysledkem prace bude funkéni ekvalizér,
ktery se bude ovladat skrze grafické rozhrani. Ekvalizér je nastroj, ktery se v hudebnim
odvétvi vyuziva k analyze a praci se zvukem, pfedevsim diky grafickému znazornéni

frekvencniho spektra zvuku.

Diléi cile:
e Navrh kédu pluginu — funkéni cast ekvalizéru
e Navrh grafického rozhrani — vizualni stranka ekvalizéru

e Pouziti ekvalizéru v praxi
2.2 Metodika

Prace sestava ze dvou casti, teoretické a praktické — vlastniho feSeni. V rdmci zpracovani
teoretické Casti prace bude provedeno studium souvisejicich odbornych informacnich

zdroju. Na jeho zaklad€ budou formulovana teoreticka vychodiska pro vlastni feSeni.

Prakticka ¢ast prace bude vychazet z teoretickych vychodisek a v jejim ramci bude proveden
navrth a implementace samotného pluginu. Pro vyvoj bude wvyuzit jazyk C++
a multiplatformni aplikacni framework JUCE. Vyvoj bude priméarné probihat ve vyvojovém
prostfedi Visual Studio. Testovani aplikace bude probihat v hudebnim produk¢nim systému
FL Studio 20. Vysledny plugin bude otestovan, budou shrnuty zkusenosti a poznatky ziskané

beéhem jeho implementace a budou navrzena ptipadna dalsi rozsifeni do budoucna.
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3 Teoreticka vychodiska

Pro dosaZeni cill této prace je zapotiebi obeznamit se s technologiemi, které se pro vyvoj
vyuzivaji. Pro lepsi pochopeni problematiky je vhodné uvést také zakladni charakteristiky

a vlastnosti zvuku a to, jak je zvuk lidskym uchem vniman a jak pocita¢ zvuk zpracovava.

3.1 Programovaci jazyk C++

Jazyk C++ je multiparadigmaticky jazyk, ale primarné je povazovan za objektove
orientovany. Tento jazyk poskytuje také podporu objektového nebo proceduralniho
programovani. Diky témto vlastnostem je clovek schopen poskytnout feSeni, které nejlépe
odpovida danému problému. Vznika tim ale jista nevyhoda — vétsi a slozitéjsi programovaci

jazyk (Lippman, a dal§i, 1998 str. 13).
3.1.1 Objektové-orientovany jazyk

Objektové orientované programovani je programovaci paradigma, které je dnes zakladem
mnoha programovacich jazyka. Objektove orientované programovani spociva v modelovani
systému jakozto kolekce objektt, kde kazdy objekt reprezentuje konkrétni aspekt systému.
Objekty mohou obsahovat jak metody, tak data. Objekt poskytuje rozhrani dostupné
ostatnim ¢astem kodu, které jej chtéji pouzivat, zaroven si ale udrzuje vlastni soukromy,
vnitini  stav. Dalsi Casti systému nezajima, co se uvnitf objektu dée

(Mozilla Contributors, 2021).

Objektove orientované programovani rozsifuje abstraktni datové typy pomoci mechanismt
dédicnosti (opakované pouziti existujici implementace) a dynamické vazby (opakované

pouziti existujiciho vefejného rozhrani) (Lippman, a dalsi, 1998 str. 13).
3.1.2 Tridy a instance

Kdyz se modeluje problém pomoci objekti v objektove orientovaném programovani, vytvari
se abstraktni definice predstavujici typy objektd, které systém ma obsahovat. Pokud se
naptiklad modeluje spolecnost, mohou existovat objekty predstavujici vedouci tymt. Kazdy

vedouci ma nekteré spolecné vlastnosti: vSichni maji jméno, plat, ptidéleny tym, apod. Déle

14



muze kazdy vedouci délat urcité véci: vSichni mohou hodnotit praci a mohou se napiiklad
seznamit s novym zaméstnancem pii nastupu. Vedouci by tedy mohl byt tfidou. V definici
ttidy jsou wuvedeny udaje a metody, které ma kazdy vedouci k dispozici

(Mozilla Contributors, 2021).
3.1.3 Dédicnost

Kdyz n¢jaka tiida deédi z jiné tiidy, dédici tfida ma pristup k datovym ¢lenim takové tiidy
a k funkcim jejich ¢lend. Vyvojar se tak zbavi nutnosti udrzovat dvé kopie kodu. Nova tfida
musi poskytovat pouze datové Cleny a funkce nezbytné k implementaci jeji dodate¢né

sémantiky.

V jazyce C++ se o tfidé€, z niz se dédi, hovoiti jako o bazové tiidé. O nové tiidé se hovori,
7e je odvozena od bazové tiidy. Rika se ji odvozena tiida nebo podtyp bazové tiidy. Podtyp
sdili se svou bazovou tfidou spole¢né rozhrani, tedy spoleCnou sadu operaci. Sdileni
spolecného rozhrani umoziiuje, aby bazova tfida a odvozena tfida byly pouzivany v ramci
programu zameéniteln€, aniz by bylo nutné se zajimat o skutecny typ objektu. V jistém
smyslu spole¢né rozhrani zapouzdiuje typové specifické detaily jednotlivych podtypa.
Vztah  bazovych tfid a tfid odvozenych  tvori  hierarchii  dédiCnosti

(Lippman, a dalsi, 1998 str. 52).
3.14 JUCE Framework

JUCE je open-source' multiplatformni aplikacni framework v jazyce C++ pro vytvaieni
desktopovych a mobilnich aplikaci, zvukovych zasuvnych moduld VST, VST3, AU, AUv3,
AAX a LV2 veetné jejich hostitel. JUCE lze integrovat do stavajicich projektt, nebo jej Ize
pouzit jako nastroj pro generovani projektt prostfednictvim Projucer, ktery podporuje export
projekti pro Xcode, Visual Studio, Android Studio, Code::Blocks a Linux Makefiles.
Obsahuje také editor zdrojového kodu.

! open-source — volné pfistupny, modifikovatelny a distribuovatelny
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JUCE rozhrani nabizi Sirokou paletu tiid, zaméfujici se na prvky uzivatelského rozhrani,
grafiku, zvuk, vicevlaknové zpracovani?, ale také kryptografii, a dalsi oblasti. Nejvice se
JUCE ale vyuziva diky sadé zvukovych funkci a tfid. Toto rozhrani podporuje zvukové
knihovny jako ASIO, WASAPI, ALSA nebo CoreAudio, a disponuje podporou piehravani
MIDI?, béznych formati zvukovych souborti jako WAV, MP3, FLAC a podporuje nastroje
k otevirani riznych typt zvukovych zasuvnych modula (Leffler, 2018).

JUCE obsahuje specialni tfidy pro vytvareni zvukovych a prohlizeCovych zasuvnych
modulii. Diky uchovani kédu ve specialnim formatu (tzv. wrapperu*), je mozné z jediného
kédu sestavit zasuvny modul typu VST, VST3, RTAS, AAX, AU, pro Mac
i Windows (Schrag, 2018).

3.2 Zvuk

Pro vyvoj ekvalizéru je nezbytné vedle technickych pojmi a metodik spjatych z oboru
infomacnich technologii pochopit také to, co vlastné zvuk a zvukovy signal je a jakym

zpusobem je zvukovy signal pocitatem zpracovan, uchovan a interpretovan.
3.2.1 Charakteristika zvuku

Zvuk je ve své podstaté vibrace cestujici okolim. Vibrace je vytvofena vibrujicim objektem
nebo predmétem. Zvuk se okolim §ifi jako vlna a mize se $ifit naptiklad kapalinou (voda),
pevnou latkou (zed’) nebo plynem (vzduch). Ve vakuu se zvuk §ifit nemtze. Ackoli se zvuk
§ifi jako vlna, jednotlivé Castice prostiedi se nepohybuji svlnou, ale pouze

kmitaji (DOSITS Team).

2 vicevlaknové zpracovani — technika, ktera umozZiiuje provadét vice iloh sou¢asné na jednom procesoru

3 MIDI — Musical Instrument Digital Interface — protokol, ktery umoziiuje komunikaci a vyménu zvukovych
informaci mezi zatizenimi a softwarem

4 wrapper — software, ktery umoziiuje pouziti zasuvného modulu v hostitelské aplikaci, pro kterou nebyl

puvodné navrzen
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3.2.1.1 Podélné vinéni

Pfi podélném vInéni vSechny castice prostfedi kmitaji ve stejném sméru, jakym se vlna
pohybuje. Kdyz se podélné viny §ifi danym prostiedim, ¢astice jsou v prostiedi také stlacené
a ztenCené. Ke kompresi dochazi, kdyz se ¢astice pohybuji blizko sebe a vytvareji oblasti

vysokého tlaku (Rouse, 2022).
3.2.1.2 Pri¢né vinéni

Pti pfi€ném vinéni Castice v prostiedi kmitaji kolmo ke zvukové ving, tedy smérem nahoru
a doli, a pohybuji se ve sméru vinéni. Piikladem muze byt vinéni na hladiné vody.

S vyjimkou zvlastnich podminek se zvuk pficnym vinénim nepohybuje (Rouse, 2022).

Longitudinal vs. transverse waves

Longitudinal waves

Expansion
EXAMPLE

® ® SOURCE DIRECTION ()
—— - @
OFEI©]  ampiitude

Music system: t
Software waves Wavelength Compression

Transverse waves

Crest

EXAMPLE

[ ]

oecron

SOURCE
>

Amplitude

Television:
Visible light

Trough Trough

Wavelength

Obrazek 1 - Jak se lisi podélné a pricné zvukové viny (Rouse, 2022)
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3.2.1.3 Amplituda

Amplituda zvukové viny se vztahuje ke zméné tlaku zptsobené vinou, ktera se meéfi
v urCitém misté. Zvuk je vniman jako hlasitéjsi, pokud se amplituda zvysuje, a jako tissi,

pokud se amplituda snizuje.

Amplituda viny souvisi s mnozstvim energie, kterou nese. Vina s vysokou amplitudou nese
velké mnozstvi energie, vina s nizkou amplitudou nese naopak malé mnozstvi energie.
Intenzita zvukové viny je definovana jako energie prenesena jednotkovou plochou
za jednotku Casu ve sméru, kterym se zvuk Sifi. Zvuky s vy$si intenzitou jsou tim padem
vnimany jako hlasitéjsi. Relativni intenzita zvuku se Casto udava v jednotkach oznacovanych

jako decibely (dB) (DOSITS Team).

wave period
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Obrazek 2 - Zména tlaku zpusobend zvukovou vinou (DOSITS Team)
3.2.1.4 Frekvence

Nizké nebo vysoké tony se vztahuji k frekvenci zvukové viny. Zvukové viny maji opakujici
se vzorec, kde jednomu uplnému cyklu fikame cyklus. Doba, za kterou se cyklus dokondi,

se nazyva perioda. Frekvence je poCet cykll za sekundu. Jednotkou frekvence je hertz (Hz).
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Na obrazku 3 je ukazana vysokofrekvencni vlna, na obrazku 4 je ukazana nizkofrekvencni
vlna. Obé viny jsou na obrazku zobrazeny jako zavislost tlaku na Case. Vysokofrekvencni

vlna ma 15 cyklid a nizkofrekvencni vina ma pouze 3 cykly za stejny Casovy usek.

High Frequency Wave

v
—
2
N 0
)
pu
(o W
Time
Obrazek 3 - Vysokofrekvencni vina (DOSITS Team)
Low Frequency Wave
o !
=
Y, 0
| -
a. -1

Time
Obrazek 4 - Nizkofrekvencni vina (DOSITS Team)
Se zvysujici se frekvenci se zvysuje pocet cykla, ktery za sekundu probéhne, a zaroven se

zvySuje ton zvuku. Se snizenim frekvenci se ton zvuku snizuje, vinova délka prodluzuje

a tim se 1 zmenSuje pocet cyklld za sekundu (DOSITS Team).

3.2.1.5 VlInova délka

Vinova délka souvisi s rychlosti, kterou se zvuk §ifi, a je dana pomérem rychlosti zvuku
a frekvence zvuku. Vysokofrekvenéni zvuk ma kratsi vinovou délku nez nizkofrekvencni

zvuk.
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Characteristics of a sound wave
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Frequency = f Wavelength = A velocity of
propagation
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Obrazek 5 — Zvukové viny rozkmitavaji vzduch a prendseji zvuk vnéjsim uchem k usnimu

bubinku, ktery vibracemi posila zvukové informace do mozku ke zpracovdni (Rouse, 2022)

Pti rychlosti 1 500 metrii za sekundu (m/s) pro pfibliznou rychlost zvuku v mofské vode

zjistime nasledujici vztahy mezi frekvenci a vinovou délkou (DOSITS Team).

Frekvence

(pocet cyklu za jednu sekundu)

Vinova délka

100 Hz 15m
1 000 Hz 1,5m
10 000 Hz 0,15 m

Tabulka 1 - Vztah mezi frekvenci a vinovou délkou (DOSITS Team)
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3.2.2 Lidské vnimani zvuku

Sluch je pro cloveéka dilezitym smyslem, avsak lidsky sluch ma nekolik limit oproti jinym
druhiim Zzivocichli. Lidské ucho neni schopno naptiklad zaznamenat zvuk psi pistalky.
To, jestli je clovek schopen zvuk slySet, zavisi na frekvenci a intenzit€ zvuku. Lidské ucho
vnima nejlépe zvuky, které obsahuje frekvence, zjakych se sklada lidska

reC (DOSITS Team).

Lidské ucho je obvykle schopno slySet frekvence v rozsahu od 20 Hz (20 cykli za sekundu)
do 20 000 Hz (tj. 20 kHz, tedy 20 000 cykli za sekundu). Proto velké mnozstvi ekvalizéra
podporuje upravu zvuku v tomto rozsahu. V uchu je pak membrana se spoustou drobnych
kistek, které se nachazi v tésném okoli bubinku. Bubinek zesiluje zmény tlaku vzduchu.
Dale je vuchu membrana se spoustou drobnych chloupkt, které vibruji v souladu
s tlakovymi vlnami zvuku a detekuji rtzné cCasti slySitelného spektra. Tyto chloupky
rozeznavaji zmény tlaku vzduchu a pfevadi je na elektrické impulsy (respektive
elektrochemické impulsy, protoze rizné zvuky vyvolavaji rizné pocity a emoce), které

vedou do mozku a jsou vnimany jako zvuk.

Kdyz jsou soucasné vysilany dva zvuky s rozdilem frekvenci vétSim nez 7 Hz, vétsina lidi
je schopna rozpoznat pritomnost slozitéjsi zvukové viny. Viny, které pti sou¢asném poslechu
vyvolavaji obzvlasté prijemné pocity, se piezdivaji souzvucné. Takové viny tvoii zaklad
intervald v hudbé. Dva zvuky, jejichz frekvence tvoii pomér 2:1, jsou oddéleny

oktavou (The Physics Classroom).
3.2.2.1 Razovy Sum

Sluchova soustava, ktera zpracovava frekvence, nevnima ruzné frekvence se stejnou
citlivosti. Frekvence v rozmezi 2 kHz — 5 kHz znéji pfi dané intenzité hlasitéji, nez jiné,

kvali snaz§imu rozpoznavani lidské feci (Frontiers for Young Minds, 2022).

Kwvili této vlastnosti byl vytvoren razovy Sum, ve kterém je na kazdou oktavu frekvence
stejné mnozstvi energie. Energie vSak na kazdé frekvencni urovni klesd o zhruba

1 dB az 3 dB na oktavu. Grafické ekvalizéry taktéz rozde€luji zvuk po oktavach. Zvukovi
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inzenyfi nechavaji projit ekvalizérem rizovy Sum, aby otestovali, zda ma testovany zvuk

ve spektru plochou frekvencni charakteristiku (The Sleep Foundation, 2021).

3.3 Zpracovani zvuku pocitacem

3.3.1 Pievod zvukové viny na zvukovy signal

Pti pouziti mikrofonu pfipojeného k pocitaci se pievadi zvukové viny na zvukovy signal.
Zmeény tlaku vzduchu pohybuji membranou mikrofonu, ktera je spojena s magnetem. Pohyb
magnetu lze snimat pomoci civky, kterd pohyby ptfevadi na elektricky signal diky tomu,

ze ménici se magnetické pole indikuje elektrické pole.

Zvuk se tedy prevadi na velmi rychle se ménici napéti, které je posilano do analogoveé-
digitalniho obvodu. Ten prevadi napéti na fadu Cisel, kterd se vétSinou ukladaji v binarni

podobé. Tento proces se nazyva vzorkovani (tzv. sampling).

Zvuk reprezentovany jako velka tfada Cisel 1ze v pocitaci ukladat, manipulovat s nim,
komprimovat, apod. Tuto fadu Cisel 1ze zpracovat obracenym zpusobem, diky ¢emuz se fada
Cisel prevede do zvukového signalu, které reproduktor pomoci kmit vysila jako zvukové

viny (Feist, 2021).
3.3.1.1 Analogovy zvukovy signal

Analogovy zvukovy signal je reprezentovany elektrickym napétim nebo proudem, ktery je
analogicky zvukovym vlnam. Zpracovani signalu zahrnuje fyzickou zménu signalu zménou

napéti nebo proudu prostiednictvim elektrickych obvoda.
Pred nastupem digitalni technologie byl analog jediny zptsob, jak manipulovat se signalem.

V hudebni tvorbé je vSak analog stale zadouci, protoze vytvari nelinearni odezvy, které lze

pomoci digitalnich obvodl jen obtizné napodobit (Smith, 1999).
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3.3.1.2 Digitélni zvukovy signal

Digitalni zvukovy signal reprezentuje prubéh zvuku jako posloupnost symboll, vétSinou
ve formé binarnich ¢isel. Signal je zpracovan mikroprocesorem. Digitalni zpracovani zvuku

je oproti analogovému mnohem efektivné;si a vykonnéjsi (Smith, 1999).
3.3.2 Vzorkovaci frekvence

Kvalita digitalniho zvukového signalu do zna¢né miry zavisi na dvou faktorech: vzorkovaci
frekvenci a formatu vzorku neboli bitové hloubce. ZvySeni vzorkovaci frekvence nebo poctu
biti v kazdém vzorku zvySuje kvalitu signalu, ale zaroven se tim zvySuje velikost

souboru (The Audacity Team).

3.3.2.1 Vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence se méfi v hertzich. Tato hodnota predstavuje pocet vzorku
zachycenych za sekundu za ucelem reprezentace tvaru viny. Vyssi vzorkovaci frekvence
umoziuji reprezentovat vyssi zvukové frekvence. Za predpokladu, ze vzorkovaci frekvence
je vyssi nez dvojnasobek nejvyssi piitomné zvukové frekvence, 1ze pribéh zvukové viny
presné rekonstruovat z digitalnich vzorku. Frekvence, které jsou vyS$s§i nez polovina
vzorkovaci frekvence, nelze v digitalnich vzorcich spravné reprezentovat, a pokud jsou
v pavodnim zvuku pfitomny, musi byt pifed pfevodem do digitalni podoby odstranény.
Polovina vzorkovaci frekvence tedy predstavuje horni hranici, ktera se nazyva
,,Nyquistova frekvence“, a analogovy prabéh musi byt zcela pod touto hranici, aby byl
spravné digitalné reprezentovan. Analogové frekvence na této hranici nebo nad ni nelze

spravné reprezentovat digitalnim vzorkovanim a zpusobily by zkresleni.

Vzhledem k tomu, ze lidské ucho bézné slysi frekvence od 20 Hz do 20 000 Hz, vzorkovaci
frekvence 40 000 Hz je absolutnim minimem pro reprodukci celého rozsahu slySitelnych

zvuku.

Nejbéznéjsi vzorkovaci frekvence meéfené v Hz jsou 8000 (telefonické hovory),

16 000 (VoIP), 22050 (PCM a MPEG), 44 100 (nejcastéji CD, MP3, apod.),
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48 000 (nejcastéji WAV, standard v odvétvi hudebni produkce), 96 000 (DVD, Blu-Ray,
HD DVD), 192 000 (DVD, LPCM DVD, Blu-Ray, HD DVD) (The Audacity Team).
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Obrazek 6 — Prubéh zvukové viny s vyssi a nizsi vzorkovaci frekvenci (The Audacity Team)
3.3.2.2 Format vzorku

Dalsim dulezitym méfitkem kvality zvuku je format vzorku neboli bitova hloubka. Bitova
hloubka se mé&fi poétem bitd pouzitych k reprezentaci kazdého vzorku. Cim vice bitd je
pouzito, tim piesn€jsi je reprezentace kazdého vzorku. ZvySovani poctu biti také zvySuje
maximalni dynamicky rozsah zvukového zaznamu, tedy rozdil v hlasitosti mezi

nejhlasitéjsimi a nejti§§imi moznymi zvuky, které Ize reprezentovat.

Dynamicky rozsah se méfi v decibelech. Lidské ucho je schopno vnimat zvuky
s dynamickym rozsahem nejméné 90 dB. Je vSak lepsi nahravat zvuk s vétSim dynamickym
rozsahem, nebot’ pii nizkych urovnich se nevyuziva cela bitova hloubka a tuto ztratu nelze

znovu zachytit naptiklad normalizaci.

Mezi bézné formaty vzorka a jejich prislusny dynamicky rozsah patfi 8bitové celé Cislo
(48 dB), 16bitové celé Cislo (96 dB), 24bitové celé cislo (145 dB), 32bitové Ccislo

s desetinnou ¢arkou (téméf nekonecno dB) (The Audacity Team).
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Obrazek 7 — Prubéh zvukové viny s nizkou vzorkovaci frekvenci

a vysokou vzorkovaci frekvenci (The Audacity Team)
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3.4 Ekvalizér

Ekvalizace je jednou z nejbéznéjSich forem zpracovani zvuku v hudebni produkci. Pomoci
ekvalizéru lze upravit uroven hlasitosti a rozsah frekvenci, coz nasledné¢ umoziuje zvuk
oSetfit od nezadoucich artefakti, nebo zvuk pomoci tohoto nastroje zasadné zménit.
Mezi nejb€znéj§i praktiky patfi snizovani nezadoucich frekvenci a posilovani jinych,

za uCelem vyvazeni frekvenci tak, aby spolu dobre znély a pracovaly (Armada Music).
3.4.1 Ovladani ekvalizéru

Ekvalizéry maji k dispozici rizné typy parametrt, které se chovaji podle toho, o jaky typ

parametru jde. PoCet parametrq, jaky je v ekvalizéru k dispozici se lisi.

Low-cut filtr (t€Z nazyvany high-pass filtr) umoziuje kompletné odstranit frekvence smérem
zleva doprava na frekvencnim spektru, a proto se nazyva low-cut. Na frekvencnim spektru

se totiz vlevo nachazi nizké frekvence a smérem doprava jsou frekvence vyssi (Alex, 2019).

Obrazek 8 — Filtr high-pass (Alex, 2019)

High-cut filtr (téz low-pass filtr) naopak odstraniuje frekvence smérem zprava doleva,

pocinaje od vyssich frekvenci az po nizké.
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Obrazek 9 — Filtr low-pass (Alex, 2019)

Shelf je specificky typ parametru. Muze ovliviiovat frekvence smérem doleva k nizkym
frekvencim (low-shelf), nebo doprava smeérem k vysokym frekvencim (high-shelf).
Od low-cut a high-cut filtra se lisi sklonem kfivky. S timto typem lze zvySovat/snizovat
hlasitosti frekvenci (Jonathan).

d fabfilter Pro-Q3

Obrazek 10 — Filtr shelf (Jonathan)

Bell je nejpouzivanéjsi typ parametru. S timto parametrem lze docilit zvySeni/snizeni
hlasitosti frekvenci v rozsahu frekvencniho pasma, ktery se mu nastavi. Toto frekvencni
pasmo se Casto oznacuje Q a predstavuje rozsah, ktery urcuje okoli podléhajici nastaveni
parametru. Cim je Q mensi, tim men§i ma parametr rozsah ptisobnosti, a v idealnim piipadé
se rozsah muze zuzit natolik, Ze v rozsahu je pouze nékolik frekvenci. Tento typ parametru

se nejCastéji uziva praveé pro odstranovani/snizovani hlasitosti frekvenci, které ve zvuku
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zpusobuji problémy nebo nezni dobie. Takovych parametri lze do ekvalizéru umistit

nékolik (Wilson, 2021).

Obrazek 11 — Filtr bell (Wilson, 2021)

3.5 Zasuvné moduly

Zasuvné moduly (tzv. pluginy®) jsou doplitkové programy, které se zamétuji na specifické
ulohy, které je nemozné nebo obtizné splnit pomoci samotného softwaru. Mezi souCasné
popularni rozhrani zasuvnych moduld v odvétvi hudebni produkce patii formaty
Virtual Studio Technology (VST) spolecnosti Steinberg, Audio Units (AU) spoleCnosti
Apple, a Avid Avid Audio eXtension (AAX). Rozhrani VST a AU jsou vefejné
zdokumentovéana, zatimco rozhrani AAX nikoli. Zasuvné moduly VST jsou napsany
v jazyce C++ bez potieby externich frameworka nebo zakladnich tiid, avSak existuji rizné
frameworky, které 1ze pro vyvoj VST pluginu vyuzit. Vyvoj moduld formatu AU vyzaduje

dobrou znalost programovani pro Mac (Pirkle, 2013).

VST format predstavuje revolu¢ni technologii, ktera umoziuje pridavani zvukovych efektd
v realném c¢ase do zvukovych stop nahranych v pocitaci. Pocitac se tak stal z MIDI

sekvenceru a audio rekordéru plnohodnotnou platformou pro nahravani, mixovani

3 plugin — zasuvny modul, ktery Ize pouzivat jako samostatnou aplikaci bez potieby hostitelské aplikace nebo

digitalni zvukové pracovni stanice
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a produkci zvuku. Velky podil na uspéchu VST mélo to, ze technologie byla vydana jako

open-source a ostatni spolecnosti mohly vyvijet vlastni software (Vincent, 2022).

VSTi oznacuje, ze nejde o zasuvny modul zvukového efektu, ale o emulaci nastroje

(instrument), ptipadné syntetizéru (Laukkonen, 2021).
3.5.1 Vyvoj zasuvného modulu

Existuji dveé paradigmata pro psani zasuvnych moduld VST3, ktera zahrnuji zptsob
rozdéleni dvou hlavnich ukolG zasuvnych modul: zpracovani zvukového signalu
a implementace grafického uzivatelského rozhrani. Ve vzoru dualni komponenty se
implementuje zasuvny modul ve dvou objektech jazyka C++: jeden pro zpracovani
zvukového signalu, nazyvany procesor, a druhy pro grafické uzivatelské rozhrani, nazyvany
ovladaC. Architekti VST3 si dali zalezet na tom, aby tyto dva objekty od sebe navzajem
izolovali, proto je komunikace mezi nimi téméf nemozna. To umoziuje, aby zpracovani
zvuku a pfipojeni/implementace grafického uzivatelského rozhrani bézely na oddélenych

procesorech (Pirkle, 2019).
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4 Vlastni prace

Vlastni prace je popsana pro prostiedi opera¢niho systému Windows 11.
4.1 Vyvojové prostredi

Pro vyvoj ekvalizéru je jako vyvojové prostfedi vybrano Visual Studio. Visual Studio je
integrované vyvojové prostiedi (IDE®) vyvinuté spolecnosti Microsoft. Nejedna se o IDE

specifické pro urcity jazyk, protoze s nim lze psat kod az v 36 programovacich jazycich.
4.1.1 [Instalace prostiredi Visual Studio

Visual Studio 1ze stahnout na webu https://visualstudio.microsoft.com/cs/. Béhem instalace

je poteba vybrat komponentu Desktop development with C++.

4.2 Instalace JUCE Framework

JUCE Framework je k dispozici na GitHubu (https://github.com/juce-framework/JUCE).

Po stazeni 1ze vidét, ze ve slozce JUCE/extras/Projucer/Builds je k dispozici nékolik typt
sestav. To, se kterou sestavou se pracuje, se odviji od opera¢niho systému a verze
nainstalovaného prostiedi Visual Studio. V pfipadé systému Windows s verzi

Visual Studio 2022, se pracuje se sestavou ve slozce VisualStudio2022.

V adresati se nachazi soubor Projucer.sin, ktery se otevie a zkompiluje ve Visual Studiu.
Tim se v adresafi vytvori polozky x64/Debug/App a v této slozce dalsi soubory, vCetné
Projucer.exe, ptes ktery lze JUCE nasledné spoustét. Po kompilaci se otevie okno nového

projektu JUCE.

V otevieném okné se nakonfiguruji globalni proménné a je potieba se ujistit, ze polozka
Path to JUCE obsahuje cestu k adresati JUCE, a polozka JUCE Modules obsahuje cestu
k adresati JUCE/modules.

® IDE — Integrated Development Environment — softwarova aplikace, ktera poskytuje komplexni vybaveni pro

vyvoj softwaru v jediném rozhrani
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Nasledné se v levém menu v sekci Plug-In pojmenuje projekt a nasledné se vytvori. Timto

se vytvori adresar se soubory, které se vztahuji k danému projektu.

V tento moment je projekt pripraveny k samotnému vyvoji.
43 Vyvoj

V nastaveni projektu je mozné nastavit, aby se program spoustél jako samostatny program

(tzv. standalone plugin). To je vhodné pro rychlejsi testovani aplikace.

Solution ‘AudicEQ" Property Pages

MN/A NFA Configuration Manager...
4 Common Properties (O Current selection
Star.tup BirEey - 0 single startup project
Project Dependencies - -
Code Analysis Settings AudioEC_StandalonePlugin -
Debug Source Files () Multiple startup projects:
I» Configuration Properties
Project Action
AudioEQ_SharedCode None
AudioEQ_StandalonePlugin None
AudioEQ_VST3 None

Zrusit Pouiit

Obrazek 12 — Nastaveni spousténi programu v rezZimu ladént v prostiedi Visual Studio

(vlastni zdroj)

V adresafi ekvalizéru existuji ve slozce Source Ctyfi soubory, se kterymi se primarné

pracuje: PluginProcessor.cpp, PluginProcessor.h, PluginEditor.cpp a PluginEditor.h.
4.3.1 PluginProcessor.h

Mezi nejdulezitési funkce, které se v kodu volaji, jsou funkce prepareToPlay

a processBlock.
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Funkce prepareToPlay je volana hostitelem v moment, kdy se chysta spustit prehravani.

Funkce processBlock probiha vzdy po stisknuti tlaCitka prehrani. Po stisku tlacitka
piehravani hostitel zacne posilat vyrovnavaci pamét zvuku’ pravidelnou rychlosti
do zasuvného modulu a jeho ukolem je vratit hostiteli zpracovany zvuk. Tento fetézec
udalosti nelze prerusit. Pokud je zpracovani piili§ pomalé, vznikne zpozdéni, které muze
zpusobit cvakani nebo praskani v reproduktorech, a to ma potencial poskodit reproduktory

i poskodit sluch. Veskeré zpracovani musi byt provedeno v pevné stanoveném case.
4.3.2 PluginProcessor.cpp

Tento soubor obsahuje télo funkci prepareToPlay a processBlock. Ve funkci prepareToPlay
prob&hne inicializace pred prehravanim. Ve funkci processBlock se zpracovavaji zvukova

data napftiklad z vyrovnavaci paméti zvuku nebo z MIDI ovladace.
4.3.3 PluginEditor.h

V tomto souboru primarné probihd pouze volani funkci, které jsou popsany v souboru

PluginEditor.cpp.
4.3.4 PluginEditor.cpp

Skrze tento kod lze nastavit vizualni prvky zasuvného modulu, jako vykreslovani, barvy,
zmény velikosti, a dalsi. Zaroven zde probihaji aktualizace jednotlivych parametri na urovni

grafického rozhrani, a to v realném Case na zékladé zpracovavaného zvuku.
4.3.5 Vytvoreni zvukovych parametru

Jako prvni se vytvori ovladaCe pro ovladani parametri low-cut, high-cut, sklon kfivky
(tzv. slope) a zesileni (tzv. gain). Parametr slope urcuje, jak moc strmé kfivka parametru

low-cut nebo high-cut je. Parametr gain slouzi k zesileni vybraného rozsahu frekvenci.

7 yyrovnavaci pamét’ zvuku — do¢asna pamé&tova oblast v paméti po&itade, kterd uchovava zvukova data pro

zpracovani a pfehravani a slouzi ke snizeni latence a zajisténi plynulého vykonu zvuku
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JUCE pouziva objekt nazvany audioProcessorValueTreeState ke koordinaci synchronizace
parametr( s parametry v GUI a proménnymi v DSP8. V PluginProcessor.h se takova funkce
vola a nese nazev apvts. Prvni parametr funkce je audio procesor, na ktery se ma napojit,
druhym parametrem je Undo Manager, ktery vtomto pifipadé neni potreba, tfetim

parametrem je identifikator a poslednim parametrem je rozlozeni parametru.

static juce::AudioProcessorValueTreeState: :ParameterLayout createParameterlLayout();
juce: :AudioProcessorValueTreeState apvts {

*this, nullptr, "Parameters", createParameterLayout()

3

Zdrojovy kod 1 — Volani funkce pro vytvoreni parametrii

8 DSP - Digital Signal Processing — pouziti matematickych algoritmi k manipulaci a transformaci digitalnich
signali, jako je zvuk
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V  PluginProcess.cpp se nasledné nadefinuje rozlozeni parametri, coZz znamena,

ze se vytvorii ovladace jednotlivych parametrt a pridaji se do rozlozeni parametru.

juce: :AudioProcessorValueTreeState: :ParameterLayout
AudioEQAudioProcessor::createParameterLayout ()
{
juce: :AudioProcessorValueTreeState: :ParameterLayout layout;
layout.add(std: :make_unique<juce: :AudioParameterFloat>
("LowCut Freq", "LowCut Freq",
juce: :NormalisableRange<float>(20.f, 20000.f, 1.f, 1.f), 20.f));
layout.add(std: :make_unique<juce: :AudioParameterFloat>
("HighCut Freq", "HighCut Freq",
juce: :NormalisableRange<float>(20.f, 20000.f, 1.f, 1.f), 20000.f));
layout.add(std: :make_unique<juce: :AudioParameterFloat>
("Peak Freq", "Peak Freq", juce::NormalisableRange<float>
(20.f, 20000.F, 1.f, 1.f), 750.F));
layout.add(std: :make_unique<juce: :AudioParameterFloat>
("Peak Gain", "Peak Gain", juce::NormalisableRange<float>(-24.f, 24.f, 0.2f, 1.f), 0.0f));
layout.add(std: :make_unique<juce: :AudioParameterFloat>
("Peak Quality", "Peak Quality",
juce: :NormalisableRange<float>(0.1f, 10.f, ©.05f, 1.f), 1.f));
juce::StringArray stringArray;
for (int 1 = 0; i < 4; ++1i){
juce::String str;
str << (12 + i*12);
str << " db/Oct";
stringArray.add(str);
}
layout.add(std: :make_unique<juce: :AudioParameterChoice>
("LowCut Slope", "LowCut Slope", stringArray, 0));
layout.add(std: :make_unique<juce: :AudioParameterChoice>

("HighCut Slope", "HighCut Slope", stringArray, 0));

return layout;

Zdrojovy kod 2 — Vytvoreni a pojmenovdni parametrii
4.3.6 Nastaveni digitalniho zvukového zpracovani (DSP)

Pro nastaveni digitalniho zvukového zpracovani (DSP) je potieba v JUCE v sekci modult

ptidat modul juce_dsp.
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Modul juce_dsp je knihovna pro zpracovani digitalnich signalt, ktera poskytuje sadu tfid
a funkci pro ulohy zpracovani zvuku, jako je filtrovani, ekvalizace, modulace a spektralni
analyza. Knihovna je navrzena tak, aby byla rychla a efektivni, takze je vhodna pro aplikace
zpracovani zvuku v realném case. Knihovna poskytuje vyvojaiim snadno pouzitelné

rozhrani API pro vytvareni vlastnich algoritmt zpracovani zvuku.

Tridy této knihovny umi zpracovavat pouze monofonni zvuk, coz znamena, ze se bude
zpracovavat pouze jeden kanal zvuku. Jelikoz ekvalizér bude zpracovavat stereo zvuk, musi

se duplikovat metody zpracovani, které se do kodu zavedou.

4.3.6.1 PluginProcessor.h

Knihovna obsahuje spoustu tfid, ale pro ucel bakalarské prace se vyuziji nasledujici tiidy,

na které se lze odkazovat pres vlastni typovy alias.

using Filter = juce::dsp::IIR::Filter<float>;
using CutFilter = juce::dsp::ProcessorChain<Filter, Filter, Filter, Filter>;
using MonoChain = juce::dsp::ProcessorChain<CutFilter, Filter, CutFilter>;

MonoChain leftChain, rightChain;

Zdrojovy kod 3 — Definovani typovych aliasii

Typovy alias MonoChain se odkazuje na tfidu, ktera slouzi ke spojeni vice procesort DSP
do jednoho celku, coz usnadnuje spravu navazujicich procesu pro zpracovani zvuku. Kazdy
procesor v fetézci je na vstupni signal aplikovan postupné a vystup jednoho procesoru
se stava vstupem dalsiho. Pouziti tfidy miize zjednodusit spravu poradi zpracovani a toku

zvukovych dat mezi procesory.

Ttida, na kterou se odkazujeme pomoci CutFilter, piedstavuje fetézec filtri pro zpracovani
zvuku. Jedna se o Sablonovou tfidu, ktera jako argumenty Sablony pfijima jeden nebo vice
typu tiidy Filter a predstavuje fadu propojenych zvukovych filtrd. Vstupni zvukovy signal
prochazi jednotlivymi filtry v fetézci v poradi, v jakém byly pfidany, a konecny vystup je
vysledkem zpracovani pies vSechny filtry v fetézci. Ttfida ProcessorChain urcuje zpusob,
jak propojit vice filtrd dohromady, spravovat jejich poradi a zpracovavat zvuk skrze cely

fetézec.
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Alias Filter se odkazuje na tfidu, kterd implementuje filtr s nekone¢nou impulzni odezvou
(ITR) pro zvukové signaly. Jde o sablonovou tfidu, ktera piijima jeden argument typu float,
ktery urCuje typ zpracovavanych dat. Ttida IIR::Filter se pouziva k filtrovani zvukovych
signala tak, ze na vstupni zvukova data aplikuje matematickou prenosovou funkci, ktera
vytvorti filtrovany vystup. Tato pfenosova funkce je definovana sadou koeficientt, které
popisuji odezvu filtru na rizné frekvence. Tato tiida implementuje bézné typy filtrt IIR, jako

jsou high-cut, low-cut nebo pasmové filtry.

4.3.6.2 PluginProcessor.cpp

Nez se filtry aplikuji, musi se pfipravit k prehravani. K tomu lze pouzit tfidu
Juce::dsp::ProcessSpec, ktera predstavuje specifikace jednotky pro zpracovani zvuku.
Obsahuje informace, jako je vzorkovaci frekvence, velikost bloku, pocet kanal a maximalni
pocet vzorku, které Ize zpracovat najednou. Tyto informace slouzi ke konfiguraci jednotky
zpracovani zvuku, alokaci paméti a zajisténi kompatibility mezi riznymi komponentami

zpracovani zvuku.

juce: :dsp::ProcessSpec spec;
spec.maximumBlockSize = samplesPerBlock;
spec.numChannels = 1;

spec.sampleRate = sampleRate;
leftChain.prepare(spec);

rightChain.prepare(spec);

Zdrojovy kod 4 — Specifikace parametrii pro pripravu zpracovani zvuku

Poté se vytvoii zvukovy blok pro levy a pravy kanal - souvislé pole zvukovych vzorku, které
predstavuje vyrovnavaci pamét zvuku, a vytvori se kontext pro zpracovani zvuku, aby
se nahradila stard data v dané vyrovnavaci paméti daty novymi. Poté se preda noveé

vytvoreny kontext fetézci filtru.

° TIR — Infinite Impulse Response — typ digitalniho filtru pouZivaného pfi zpracovani signalu, ktery mize

poskytnout nekone¢nou odezvu na kone¢ny vstupni signdl a ktery se vyznacuje zpétnovazebni smyckou
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juce: :dsp::AudioBlock<float> block(buffer);

auto leftBlock = block.getSingleChannelBlock(9);

auto rightBlock = block.getSingleChannelBlock(1);

juce: :dsp::ProcessContextReplacing<float> leftContext(leftBlock);
juce: :dsp::ProcessContextReplacing<float> rightContext(rightBlock);
leftChain.process(leftContext);

rightChain.process(rightContext);

Zdrojovy kod 5 — Vytvoreni zvukového bloku levého a pravého kandlu
4.3.7 Nastaveni hostitele ekvalizéru

Aby se do ekvalizéru dostala zvukova data, je potieba plugin spoustét v hostiteli — aplikaci,
kterd je schopna zvuk piehravat a presmérovat jej do ekvalizéru, jako tomu je
v profesionalnich systémech pro produkci zvuku. JUCE framework jiz obsahuje hostitele,
po zkompilovani dosavadniho kodu lze v hostiteli naskenovat pocitac, coz najde vSechny
zasuvné moduly podporované danym hostitelem pro dany systém a nacte vytvoreny
ekvalizér. V hostiteli se pak ptipravi modul pro piehravani zvuku ze souboru, coz presméruje

zvuk do ekvalizéru a zvuk z ekvalizéru do finalniho zvukového vystupu pocitace.

Audio Input
(Internal)

vstPlayer (VST3)
+PATH || +FILE || DELETE || CLEAR || LOAD || savE ABOUT | ystplayer (vsT3)

N S = SR
020

C:\Users\schobel\Downloads\rozbresk.wav LowCut Freq

HighCut Freq

AudioEQ (VST3)
m TR "
Peak Gain

Peak Quality

LowCut Slope [ 12 db/Oct

4 HighCut Slope [ 12 db/Oct
Audio Output
(Internal)
LooP CUE

Obrazek 13 — Ekvalizér (vpravo) spustény jako zasuvny modul v hostiteli (v pozadi)

(vlasmi zdroj)
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4.3.8 Napojeni parametru peak na filtrovani

4.3.8.1 PluginProcessor.h

Jako prvni se vytvoii struktura, kterd bude obsahovat parametry fetézce zvukovych
procesort: rozsah frekvenci parametru peak, zesileni parametru peak, kvalitu vyfezu
parametru peak, low-cut, high-cut, sklon kiivky filtru low-cut a sklon kiivky filtru high-cut.
Poté se implementuje funkce, ktera vraci instanci struktury inicializovanou hodnotami
z objektu apvts predaného funkci jako argument. Funkce nacte hodnoty parametrt z objektu

apvts a vrati strukturu s inicializovanymi hodnotami.

struct ChainSettings

{
float peakFreq{ © }, peakGainInDecibels{ © }, peakQuality{ 1.f };
float lowCutFreq{ © }, highCutFreq{ 9 };
int lowCutSlope{ @ }, highCutSlope{ © };

s

ChainSettings getChainSettings(juce: :AudioProcessorValueTreeState& apvts);

Zdrojovy kod 6 — Definovani struktury ChainSettings

Pro lepsi Citelnost kdédu lze pomoci vyctového typu pojmenovat hodnoty podle typu
parametru. Hodnoty se pouziji k reprezentaci pozic v fetézci a identifikaci pozici filtru

v fetézci zpracovani a na kazdy filtr se v zavislosti na jeho pozici aplikuji rizné zpracovani.

enum ChainPositions

{
LowCut,
Peak,
HighCut
s

Zdrojovy kod 7 — Pojmenovdni pozic parametrii
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4.3.8.2 PluginProcessor.cpp

ChainSettings getChainSettings(juce::AudioProcessorValueTreeState& apvts)

{
ChainSettings settings;
settings.lowCutFreq = apvts.getRawParameterValue("LowCut Freq")->load();
settings.highCutFreq = apvts.getRawParameterValue("HighCut Freq")->load();
settings.peakFreq = apvts.getRawParameterValue("Peak Freq")->load();
settings.peakGainInDecibels = apvts.getRawParameterValue("Peak Gain")->load();
settings.peakQuality = apvts.getRawParameterValue("Peak Quality")->load();
settings.lowCutSlope = apvts.getRawParameterValue("LowCut Slope")->load();
settings.highCutSlope = apvts.getRawParameterValue("HighCut Slope")->load();

return settings;

Zdrojovy kod 8 — Nactent jednotlivych parametrii

Zdrojovy kod 8 definuje funkci gerChainSettings, ktera jako vstup ptijima odkaz na objekt
apvts. Funkce vytvoii instanci struktury ChainSettings a inicializuje jeji ¢lenské proménné
hodnotami nactenymi z objektu apvts pomoci metody load() vracenych objektt
AudioProcessorValue z metody getRawParameterValue(). Proménné  struktury
ChainSettings odpovidaji riznym nastavenim feté€zce zpracovani zvuku. Nakonec funkce

vrati inicializovany objekt ChainSettings.

auto chainSettings = getChainSettings(apvts);
auto peakCoefficients = juce::dsp::IIR::Coefficients<float>::makePeakFilter(
sampleRate,
chainSettings.peakFreq,
chainSettings.peakQuality,
juce: :Decibels: :decibelsToGain(chainSettings.peakGainInDecibels));
*leftChain.get<ChainPositions: :Peak>().coefficients = *peakCoefficients;

*prightChain.get<ChainPositions: :Peak>().coefficients = *peakCoefficients;

Zdrojovy kod 9 — Vytvoreni koeficientii pro filtr peak

Kod uvedeny vySe vytvari peak filtr pro zpracovani zvuku. Ze tfidy /IR se zavola metoda
makePeakFilter(), kterd vytvoii koeficienty peak filtru. Tato metoda pfijima Ctyfi
argumenty: sampleRate (vzorkovaci frekvence zpracovavanych zvukovych dat), peakFreq
(sttedova frekvence peak filtru), peakQuality (faktor Q peak filtru) a zesileni v decibelech
(zesileni pouzité na peak filtr pfi jeho stfedové frekvenci, decibely se ziskaji pomoci

metody decibelsToGain()). Nakonec se ziskané koeficienty prifadi sekcim peak filtru levého
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i pravého fetézce. ChainPositions::Peak slouzi k urCeni, ktera sekce fetézcli ma koeficienty
obdrzet. Operator * se pouziva k dereferenci ukazatelli na koeficienty, aby bylo mozné
prifadit skutecné koeficienty sekcim filtri. Ten samy kod se muze vlozit také do funkce

processBlock, aby se provadéné zmeény filtri aplikovaly na prehravany zvuk.

V tento moment je ekvalizér ve stavu, kdy lze slySet zmény provedené na parametru peak

filtru, zesileni nebo kvality.
4.3.9 Napojeni parametru low-cut na filtrovani

4.3.9.1 PluginProcessor.h

enum Slope

{
Slope_12,
Slope_24,
Slope_36,
Slope_48
s

Zdrojovy kod 10 — Pojmenovani pozic sklonu krivky

Zdrojovy kod 10 pojmenuje hodnoty pomoci vyctového typu. Jednotlivé nazvy urcuji uroven
sklonu kfivky ofiznuti frekvenci. Poté se ve struktufe fet€zce mohou deklarovat proménné

pro sklon ktivky filtrG low-cut a high-cut.

4.3.9.2 PluginProcessor.cpp

auto cutCoefficients =

juce: :dsp::FilterDesign<float>::designIIRHighpassHighOrderButterworthMethod
(chainSettings.lowCutFreq, sampleRate, 2 * (chainSettings.lowCutSlope + 1));
auto& leftLowCut = leftChain.get<ChainPositions: :LowCut>();
leftLowCut.setBypassed<0>(true);

leftLowCut.setBypassed<1>(true);

leftLowCut.setBypassed<2>(true);

leftLowCut.setBypassed<3>(true);

Zdrojovy kod 11 — Nastaveni koeficientii filtru low-cut
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Zdrojovy kod 11 zachycuje funkci prepareToPlay, kde se nastavi filtr low-cut pro
zpracovani zvuku. Koeficienty filtru jsou generovany volanim funkce, ktera pfijima tfi
parametry: frekvence filtru low-cut, vzorkovaci frekvenci a sklon kiivky filtru low-cut. Poté
se nastavi objekt filtru low-cut a nastavi se jeho stav bypass'® na true, coz znamena, ze je

filtr vypnuty pro kazdou ze ¢tyt moznych instanci filtru.

Ve zdrojovém kodu 12 se pomoci piikazu switch uréi nastaveni sklonu kiivky filtru low-cut
a na zakladé toho nastavi koeficienty filtru a stav bypass instanci filtru podle potieby. Pokud
je sklon nastaven na hodnotu 12, pouzije se pouze prvni instance filtru, pokud je hodnota
sklonu 24, pouziji se prvni dvé instance a tak dale, az se pro hodnotu 48 pouziji vSechny

Ctyfi instance.

10 bypass — parametr, ktery umoziiuje uzivateli zapnout nebo vypnout efekt ekvalizace, ¢imz efektivné obejde
yp p ry ]

zpracovani zvukového signalu ekvalizérem
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switch (chainSettings.lowCutSlope)

{

case Slope_12:

{
*leftLowCut.get<0>().coefficients = *cutCoefficients[0];
leftLowCut.setBypassed<0>(false);
break;

}

case Slope_24:

{
*leftLowCut.get<0>().coefficients = *cutCoefficients[0];
leftLowCut.setBypassed<0>(false);
*leftLowCut.get<1>().coefficients = *cutCoefficients[1];
leftLowCut.setBypassed<1>(false);
break;

}

case Slope_36:

{
*leftLowCut.get<0>().coefficients = *cutCoefficients[0];
leftLowCut.setBypassed<0>(false);
*leftLowCut.get<1>().coefficients = *cutCoefficients[1];
leftLowCut.setBypassed<1>(false);
*leftLowCut.get<2>().coefficients = *cutCoefficients[2];
leftLowCut.setBypassed<2>(false);
break;

}

case Slope_48:

{
*leftLowCut.get<0>().coefficients = *cutCoefficients[0];
leftLowCut.setBypassed<0>(false);
*leftLowCut.get<1>().coefficients = *cutCoefficients[1];
leftLowCut.setBypassed<1>(false);
*leftLowCut.get<2>().coefficients = *cutCoefficients[2];
leftLowCut.setBypassed<2>(false);
*leftLowCut.get<3>().coefficients = *cutCoefficients[3];
leftLowCut.setBypassed<3>(false);
break;

}

}

Zdrojovy kod 12 — Nastavent koeficientii filtru low-cut dle vybraného sklonu kiivky
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Jelikoz se toto zpracovani tyka pouze levého kanalu, ten samy kod se analogicky napise také
pro pravy kanal. Cely nové pfidany kod v tomto kroku se zkopiruje a vlozi do funkce

processBlock.

Ekvalizér ma funkcni parametr filtru low-cut spolu s parametrem urcujicim sklon kiivky

ofiznuti.
4.3.10 Refaktorovani kédu digitalniho zpracovani zvuku

4.3.10.1 PluginProcessor.h

void updatePeakFilter(const ChainSettings& chainSettings);
using Coefficients = Filter::CoefficientsPtr;

static void updateCoefficients(Coefficients& old, const Coefficients& replacements);

Zdrojovy kod 13 — Voldni funkce k aktualizovani filtru peak a voldni funkce k aktualizovani

Jjeho koeficientii

V kédu uvedeném vySe se vola nova funkce updatePeakFilter s parametrem nastaveni
fetézce zpracovani. S vyuzitim pomocné funkce updateCoefficients se aktualizuji staré

koeficienty filtru novymi.
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template<typename ChainType, typename CoefficientType>
void updateCutFilter(ChainType& leftLowCut, const CoefficientType& cutCoefficients,
const Slope& lowCutSlope)
{
leftLowCut.template setBypassed<o>(true);
leftLowCut.template setBypassed<l1>(true);
leftLowCut.template setBypassed<2>(true);
leftLowCut.template setBypassed<3>(true);
switch (lowCutSlope)

{

case Slope_12:

{
*leftLowCut.template get<0>().coefficients = *cutCoefficients[0];
leftLowCut.template setBypassed<0>(false);
break;

}

case Slope_24:

{
*leftLowCut.template get<0>().coefficients = *cutCoefficients[0];
leftLowCut.template setBypassed<0>(false);
*leftLowCut.template get<1>().coefficients = *cutCoefficients[1];
leftLowCut.template setBypassed<l>(false);
break;

}

case Slope_36:

{
*leftLowCut.template get<0>().coefficients = *cutCoefficients[0];
leftLowCut.template setBypassed<0>(false);
*leftLowCut.template get<1>().coefficients = *cutCoefficients[1];
leftLowCut.template setBypassed<l>(false);
*leftLowCut.template get<2>().coefficients = *cutCoefficients[2];
leftLowCut.template setBypassed<2>(false);
break;

}

Zdrojovy kod 14 — Cast sablonové funkce aktualizujici koeficienty filtru low-cut
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Zdrojovy kod 14 zachycuje Cast Sablonové funkce, ktera aktualizuje koeficienty filtru typu
ChainType se zadanym typem koeficientu a sklonem kfivky filtru low-cut. Na zacatku
funkce nastavi vSechny filtry levého filtru low-cut na aktualni stav bypassed. Poté nastavi
koeficienty a zrusi vypnuti konkrétnich filtri na zakladé hodnoty sklonu kiivky. Pocet
zapnutych filtrii a jejich prislusné koeficienty zavisi na hodnoté sklonu kiivky. Pokud je
hodnota sklonu kiivky Slope_12, pak se odpoji pouze prvni filtr a aktualizuje se prvni
koeficient. Podobné pro ostatni hodnoty sklonu kiivky jsou konkrétni filtry zapnuty

a aktualizovany s odpovidajicimi koeficienty.

template<int Index, typename ChainType, typename CoefficientType>
void update(ChainType& chain, const CoefficientType& coefficients)
{

updateCoefficients(chain.template get<Index>().coefficients, coefficients[Index]);

chain.template setBypassed<Index>(false);

Zdrojovy kod 15 — Nastaveni bypass parametru na hodnotu false

Funkci updateCoefficients se aktualizuji koeficienty. Pak se nastavi stav bypassed fetézce

na false.

void updateLowCutFilters(const ChainSettings& chainSettings);
void updateHighCutFilters(const ChainSettings& chainSettings);
void updateFilters();

Zdrojovy kod 16 — Voldni funkci k aktualizovant filtrii

Pomoci prikazii v kodu vyse se vola funkce k aktualizaci filtrii pro dany fetézec.
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4.3.10.2 PluginProcessor.cpp

Nyni do souboru Ize implementovat funkce volané z PluginProcessor.h.

void AudioEQAudioProcessor::updatePeakFilter(const ChainSettings& chainSettings)
{
auto peakCoefficients = juce::dsp::IIR::Coefficients<float>::makePeakFilter(
getSampleRate(),
chainSettings.peakFreq,
chainSettings.peakQuality,

juce: :Decibels: :decibelsToGain(chainSettings.peakGainInDecibels));

updateCoefficients(leftChain.get<ChainPositions::Peak>().coefficients, peakCoefficients);
updateCoefficients(rightChain.get<ChainPositions: :Peak>().coefficients, peakCoefficients);
}
void AudioEQAudioProcessor::updateCoefficients(Coefficients& old, const Coefficients&
replacements)

{

*old = *replacements;

Zdrojovy kod 17 — Funkce pro aktualizaci filtru peak

Funkce updatePeakFilter aktualizuje peak filtr v fetézci zpracovani zvuku, vypocita
koeficienty filtru pro peak filtr za pouziti vzorkovaci frekvence, peak frekvence, faktoru
kvality a zesileni v decibelech. Funkce pak aktualizuje koeficienty levého a pravého fetézce

pomoci nove vypoctenych koeficientt.

Funkce updateCoefficients ptijima staré koeficienty a nahradi je novymi koeficienty filtru.
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void AudioEQAudioProcessor::updateLowCutFilters(const ChainSettings& chainSettings)
{
auto cutCoefficients =
juce: :dsp::FilterDesign<float>::designIIRHighpassHighOrderButterworthMethod
(chainSettings.lowCutFreq, getSampleRate(), 2 * (chainSettings.lowCutSlope + 1));
auto& leftLowCut = leftChain.get<ChainPositions::LowCut>();
auto& rightLowCut = rightChain.get<ChainPositions::LowCut>();

updateCutFilter(leftLowCut, cutCoefficients, chainSettings.lowCutSlope);
updateCutFilter(rightLowCut, cutCoefficients, chainSettings.lowCutSlope);

}
void AudioEQAudioProcessor::updateHighCutFilters(const ChainSettings& chainSettings)

{
auto highCutCoefficients =
juce: :dsp::FilterDesign<float>::designIIRLowpassHighOrderButterworthMethod
(chainSettings.highCutFreq, getSampleRate(), 2 * (chainSettings.highCutSlope + 1));
auto& leftHighCut = leftChain.get<ChainPositions: :HighCut>();
auto& rightHighCut = rightChain.get<ChainPositions::HighCut>();
updateCutFilter(leftHighCut, highCutCoefficients, chainSettings.highCutSlope);
updateCutFilter(rightHighCut, highCutCoefficients, chainSettings.highCutSlope);

}

void AudioEQAudioProcessor::updateFilters()

{
auto chainSettings = getChainSettings(apvts);
updateLowCutFilters(chainSettings);
updatePeakFilter(chainSettings);
updateHighCutFilters(chainSettings);

}

Zdrojovy kod 18 — Nové funkce k aktualizaci filtru high-cut a low-cut

Nové vytvorena funkce updateLowCutFilter je zodpovédna za aktualizaci koeficientd filtru

low-cut. Nejprve vypocita koeficienty filtru vysokych frekvenci, a aktualizuje koeficienty

filtru pfedanim odkazi na filtry levého a pravého kanalu.

Funkce updateHighCutFilters je podobna predchozi funkeci, ale aktualizuje koeficienty filtru

high-cut.
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Funkce updateFilters aktualizuje koeficienty vSech tfi typu filtri: peak, low-cut a high-cut
volanim nové vytvorenych funkci. Nejprve ziska z objektu apvts tetézec s daty a poté zavola

ostatni funkce, kterym pieda retézec Settings jako argument.

Po zavedeni téchto funkci se mize smazat spousta duplikatniho a dlouhého kodu, a misto

toho lze volat nové vytvorené funkce.
4.3.11 Pridani posuvniki do grafického rozhrani

V této Casti se implementuje ukladani a nacitani stavu parametrd, a piidaji se posuvniky

do grafického rozhrani ekvalizéru.

4.3.11.1 PluginProcessor.cpp

juce: :MemoryOutputStream mos(destData, true);

apvts.state.writeToStream(mos);

Zdrojovy kod 19 — Vytvoreni objektu mos, ktery slouzi k zdpisu do paméti

Zdrojovy kod 19 vytvori objekt mos, ktery se pouziva k zapisu dat do vyrovnavaci paméti.
Prvni parametr slouzi k ur€eni vyrovnavaci paméti zvuku, do které se ma zapisovat, a druhy
argument urcuje, jestli ma byt vyrovnavaci pamét pred zapisem do ni vymazéana. Nasledné
se zavola metoda writeToStream(), ktera zapiSe informace o aktualnim stavu objektu apvts

do vyrovnéavaci paméti urené pomoci mos.

auto tree = juce::ValueTree::readFromData(data, sizeInBytes);

if (tree.isValid())

{
apvts.replaceState(tree);
updateFilters();

Zdrojovy kod 20 — Kontrola dat z vyrovndvact paméti zvuku
V kédu vySe se vytvori objekt s nazvem tree, ktery bude obsahovat informace o vyrovnavaci
pameéti zvuku, ze které se maji data nacist.
Dale se kontroluje, zda je objekt platny. Nakonec je zavolana funkce updateFilters, ktera

pouzije vSechny zmény provedené v objektu apvts.
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Timto se docili toho, ze po upravach posuvniki v ekvalizéru, zavieni ekvalizéru
a nasledného otevieni se ekvalizér nacte ve stavu, v jakém byl zavien a ekvalizér tak nacte

provedené Gpravy.

4.3.11.2 PluginEditor.h

struct CustomRotarySlider : juce::Slider
{
CustomRotarySlider()
juce::Slider(juce::Slider::SliderStyle: :RotaryHorizontalVerticalDrag,
juce::Slider: :TextEntryBoxPosition: :NoTextBox){}
s
CustomRotarySlider
peakFreqgSlider,
peakGainSlider,
peakQualitySlider,
lowCutFreqgSlider,
highCutFreqSlider,
lowCutSlopeSlider,
highCutSlopeSlider;

std::vector<juce: :Component*> getComps();

Zdrojovy kod 21 — Definovani struktury pro parametr otocného posuvniku

Pomoci zdrojového kodu 21 se definuje struktura CustomRotarySlider, ktera dédi ze tidy
Juce::Slider. Konstruktor CustomRotarySlider nastavi styl posuvniku na rotacni, ktery lze
tahnout bud’ v horizontalnim, nebo vertikalnim sméru a nebude mit zadné textové pole pro

zadavani hodnot. V kodu se dale deklaruji instance struktury.
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4.3.11.3 PluginEditor.cpp

auto bounds = getlLocalBounds();

auto responseArea = bounds.removeFromTop(bounds.getHeight() * 0.33);

auto lowCutArea = bounds.removeFromLeft(bounds.getWidth() * 0.33);
auto highCutArea = bounds.removeFromRight(bounds.getWidth() * 0.5);

lowCutFregSlider. setBounds(lowCutArea.removeFromTop (lowCutArea.getHeight() * 0.5));
lowCutSlopeSlider.setBounds(lowCutArea);

highCutFreqSlider.setBounds(highCutArea.removeFromTop(highCutArea.getHeight() * 0.5));
highCutSlopeSlider.setBounds(highCutArea);

peakFreqSlider. setBounds(bounds.removeFromTop(bounds.getHeight() * ©.33));
peakGainSlider.setBounds(bounds.removeFromTop(bounds.getHeight() * ©.5));
peakQualitySlider.setBounds(bounds);

Zdrojovy kod 22 — Nastaveni hranic jednotlivych parametru v grafickém rozhrani

V této Casti kodu se nastavuje hranice a pozice komponent v okné ekvalizéru. Prvni fadek
zjisti hranice okna, pak je odebrana horni tfetina hranic okna kterd je pfifazena
do responseArea. Dale se rozdé€li zbyvajici ohranieni na dvé Casti: oblast pro low-cut
posuvnik a high-cut posuvnik. Oblast pro low-cut zabira levou tfetinu zbyvajiciho prostoru
a oblast pro high-cut zabira pravou polovinu. Posuvnikiim low-cut filtru a low-cut sklonu je
pak pfifazena horni, resp. dolni polovina oblasti low-cut. Posuvnikiim high-cut filtru a high-
cut sklonu je pfifazena horni a dolni polovina plochy high-cut. Nakonec je posuvnikiim peak
frekvence, peak zesileni a peak kvality pfifazena horni tfetina, polovina a dolni Cast

zbyvajicich mezi.
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for (auto* comp : getComps())

{
addAndMakeVisible(comp);

std::vector<juce: :Component*> AudioEQAudioProcessorEditor: :getComps()
{
return
{
&peakFreqgSlider,
&peakGainSlider,
&peakQualitySlider,
&lowCutFregSlider,
&highCutFreqgSlider,
&lowCutSlopeSlider,
&highCutSlopeSlider

3

Zdrojovy kod 23 — Priddni objektit parametrii do zobrazitelné oblasti

Cyklus for ptidava jednotlivé objekty z CustomRotarySlider do zobrazitelné oblasti. Funkce

getComps vraci vektor ukazatel na objekty v CustomRotarySlider.
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4.3.12 Vykresleni krivky odezvy

Tato Cast prace obsahuje popis, jak vykreslit kfivku odezvy do grafického rozhrani. K tomu
je zapotrebi nastavit veskeré véci tykajici se fetézce na verejné, aby bylo mozné vytvorit
v editoru vlastni instance fetézce. Z divodu velkého mnozstvi slozitych uprav a dlouhych

zapisu kodu jsou uvedeny pouze nejdilezitéjsi ¢asti kodu.

Ackoli je vhodné pouzivat vestavéné komponenty, je mozné vytvorit zcela novou vlastni
komponentu. Muze se jednat o provadéni nékterych specifickych kreslicich uloh nebo
ojedineCny prvek uzivatelského rozhrani. I s tim si  JUCE elegantné

poradi (Robinson, 2013).
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4.3.12.1 PluginEditor.cpp

using namespace juce;
// (Our component is opaque, so we must completely fill the background with a solid colour)
g.fillAll (Colours::black);
auto bounds = getlLocalBounds();
auto responseArea = bounds.removeFromTop(bounds.getHeight() * 0.33);
auto w = responseArea.getWidth();
auto& lowcut = monoChain.get<ChainPositions::LowCut>();
auto& peak = monoChain.get<ChainPositions::Peak>();
auto& highcut = monoChain.get<ChainPositions::HighCut>();
auto sampleRate = audioProcessor.getSampleRate();
std::vector<double> mags;
mags.resize(w);
for (int 1 = 0; 1 < w; ++i)
{
double mag = 1.f;
auto freq = mapToLogl@(double(i) / double(w), 20.0, 20000.0);
if (!monoChain.isBypassed <ChainPositions::Peak>())
mag *= peak.coefficients->getMagnitudeForFrequency(freq, sampleRate);
if (!lowcut.isBypassed<0>())
mag *= lowcut.get<0>().coefficients->getMagnitudeForFrequency(freq, sampleRate);
if (!lowcut.isBypassed<1>())
mag *= lowcut.get<1>().coefficients->getMagnitudeForFrequency(freq, sampleRate);
if (!lowcut.isBypassed<2>())
mag *= lowcut.get<2>().coefficients->getMagnitudeForFrequency(freq, sampleRate);
if (!lowcut.isBypassed<3>())
mag *= lowcut.get<3>().coefficients->getMagnitudeForFrequency(freq, sampleRate);
if (!'highcut.isBypassed<0>())
mag *= highcut.get<0>().coefficients->getMagnitudeForFrequency(freq, sampleRate);
if (!'highcut.isBypassed<1>())
mag *= highcut.get<1>().coefficients->getMagnitudeForFrequency(freq, sampleRate);

Zdrojovy kéd 24 — Cast kodu, kterd vykresluje oblast krivky odezvy

Kod vysSe zachycuje ¢ast funkce paint, ktera nejdiive vyplni pozadi grafického rozhrani
cernou barvou. Poté se definuje responseArea, coz je oblast pro zobrazeni kfivky frekvencni
odezvy. Tato oblast se vytvoii odstranénim horni ¢asti ohranic¢eni komponenty. Metoda zjisti
aktualni velikost odezvy filtri low-cut, peak a high-cut v fetézci monofonniho zvuku.

Vypocita se kiivka odezvy pro kazdou frekvenci mezi 20 Hz a 20 kHz a namapuje se kfivka
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odezvy na oblast pro zobrazeni kifivky. Kolem této oblasti se nakresli oranzovou barvou

obdélnik, do kterého se vykresluje kiivka odezvy v oblasti responseArea pomoci bilé barvy.

void AudioEQAudioProcessorEditor::timerCallback()
{
if (parametersChanged.compareAndSetBool(false, true))
{
//update the monochain
auto chainSettings = getChainSettings(audioProcessor.apvts);
auto peakCoefficients = makePeakFilter(chainSettings, audioProcessor.getSampleRate());
updateCoefficients
(monoChain.get<ChainPositions: :Peak>().coefficients, peakCoefficients);
auto lowCutCoefficients =
makeLowCutFilter(chainSettings, audioProcessor.getSampleRate());
auto highCutCoefficients =
makeHighCutFilter(chainSettings, audioProcessor.getSampleRate());
updateCutFilter(monoChain.get<ChainPositions: :LowCut>(),
lowCutCoefficients, chainSettings.lowCutSlope);
updateCutFilter(monoChain.get<ChainPositions: :HighCut>(),
highCutCoefficients, chainSettings.highCutSlope);
//signal a repaint

repaint();

Zdrojovy kod 25 — Prekreslovani parametrii v grafickém rozhrani na zdkladeé zménénych

hodnot koeficientii parametrii

Utelem funkce timerCallback z kodu uvedeného vyse je aktualizovat koeficienty filtru

v objektu monoChain na zaklad¢ aktualnich hodnot parametri zvukového procesoru.

Prvnim krokem je kontrola, zda se parametry zménily porovnanim hodnoty
parametersChanged a nastavenim této hodnoty na true, pokud je porovnani uspésné. Poté
funkce ziska aktualni nastaveni fetézce zvukového procesoru. Toto nastaveni fetézce se pak
pouzije k vytvoreni koeficienti peak filtru, low-cut a high-cut filtru. Poté se aktualizuji
koeficienty peak filtru v objektu monoChain volanim updateCoefficients a predanim
aktualnich koeficientd a nové vytvorenych koeficienta peak filtru. Filtry low-cut a high-cut
se aktualizuji podobnym zpusobem. Nakonec se zavola funkce repaint, ktera prekresli

uzivatelské rozhrani.
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4.3.13 Sestaveni krivky odezvy

4.3.13.1 PluginEditor.h

struct ResponseCurveComponent : juce::Component,
juce: :AudioProcessorParameter: :Listener, juce::Timer
{
ResponseCurveComponent (AudioEQAudioProcessorg&);
~ResponseCurveComponent();

void parameterValueChanged(int parameterIndex, float newValue) override;

void parameterGestureChanged(int parameterIndex, bool gestureIsStarting) override { }

void timerCallback() override;

void paint(juce::Graphics& g) override;
private:AudioEQAudioProcessor& audioProcessor;
juce: :Atomic<bool> parametersChanged{ false };

MonoChain monoChain;

3

Zdrojovy kod 26 — Definovani komponenty pro zobrazenti kifivky odezvy v grafickém

rozhrani

Zdrojovy kod 26 definuje vlastni komponentu pro zobrazeni kiivky odezvy ekvalizéru.
Komponenta nasloucha zménam parametrti zvukového procesoru a podle toho aktualizuje
své zobrazeni. V priipadé potfeby pouziva casova pro prekresleni svého obsahu
a implementuje funkci paint pro vykresleni své grafické reprezentace. Komponenta je také
schopna detekovat zmény parametri zvukového procesoru a pouziva k tomu atomickou

funkci parametersChanged.
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4.3.13.2 PluginEditor.cpp

void ResponseCurveComponent: :parameterValueChanged(int parameterIndex, float newValue)

{

parametersChanged.set(true);

void ResponseCurveComponent: :timerCallback()
{
if (parametersChanged.compareAndSetBool(false, true))
{
//update the monochain
auto chainSettings = getChainSettings(audioProcessor.apvts);
auto peakCoefficients = makePeakFilter(chainSettings, audioProcessor.getSampleRate());
updateCoefficients
(monoChain.get<ChainPositions: :Peak>().coefficients, peakCoefficients);
auto lowCutCoefficients = makeLowCutFilter
(chainSettings, audioProcessor.getSampleRate());
auto highCutCoefficients = makeHighCutFilter
(chainSettings, audioProcessor.getSampleRate());
updateCutFilter(monoChain.get<ChainPositions: :LowCut>(),
lowCutCoefficients, chainSettings.lowCutSlope);
updateCutFilter(monoChain.get<ChainPositions: :HighCut>(),
highCutCoefficients, chainSettings.highCutSlope);
//signal a repaint

repaint();

}

Zdrojovy kod 27 — Aktualizovdni retézce zpracovani zvuku a volani prekresleni grafického

rozhrani

Prvni funkce v kodu 27 aktualizuje hodnotu parametersChanged, coz indikuje, ze se

parametry zménily.

Druhd funkce provadi aktualizace ftetézce zpracovani zvuku, kdyz je parametr
parametersChanged nastaven na hodnotu true. Funkce aktualizuje ¢lenskou proménnou
monoChain volanim riznych funkci pro aktualizaci koeficientt filtru na zakladé parametrt

zpracovani zvuku. Nakonec funkce signalizuje piekresleni volanim repaint.
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4.3.14 Uprava posuvnika
V této Casti jsou uvedeny nejdilezité)si casti kodu odpovédné za vizualni podobu posuvnikd.

4.3.14.1 PluginEditor.h

struct RotarySliderWithLabels : juce::Slider
{
RotarySliderWithLabels
(juce: :RangedAudioParameter& rap, const juce::String& unitSuffix)
:juce::Slider(juce: :Slider::SliderStyle: :RotaryHorizontalVerticalDrag,
juce::Slider: :TextEntryBoxPosition: :NoTextBox),
param(&rap), suffix(unitSuffix)

{
setLookAndFeel(&1nf);

b
~RotarySliderWithLabels()

{
setLookAndFeel(nullptr);

}

struct LabelPos
{
float pos;
juce::String label;
s
juce::Array<LabelPos> labels;
void paint(juce::Graphics& g) override;
juce: :Rectangle<int> getSliderBounds() const;
int getTextHeight() const { return 14; }
juce::String getDisplayString() const;

private:
LookAndFeel 1nf;
juce: :RangedAudioParameter* param;
juce::String suffix;

3

Zdrojovy kod 28 — Nastaveni vzhledu otocnych posuvnikii

V kodu se definuje vlastni tfida posuvniku, ktera dédi ze tiidy Slider a implementuje funkce
vlastniho vzhledu, popisky a zobrazovaci fetézec. Trida méa také pole s nazvem labels pro

ulozeni popiski ajejich pozic. Na konci se volaji funkce pro vykresleni posuvnika a popiski.
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4.3.14.2 PluginEditor.cpp

void LookAndFeel::drawRotarySlider(juce: :Graphics& g,
int x,
int y,
int width,
int height,
float sliderPosProportional,
float rotaryStartAngle,
float rotaryEndAngle,
juce::Slider& slider)

using namespace juce;

auto bounds = Rectangle<float>(x, y, width, height);

//color pallete: https://coolors.co/palette/cb997e-ddbea9-ffe8d6-b7b7a4-a5a58d-6b705c

g.setColour(Colour(183u, 182u, 164u)); //b7b7a4
g.fillEllipse(bounds);

g.setColour(Colour(107u, 112u, 92u)); //6b705cC
g.drawEllipse(bounds, 1.f);
if (auto* rswl = dynamic_cast<RotarySliderWithLabels*>(&slider))
{

auto center = bounds.getCentre();

Path p;

Rectangle<float> r;

r.setLeft(center.getX() - 2);

r.setRight(center.getX() + 2);

r.setTop(bounds.getY());

r.setBottom(center.getY() - rswl->getTextBoxHeight() * 1.5);

Zdrojovy kéd 29 — Cast kédu odpovédného za vykreslovani viastnosti otocnych posuvnikii

Zdrojovy kod 29 vykresluje oto¢ny posuvnik s popisky. Zacina nastavenim barvy pozadi
posuvniku na svétle Sedou barvu a poté vykresli drahu posuvniku tmavsi Sedou barvou.
Funkce kontrolyje, jakého typu je kresleny posuvnik, a pfipadné vykresluje dalsi prvky pro
zobrazeni popiski posuvniku. Nejprve vypocita polohu posuvniku a uhel natoceni, poté

vytvori drahu, kterd bude znazorriovat parametr. Dale kod vytvoii obdélnik pro textovy
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popisek a nastavi jeho barvu pozadi na ¢ernou. Poté nakresli popisek bilou barvou a ziska

text, ktery se ma zobrazit. Text je umistén do stfedu obdélniku.

void RotarySliderWithLabels: :paint(juce::Graphics& g)
{

using namespace juce;

auto startAng = degreesToRadians(180.f + 45.f);
auto endAng = degreesToRadians(180.f - 45.f) + MathConstants<float>::twoPi;

auto range = getRange();
auto sliderBounds = getSliderBounds();
/*g.setColour(Colours::red);
g.drawRect(getLocalBounds());
g.setColour(Colours::yellow);
g.drawRect(sliderBounds);*/
getLookAndFeel().drawRotarySlider
(8,
sliderBounds.getX(),
sliderBounds.getY(),
sliderBounds.getWidth(),
sliderBounds.getHeight(),
jmap(getValue(),
range.getStart(),
range.getEnd(),
0.0, 1.0),
startAng,
endAng,
*this);

auto center = sliderBounds.toFloat().getCentre();
auto radius = sliderBounds.getWidth() * 0.5f;

Zdrojovy kéd 30 — Cdst kédu odpovédného za vykreslovani otocnych posuvnikii

Funkce paint vykresluje otocné posuvniky na obrazovce a piidava kolem nich popisky.
Popisky jsou umistény po obvodu posuvniku na zaklade jejich polohy, ktera je zadana jako

hodnota mezi 0 a 1.
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juce: :Rectangle<int> RotarySliderWithLabels::getSliderBounds() const
{
auto bounds = getLocalBounds();
auto size = juce::jmin(bounds.getWidth(), bounds.getHeight());
size -= getTextHeight() * 2;
juce: :Rectangle<int> r;
r.setSize(size, size);
r.setCentre(bounds.getCentreX(), 0);
r.setY(2);

return r;

Zdrojovy kod 31 — Vypocet velikosti otocného posuvniku

Tato funkce vraci hranice posuvniku v ramci lokalnich hranic komponenty, pficemz velikost

je upravena s ohledem na vysku popiskda.

4.3.15 Mrizka krivky odezvy

Pro lepsi prehlednost a informovanost je pfidana do okna obsahujici kiivku odezvy také

miizka, ktera dle osy X rozdéluje urcita pasma frekvenci, a dle osy Y trover hlasitosti.
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4.3.15.1 PluginEditor.cpp

void ResponseCurveComponent: :resized()

{
using namespace juce;
background = Image(Image::PixelFormat::RGB, getWidth(), getHeight(), true);

Graphics g(background);

Array<float> freqgs

{
20, 30, 40, 50, 100,
200, 300, 400, 700, 1000,
2000, 3000, 4000, 6000, 10000,
14000, 20000

s

auto renderArea = getAnalysisArea();
auto left = renderArea.getX();

auto right = renderArea.getRight();
auto top = renderArea.getY();

auto bottom = renderArea.getBottom();

auto width = renderArea.getWidth();

Array<float> xs;

for (auto f : fregs)

{
auto normX = mapFromLoglo(f, 20.f, 20000.f);
xs.add(left + width * normX);

Zdrojovy kod 32 — Vykresleni mrizky odezvy

Funkce resized vytvori pozadi a ke kresleni na néj pouzije objekt Graphics g. Kod kresli

miizky pro hodnoty frekvence a zesileni ulozené v polich fregs a gain. Hodnoty frekvenci

jsou mapovany z logaritmického méfitka do linearniho méfitka a je vypoctena jejich poloha

na ose X. Na téchto pozicich se nakresli svislé ¢ary, které predstavuji miizku frekvenci.

Pro hodnoty hlasitosti se nakresli vodorovné ¢ary. Hodnoty hlasitosti se rovnéz mapuji

v rozsahu od -24 do 24 dB na osu Y. Pro kazdou frekvenci a hodnotu zesileni je vedle

ptislusné linie mfizky vykresleno textové znazornéni. Textové znazornéni hodnoty zesileni
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je nakresleno dvakrat na obou stranach, pficemz barva je zelena pro 0 dB a svétle Seda pro
ostatni hodnoty. Textové znazornéni hodnot frekvence je nakresleno ve spodni asti Sedou

barvou.
4.3.16 Spektralni analyzator

V této Casti se implementuje skutecna kiivka odezvy, kterd predstavuje grafické znazornéni
frekven¢niho spektra praveé zpracovavaného zvuku. Jde tak o nejobsahlejsi ¢ast vyvoje,
jelikoz zde musi ¢ast kodu odpovédného za zpracovavani zvuku tzce spolupracovat s asti

koédu odpovédného za vykreslovani.

4.3.16.1 PluginEditor.h

enum FFTOrder

{
order2048 = 11,
order4096 = 12,
order8192 = 13
s

Zdrojovy kod 33 — Definovani hodnot Rychlé Fourierovy transformace

FFTOrder definuje tii mozné hodnoty pro pofadi Rychlé Fourierovy transformace (FFT!!).
Tyto hodnoty jsou: order2048 s hodnotou 11, order4096 s hodnotou 12 a order8192
s hodnotou 13. FFTOrder se pouziva k uréeni velikosti vypoctu FFT, pficemz vétsi velikost

FFT vede k vét§imu frekven¢nimu rozliSeni.

' FFT — Fast Fourier Transform — matematicky algoritmus pouzivany k transformaci signalu v ¢asové oblasti

na jeho frekven¢ni reprezentaci za ucelem analyzy jeho frekvenénich slozek
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template<typename BlockType>
struct FFTDataGenerator

{

void produceFFTDataForRendering(const juce::AudioBuffer<float>& audioData, const float
negativeInfinity)

{
const auto fftSize = getFFTSize();

fftData.assign(fftData.size(), 0);
auto* readIndex = audioData.getReadPointer(0);

std::copy(readIndex, readIndex + fftSize, fftData.begin());

window->multiplyWithWindowingTable(fftData.data(), fftSize);

forwardFFT->performFrequencyOnlyForwardTransform(fftData.data());

int numBins = (int)fftSize / 2;

for (int i = ©; i < numBins; ++i)

{
fftData[i] /= (float)numBins;

for (int i = ©; i < numBins; ++i)
{

fftData[i] = juce::Decibels::gainToDecibels(fftData[i], negativeInfinity);
}

Zdrojovy kéd 34 — Cdst kédu odpovédného za vytvoreni struktury pro generovani dat, které

se budou vykreslovat do mrizky

Struktura FFTDataGenerator generuje data ve frekvencni oblasti z vyrovnavaci paméti
zvuku a provadi na nich Ryhlou Fourierovu transformaci (FFT). Obsahuje funkce pro
provedeni FFT, zménu poradi FFT a ziskani dat FFT. Data jsou ulozena ve fronté FIFO'2,
Funkce produceFFTDataForRendering zkopiruje zvukova data ze vstupni vyrovnavaci
paméti do vyrovnavaci paméti, normalizuje data FFT a prevede je na decibely, poté preda

data do fronty FIFO. Funkce changeOrder() aktualizuje potadi FFT.

12 FIFO - First In, First Out — fronta vyrovnavaci paméti, ktera slouzi k ukladani zvukovych dat v sekven¢nim

potadi pro zpracovani nebo piehravani
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template<typename PathType>

struct AnalyzerPathGenerator

{

void generatePath(const std::vector<float>& renderData,

juce: :Rectangle<float> fftBounds,
int fftSize,
float binWidth,
float negativeInfinity)

auto top = fftBounds.getY();
auto bottom = fftBounds.getHeight();
auto width = fftBounds.getWidth();

int numBins = (int)fftSize / 2;

PathType p;
p.preallocateSpace(3 * (int)fftBounds.getWidth());

auto map = [bottom, top, negativeInfinity](float v)

{
return juce::jmap(v,
negativeInfinity, 0.f,
float(bottom), top);
s

auto y = map(renderData[@]);

Zdrojovy kéd 35 — Cdst kédu odpovédného za generovani cesty spektrdalniho analyzdtoru

AnalyzerPathGenerator je dal§i struktura, ktera generuje cesty analyzatoru na zakladé dat

FFT. Ma funkce pro generovani cest a ziskavani cest. Vygenerované cesty jsou ulozeny

ve fronté FIFO. Funkce generatePath piijme data FFT, hranice zobrazeni FFT a velikost

FFT a vygeneruje cestu namapovanim dat FFT z decibelové stupnice na stupnici zobrazeni.

Vytvori cestu a nakresli cary od kazdého frekvencniho zasobniku k dalSimu. Pocet

zahrnutych zasobnika je urCen parametrem pathResolution. Pak piesune vytvorenou cestu

do fronty FIFO.
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4.3.16.2 PluginEditor.cpp

void PathProducer: :process(juce: :Rectangle<float> fftBounds, double sampleRate)
{
juce: :AudioBuffer<float> tempIncomingBuffer;
while (leftChannelFifo->getNumCompleteBuffersAvailable() > 0)

{
if (leftChannelFifo->getAudioBuffer(tempIncomingBuffer))

{

auto size = tempIncomingBuffer.getNumChannels();

juce: :FloatVectorOperations: :copy(monoBuffer.getWritePointer (0, 0),
monoBuffer.getReadPointer(0, size),
monoBuffer.getNumSamples() - size);

juce: :FloatVectorOperations: :copy

(monoBuffer.getWritePointer(0, monoBuffer.getNumSamples() - size),

tempIncomingBuffer.getReadPointer(0, 0), size);

leftChannelFFTDataGenerator.produceFFTDataForRendering(monoBuffer, -48.f);

const auto fftSize = leftChannelFFTDataGenerator.getFFTSize();
const auto binWidth = sampleRate/ (double)fftSize;
while (leftChannelFFTDataGenerator.getNumAvailableFFTDataBlocks() > 0)
{
std::vector<float> fftData;
if (leftChannelFFTDataGenerator.getFFTData(fftData))

{
pathProducer.generatePath(fftData, fftBounds, fftSize, binWidth, -48.f);
}
}
while (pathProducer.getNumPathsAvailable())
{
pathProducer.getPath(leftChannelFFTPath);
}

Zdrojovy kod 36 — Preddvani zvukovych dat ve vyrovadavaci paméti a zpracovdni dat

spektralnim analyzdtorem

V této ¢asti kodu se provadi analyza FFT na ptichozich zvukovych datech. Funkce nejprve

zkontroluje, zda jsou ve fronté k dispozici vyrovnavaci paméti pro audio a zkopiruje

zvukova data z vyrovnavaci paméti do vyrovnavaci paméti monofonniho zvuku. Poté jsou
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zvukova data zpracovana pres generator dat FFT, ktery pfevadi data v ¢asové oblasti
do oblasti frekvencni. Vysledna FFT data jsou poté predana dalSimu objektu s nazvem
pathProducer, ktery na zakladé FFT dat a zadanych parametrd vygeneruje cestu. Nakonec

je vygenerovana cesta nactena a ulozena do objektu leftChannel FFTPath.

4.3.16.3 PluginProcessor.h

template<typename T>
struct Fifo
{
void prepare(int numChannels, int numSamples)
{
static_assert(std::is_same_v<T, juce::AudioBuffer<float>>,
"prepare(numChannels, numSamples) should only be used when the Fifo is holding

juce: :AudioBuffer<float>");

for (auto& buffer : buffers)
{

buffer.setSize(numChannels, numSamples, false, true, true);

void prepare(size_t numElements)
{
static_assert(std::is_same_v<T, std::vector<float>>,
"prepare(numtlements) should only be used when the Fifo is holding
std::vector<float>");
for (auto& buffer : buffers)
{
buffer.clear();

buffer.resize(numElements, 9);

}

Zdrojovy kod 37 — Definovanti struktury Fifo, ktera pripravi vyrovndvaci pamét’ pro

ukladani a nacitani dat

V kédu vyse se definuje struktura s nazvem Fifo. Struktura obsahuje nékolik funkci. Prvni
funkce prepare ptipravi vyrovnavaci pamét’ pro ulozeni dat nastavenim velikosti paméti dle

poctu kanalG a vzorkd. Druha funkce prepare pripravi vyrovnavaci pamét pro ulozeni
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vektorovych dat vymazanim vyrovnavaci paméti a zménou jeji velikosti na zadany pocet
prvkl. Funkce push zapiSe do vyrovnavaci paméti data a vrati logickou hodnotu, ktera
udava, zda byla operace uspésna. Funkce pull vytdhne data z vyrovnavaci paméti a vrati
logickou hodnotu udavajici, zda byla operace tispésna. Funkce getNumAvailableForReading

vraci pocet objektd typu T obsahujici data, které jsou v paméti k dispozici pro Cteni.

template<typename BlockType>
struct SingleChannelSampleFifo

{
SingleChannelSampleFifo(Channel ch) : channelToUse(ch)
{
prepared.set(false);
}

void update(const BlockType& buffer)

{
jassert(prepared.get());

jassert(buffer.getNumChannels() > channelToUse);

auto* channelPtr = buffer.getReadPointer(channelToUse);

for (int i = ©; i < buffer.getNumSamples(); ++i)

{
pushNextSampleIntoFifo(channelPtr[i]);

Zdrojovy kod 38 — Cdst kédu odpovédného za spravu vyrovndvaci paméti

Struktura v tomto kodu obsahuje nékolik clenskych proménnych a funkci pro spravu
zvukové vyrovnavaci paméti FIFO se zvukovymi daty zjednotlivych kanald. Clenska
proménna channelToUse uchovava kanal zvukovych dat, ktery se ma pouzit ze vstupni
vyrovnavaci paméti zvuku. Clenska proménna audioBufferFifo obsahuje objekt FIFO, ktery

obsahuje vyrovnavaci pamét’ audia.

Proménna bufferToFill je vyrovnavaci pamét, ktera docCasné uchovava vzorky vstupni
zvukové vyrovnavaci paméti pred jejich presunutim do audioBufferFifo. Clenské proménné
prepared a size slouzi k ulozeni stavu a velikosti vyrovnavaci paméti. Funkce prepare
nastavuje stav a velikost vyrovnavaci paméti FIFO a funkce getAudioBuffer nacita data

vyrovnavaci paméti audioBufferFifo. Funkce update ptesune vzorky vstupni vyrovnavaci
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paméti audia do bufferToFill a funkce pushNextSamplelntoFifo piesune naplnénou

vyrovnavaci pamét do objektu FIFO.
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S Vysledky a diskuse

Vysledkem prace je tfipasmovy ekvalizér. Disponuje parametry low-cut (vlevo), high-cut
(vpravo) a parametrem bell (uprostied). Parametry jsou schopny poupravit zvuk v rozmezi
od 20 Hz do 20 kHz na ose X a vybrany rozsah frekvenci parametrem bell je mozné zesilit

nebo zeslabit v rozsahu od -24 dB do 24dB.

AudioEQ (VST3)

12 db/Oct 12 db/Oct

Obrazek 14 — Vysledna podoba ekvalizéru (viastni zdroj)

5.1 Low-cut a high-cut

Parametry low-cut a high-cut maji na sebe navazany parametr kvality sklonu kiivky, ktery
muze mit hodnotu 12 dB, 24 dB, 36 dB nebo 48 dB. Tento parametr urcuje sklon, respektive
kvalitu sklonu kiivky vyfiznuti frekvenci. Cim vétsi je tato hodnota, tim strmé&jsi je kiivka
a zvuk tedy neobsahuje tolik vzdalenych frekvenci od mista uréeného parametrem low-cut
nebo high-cut. Vybrané hodnoty parametri se zobrazuji na grafickém rozhrani parametru.
Ty obsahuji i tlacitko bypass, se kterym lze vypinat a zapinat provedené zmény parametrd.
Pomoci téchto parametri lze do znacné miry meénit charakter zvuku a efektivné jej

modifikovat.
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5.2 Parametr bell

Parametr bell ma na sebe navazané dva parametry: prvni urcuje miru zesileni nebo zeslabeni
parametru bell v decibelech, druhy urcuje rozsah frekvenci parametru bell. Tato skupina
parametra disponuje piepina¢em bypass pro vypinani a zapinani provedenych zmeén. Tento
parametr umoziiuje odstranit rusivé a nepiijemné frekvence, zaroven s nim lze frekvence

zesilovat.
5.3 Krivka frekvencniho spektra

Ekvalizér dale obsahuje tlacitko pro vypinani a zapinani kiivky frekvencniho spektra. To se
hodi pro zmenseni vlivu vizualnich prvku frekvenci zvuku na rozhodnuti ¢lovéka pracujiciho
s ekvalizérem, a diky tomu se mize zvukovy inzenyr soustfedit skute¢né na to, jak zvuk

po provedenych zménach zni.

Pfi zapnutém spektru se v ekvalizéru v realném cCase vykresluje frekvencni spektrum

zpracovaného zvuku. Ve spektru je barevné odliSen levy kanal, pravy kanal a stereo kanal.

5.4 Mozna rozSireni ekvalizéru

Ekvalizér lze rozsifit o mnoho dalSich uzitecCnych funkci, které se béhem hudebni produkce
a upravé zvuku vyuzivaji. Implementace rozdéleni parametri na mono a stereo kanaly by
umoznila presnéjs§i upravu zvuku. Menu s nekolika preddefinovanymi hodnotami nastaveni
ekvalizéru, které se v produkci Casto vyuzivaji, by uSetfilo Cas a umoznilo rychleji
experimentovat se zvukem. Do parametri by mohl byt zakomponovan kompresor, diky
cemuz by bylo mozné nastavit, aby se frekvence v daném rozsahu modifikovaly pouze nad

urcitou urovni hlasitosti.
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6 Zavér

V ramci bakalaiské prace se dosahlo vytyCenych cili: vznikla prvni verze ekvalizéru, ktera
disponuje zékladnimi vlastnostmi a prehlednym grafickym rozhranim. Ekvalizér 1ze pouzit
jako samostatnou aplikaci, nebo jako zasuvny modul typu .vst3, ktery se vyuziva

v digitalnich zvukovych pracovnich stanicich a je podporovan na nékolika operacnich

systémech.

V teoretické Casti prace je Ctenal seznamen se zakladnimi pojmy a fakty z oblasti
programovani v jazyce C++, z oblasti zvuku, kde je objasnéna charakteristika zvuku, jeho
vnimani a je vysvétleno, jak je zvuk zpracovan pocitatem. Taktéz je Ctenaf sezndmen

s ekvalizérem a tim, jak se ovlada.

V ramci vlastni prace je Ctenaf obeznamen se samotnym postupem vyvoje ekvalizéru. V této
Gasti se &tenaf dozvida, jak nainstalovat JUCE framework a jak s nim pracovat. Ctenaf je
seznamen se strukturou projektu a dil¢imi kroky vyvoje. Nejprve je prace zaméfena
na funk¢ni ¢ast ekvalizéru, kde je uvedeno, jak JUCE framework pfistupuje ke zpracovani
zvuku a jak zvuk zpracovava ekvalizér. Déle je vlastni prace zaméfena spiSe na grafickou
Cast ekvalizéru, kde je nastinén vyvoj grafickych prvka ekvalizéru a toho, jak vypada
a pasobi. V zavéru vlastni prace se pak tyto dvé odlisné Casti prolinaji, jelikoz spolu uzce

Souvisi.

Vysledny ekvalizér je prehledny, jednoduchy na pouzivani a rychly, coz mize hrat v hudebni
produkci zasadni roli ve vykonu pocitace a nasledné pak rozhodnuti, zda takovy plugin
producent béhem své prace vyuzije, nebo bude pracovat s jinym. Ekvalizér ma piehledny

kod a lze jej snadno rozsifit o dalsi funkce.
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8.4 Seznam pouzitych zkratek

VST — Virtual Studio Technology

AU — Audio Unit

AAX — Avid Audio Extension

LV2 — Linux Audio Developer’s Simple Plugin API v2
ASIO — Audio Stream Input/Output
WASAPI — Windows Audio Session API
ALSA — Advanced Linux Sound Architecture
MIDI — Musical Instrument Digital Interface
WAYV — Waveform Audio File

MP3 — Moving Picture Experts Group Layer-3 Audio
FLAC — Free Lossless Audio Codec

RTAS — Real Time Audio Suite

VoIP — Voice over Internet Protocol

PCM — Pulse-Code Modulation

MPEG — Moving Picture Experts Group

CD — Compact Disc

DVD - Digital Video Disc

HD — High Definition

LPCM - Linear Pulse Code Modulation

VSTi — Virtual Studio Technology Instrument
IDE — Integrated Development Environment
GUI - Graphical User Inteface

DSP — Digital Signal Processing

API — Application Program Interface

IIR — Infinite Impulse Response

FFT — Fast Fourier Transformation

FIFO - First In, First Out
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9 Prilohy

Soubory zdrojového kodu a samotného ekvalizéru ve forméatu VST3 jsou dostupné
v piilozeném souboru Ekvalizer.zip. Obsah pfilozeného souboru netvoii funkcéni celek.
Vsechny soubory tvorici funk¢ni celek nejsou prilozeny z davodu kapacitnich omezeni tlozisté

fakulty. Ekvalizér je funkéni v pfipadé€ otevirani v hostiteli.
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