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Návrh a implementace pluginu pro 

hudební produkční software 

Abstrakt 

Bakalářská práce se zabývá návrhem a implementací funkčního V S T p l u g i n u p r o hudební 

s o f t w a r e , j a k o j e například F L S t u d i o a A b l e t o n . Práce se zaměřuje n a vývoj ekvalizéru, 

který j e možné ovládat prostřednictvím grafického rozhraní. P r o dosažení t o h o t o cíle j e práce 

rozdělena d o d v o u částí: teoretické a praktické. 

Teoretická část z a h r n u j e související odborné i n f o r m a c e s cílem vysvětlit c h a r a k t e r i s t i k u 

zpracování z v u k u počítačem, seznámit čtenáře se základními v l a s t n o s t m i z v u k u , vysvětlit 

objektově orientovaný přístup k programování a t e d y f o r m u l o v a t teoretické p o d k l a d y p r o 

vlastní řešení. 

Praktická část vychází z teoretických podkladů. Z a h r n u j e návrh a i m p l e m e n t a c i samotného 

zásuvného m o d u l u . Vývoj probíhá především v e vývojovém prostředí V i s u a l S t u d i o 

s využitím j a z y k a C + + a multiplatformního aplikačního f r a m e w o r k u J U C E . P o z n a t k y 

a zkušenosti získané při i m p l e m e n t a c i ekvalizéru j s o u s h r n u t y v k a p i t o l e Výsledky 

a d i s k u z e , k d e j s o u také navržena možná budoucí rozšíření zásuvného m o d u l u . 

Klíčová slova: J U C E f r a m e w o r k , ekvalizér, C + + , vývoj, z v u k , V S T , zásuvný m o d u l , 

digitální zpracování z v u k u , zvuková v l n a 
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Design and implementation of a plugin for 

music production software 

Abstract 

T h e b a c h e l o r ' s t h e s i s f o c u s e s o n t h e d e v e l o p m e n t a n d i m p l e m e n t a t i o n o f a f u n c t i o n a l V S T 

p l u g - i n f o r F L S t u d i o a n d A b l e t o n . A n e q u a l i z e r c o n t r o l l e d b y a g r a p h i c a l u s e r i n t e r f a c e 

i s t h e s u b j e c t o f t h e t h e s i s . I n o r d e r t o a c c o m p l i s h t h i s g o a l , t h e t h e s i s c o n s i s t s o f t w o 

p a r t s : t h e o r e t i c a l a n d p r a c t i c a l . 

T h e t h e o r e t i c a l p a r t i n c l u d e s r e l a t e d t e c h n i c a l i n f o r m a t i o n i n o r d e r t o e x p l a i n 

t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f s o u n d p r o c e s s i n g b y c o m p u t e r , t o i n t r o d u c e t h e r e a d e r t o t h e b a s i c 

p r o p e r t i e s o f s o u n d , t o e x p l a i n t h e o b j e c t - o r i e n t e d a p p r o a c h t o p r o g r a m m i n g a n d , t h u s , 

f o r m u l a t e t h e t h e o r e t i c a l b a s i s f o r t h e a c t u a l s o l u t i o n . 

B a s e d o n t h e t h e o r e t i c a l b a c k g r o u n d , t h e p r a c t i c a l p a r t i n v o l v e s d e s i g n i n g a n d i m p l e m e n t i n g 

t h e p l u g i n . V i s u a l S t u d i o i s u s e d t o d e v e l o p t h e a p p l i c a t i o n , a l o n g w i t h t h e c r o s s - p l a t f o r m 

a p p l i c a t i o n f r a m e w o r k J U C E . T h e R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n c h a p t e r s u m m a r i z e s 

t h e k n o w l e d g e a n d e x p e r i e n c e g a i n e d f r o m t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e e q u a l i z e r , 

a l o n g w i t h p o s s i b l e e x t e n s i o n s . 

Keywords: J U C E f r a m e w o r k , e q u a l i z e r , C + + , d e v e l o p m e n t , s o u n d , V S T , p l u g i n , d i g i t a l 

a u d i o p r o c e s s i n g , s o u n d w a v e 
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1 Úvod 

Odvětví hudební p r o d u k c e j e plné různých zásuvných modulů p r o úpravu z v u k u , a n a j d e se 

také pestrá škála zaměření těchto pluginů, o d ozvěny a d o z v u k , přes a u t o k o r e k c i 

h l a s u ( t z v . a u t o t u n e ) , až p o h a r m o n i z a c i a s a t u r a c i . Přesto však existují takové t y p y , 

b e z kterých se hudební p r o d u c e n t i a další zvukoví inženýři zkrátka n e o b e j d o u . M e z i takové 

patří ekvalizér. 

Ekvalizér j e nástroj sloužící k úpravě h l a s i t o s t i různých frekvenčních pásem v rámci 

zvukového signálu. E x i s t u j e několik typů ekvalizéru, například analogové ekvalizéry, které 

m i m o úpravy h l a s i t o s t i disponují také zabarvením z v u k u , díky čemuž se odlišují 

o d ostatních. Takové zabarvení j e často nežádoucí, a právě p r o t o se t a t o práce zabývá 

vývojem digitálního ekvalizéru, který m i m o úpravu samotným nástrojem nechává z v u k 

nepozměněný. O p r o t i analogovým ekvalizérům může digitální ekvalizér mít zabudován 

analyzátor frekvenčního s p e k t r a , který m o n i t o r u j e v s t u p z v u k u a převádí h o d o grafické 

p o d o b y , což producentům a zvukovým inženýrům usnadňuje práci v m n o h a o h l e d e c h . 

Výsledkem této práce j e digitální ekvalizér s frekvenčním s p e k t r e m , třemi hlavními 

p a r a m e t r y , několika vedlejšími p a r a m e t r y a v l a s t n o s t m i , které se při práci se z v u k e m běžně 

využívají. 
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2 Cíl práce a metodika 

2.1 Cíl práce 

Cílem práce j e n a p r o g r a m o v a t funkční V S T p l u g i n p r o s o f t w a r e určený k e skládání a e d i t a c i 

h u d b y , j a k o například F L S t u d i o , A b l e t o n , a p o d . Výsledkem práce b u d e funkční ekvalizér, 

který se b u d e ovládat s k r z e grafické rozhraní. Ekvalizér j e nástroj, který se v hudebním 

odvětví využívá k analýze a práci se z v u k e m , především díky grafickému znázornění 

frekvenčního s p e k t r a z v u k u . 

Dílčí cíle: 

• Návrh kódu p l u g i n u - funkční část ekvalizéru 

• Návrh grafického rozhraní - vizuální stránka ekvalizéru 

• Použití ekvalizéru v p r a x i 

2.2 Metodika 

Práce sestává z e d v o u částí, teoretické a praktické - vlastního řešení. V rámci zpracování 

teoretické části práce b u d e p r o v e d e n o s t u d i u m souvisejících odborných informačních 

zdrojů. N a j e h o základě b u d o u formulována teoretická východiska p r o vlastní řešení. 

Praktická část práce b u d e vycházet z teoretických východisek a v j ejím rámci b u d e p r o v e d e n 

návrh a i m p l e m e n t a c e samotného p l u g i n u . P r o vývoj b u d e využit j a z y k C + + 

a multiplatformní aplikační f r a m e w o r k J U C E . Vývoj b u d e primárně probíhat v e vývojovém 

prostředí V i s u a l S t u d i o . Testování a p l i k a c e b u d e probíhat v hudebním produkčním systému 

F L S t u d i o 2 0 . Výsledný p l u g i n b u d e otestován, b u d o u s h r n u t y zkušenosti a p o z n a t k y získané 

během j e h o i m p l e m e n t a c e a b u d o u navržena případná další rozšíření d o b u d o u c n a . 
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3 Teoretická východiska 

P r o dosažení cílů této práce j e zapotřebí obeznámit se s t e c h n o l o g i e m i , které se p r o vývoj 

využívají. P r o lepší pochopení p r o b l e m a t i k y j e vhodné uvést také základní c h a r a k t e r i s t i k y 

a v l a s t n o s t i z v u k u a t o , j a k j e z v u k lidským u c h e m vnímán a j a k počítač z v u k zpracovává. 

3.1 Programovací jazyk C++ 

J a z y k C + + j e multiparadigmatický j a z y k , a l e primárně j e považován z a objektově 

orientovaný. T e n t o j a z y k p o s k y t u j e také p o d p o r u objektového n e b o procedurálního 

programování. Díky těmto v l a s t n o s t e m j e člověk s c h o p e n p o s k y t n o u t řešení, které nejlépe 

odpovídá danému problému. Vzniká tím a l e jistá nevýhoda - větší a složitěj ší programovací 

j a z y k ( L i p p m a n , a další, 1 9 9 8 s t r . 1 3 ) . 

3.1.1 Objektově-orientovaný jazyk 

Objektově orientované programování j e programovací p a r a d i g m a , které j e d n e s základem 

m n o h a programovacích jazyků. Objektově orientované programování spočívá v modelování 

systému jakožto k o l e k c e objektů, k d e každý o b j e k t r e p r e z e n t u j e konkrétní a s p e k t systému. 

O b j e k t y m o h o u o b s a h o v a t j a k m e t o d y , t a k d a t a . O b j e k t p o s k y t u j e rozhraní dostupné 

ostatním částem kódu, které j e j chtějí používat, zároveň s i a l e udržuje vlastní soukromý, 

vnitřní s t a v . Další části systému nezajímá, c o se uvnitř o b j e k t u děje 

( M o z i l l a C o n t r i b u t o r s , 2 0 2 1 ) . 

Objektově orientované programování rozšiřuje abstraktní datové t y p y pomocí mechanismů 

dědičnosti (opakované použití existující i m p l e m e n t a c e ) a dynamické v a z b y (opakované 

použití existujícího veřejného rozhraní) ( L i p p m a n , a další, 1 9 9 8 s t r . 1 3 ) . 

3.1.2 Třídy a instance 

Když se m o d e l u j e problém pomocí objektů v objektově orientovaném programování, vytváří 

se abstraktní d e f i n i c e představující t y p y objektů, které systém má o b s a h o v a t . P o k u d se 

například m o d e l u j e společnost, m o h o u e x i s t o v a t o b j e k t y představující vedoucí týmů. Každý 

vedoucí má některé společné v l a s t n o s t i : všichni mají jméno, p l a t , přidělený tým, a p o d . Dále 
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může každý vedoucí dělat určité věci: všichni m o h o u h o d n o t i t práci a m o h o u se například 

seznámit s novým zaměstnancem při nástupu. Vedoucí b y t e d y m o h l být třídou. V d e f i n i c i 

třídy j s o u u v e d e n y údaje a m e t o d y , které má každý vedoucí k d i s p o z i c i 

( M o z i l l a C o n t r i b u t o r s , 2 0 2 1 ) . 

3.1.3 Dědičnost 

Když nějaká třída dědí z jiné třídy, dědící třída má přístup k datovým členům takové třídy 

a k funkcím jejích členů. Vývojář se t a k zbaví n u t n o s t i udržovat dvě k o p i e kódu. Nová třída 

musí p o s k y t o v a t p o u z e datové členy a f u n k c e nezbytné k i m p l e m e n t a c i její dodatečné 

sémantiky. 

V j a z y c e C + + se o třídě, z níž se dědí, hovoří j a k o o bázové třídě. O nové třídě se hovoří, 

že j e o d v o z e n a o d bázové třídy. Říká sejí odvozená třída n e b o p o d t y p bázové třídy. P o d t y p 

sdílí se s v o u bázovou třídou společné rozhraní, t e d y společnou s a d u operací. Sdílení 

společného rozhraní umožňuje, a b y bázová třída a odvozená třída b y l y používány v rámci 

p r o g r a m u zaměnitelně, aniž b y b y l o nutné se zajímat o skutečný t y p o b j e k t u . V jistém 

s m y s l u společné rozhraní zapouzdřuje typově specifické d e t a i l y jednotlivých podtypů. 

V z t a h bázových tříd a tříd odvozených tvoří h i e r a r c h i i dědičnosti 

( L i p p m a n , a další, 1 9 9 8 s t r . 5 2 ) . 

3.1.4 J U C E Framework 

J U C E j e o p e n - s o u r c e 1 multiplatformní aplikační f r a m e w o r k v j a z y c e C + + p r o vytváření 

desktopových a mobilních aplikací, zvukových zásuvných modulů V S T , V S T 3 , A U , A U v 3 , 

A A X a L V 2 včetně j e j i c h hostitelů. J U C E l z e i n t e g r o v a t d o stávajících projektů, n e b o j e j l z e 

použít j a k o nástroj p r o generování projektů prostřednictvím P r o j u c e r , který p o d p o r u j e e x p o r t 

projektů p r o X c o d e , V i s u a l S t u d i o , A n d r o i d S t u d i o , C o d e : : B l o c k s a L i n u x M a k e f i l e s . 

O b s a h u j e také e d i t o r zdrojového kódu. 

1 o p e n - s o u r c e - volně přístupný, modifikovatelný a distribuovatelný 
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J U C E rozhraní nabízí širokou p a l e t u tříd, zaměřující se n a p r v k y uživatelského rozhraní, 

g r a f i k u , z v u k , vícevláknové zpracování2, a l e také k r y p t o g r a f i i , a další o b l a s t i . Nejvíce se 

J U C E a l e využívá díky sadě zvukových funkcí a tříd. T o t o rozhraní p o d p o r u j e zvukové 

k n i h o v n y j a k o A S I O , W A S A P I , A L S A n e b o C o r e A u d i o , a d i s p o n u j e p o d p o r o u přehrávání 

M I D I 3 , běžných formátů zvukových souborů j a k o W A V , M P 3 , F L A C a p o d p o r u j e nástroje 

k otevírání různých typů zvukových zásuvných modulů ( L e f f l e r , 2 0 1 8 ) . 

J U C E o b s a h u j e speciální třídy p r o vytváření zvukových a prohlížečových zásuvných 

modulů. Díky uchování kódu v e speciálním formátu ( t z v . w r a p p e r u 4 ) , j e možné z jediného 

kódu s e s t a v i t zásuvný m o d u l t y p u V S T , V S T 3 , R T A S , A A X , A U , p r o M a c 

i W i n d o w s ( S c h r a g , 2 0 1 8 ) . 

3.2 Zvuk 

P r o vývoj ekvalizéru j e nezbytné v e d l e technických pojmů a m e t o d i k spjatých z o b o r u 

infomačních technologií p o c h o p i t také t o , c o vlastně z v u k a zvukový signál j e a jakým 

způsobem j e zvukový signál počítačem zpracován, uchován a interpretován. 

3.2.1 Charakteristika zvuku 

Z v u k j e v e své podstatě v i b r a c e cestující okolím. V i b r a c e j e vytvořena vibrujícím o b j e k t e m 

n e b o předmětem. Z v u k se okolím šíří j a k o v l n a a může se šířit například k a p a l i n o u ( v o d a ) , 

p e v n o u látkou (zeď) n e b o p l y n e m ( v z d u c h ) . V e v a k u u se z v u k šířit nemůže. Ačkoli se z v u k 

šíří j a k o v l n a , jednotlivé částice prostředí se nepohybují s v i n o u , a l e p o u z e 

kmitají ( D O S I T S T e a m ) . 

2 vícevláknové zpracování - t e c h n i k a , která umožňuje provádět více úloh současně n a j e d n o m p r o c e s o r u 
3 M I D I - M u s i c a l I n s t r u m e n t D i g i t a l I n t e r f a c e - p r o t o k o l , který umožňuje k o m u n i k a c i a výměnu zvukových 

informací m e z i zařízeními a s o f t w a r e m 
4 w r a p p e r - s o f t w a r e , který umožňuje použití zásuvného m o d u l u v hostitelské a p l i k a c i , p r o k t e r o u n e b y l 

původně navržen 
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3 . 2 . 1 . 1 Podélné vlnění 

Při podélném vlnění všechny částice prostředí kmitají v e stejném směru, jakým se v l n a 

p o h y b u j e . Když se podélné v l n y šíří daným prostředím, částice j s o u v prostředí také stlačené 

a ztenčené. K e k o m p r e s i dochází, když se částice pohybují blízko sebe a vytvářejí o b l a s t i 

vysokého t l a k u ( R o u s e , 2 0 2 2 ) . 

3 . 2 . 1 . 2 Příčné vlnění 

Při příčném vlnění částice v prostředí kmitají k o l m o k e zvukové vlně, t e d y směrem n a h o r u 

a dolů, a pohybují se v e směru vlnění. Příkladem může být vlnění n a hladině v o d y . 

S výjimkou zvláštních podmínek se z v u k příčným vlněním n e p o h y b u j e ( R o u s e , 2 0 2 2 ) . 

Longitudinal vs. transverse waves 
Longitudinal waves 

s 
0 

0 
© 

SOURCE DIRECTION s 
0 i = a 

0 
© Amplitude 

Music system: 
Software waves Wavelength Compression 

Obrázek 1 - Jak se liší podélné a příčné zvukové vlny (Rouse, 2022) 
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3 . 2 . 1 . 3 A m p l i t u d a 

A m p l i t u d a zvukové v l n y se v z t a h u j e k e změně t l a k u způsobené v l n o u , která se měří 

v určitém místě. Z v u k j e vnímán j a k o hlasitější, p o k u d se a m p l i t u d a zvyšuje, a j a k o tišší, 

p o k u d se a m p l i t u d a snižuje. 

A m p l i t u d a v l n y souvisí s množstvím e n e r g i e , k t e r o u n e s e . V l n a s v y s o k o u a m p l i t u d o u n e s e 

velké množství e n e r g i e , v l n a s nízkou a m p l i t u d o u n e s e n a o p a k malé množství e n e r g i e . 

I n t e n z i t a zvukové v l n y j e definována j a k o e n e r g i e přenesená j e d n o t k o v o u p l o c h o u 

z a j e d n o t k u času v e směru, kterým se z v u k šíří. Z v u k y s vyšší i n t e n z i t o u j s o u tím pádem 

vnímány j a k o h l a s i t e j ší. Relativní i n t e n z i t a z v u k u se často udává v j ednotkách označovaných 

j a k o d e c i b e l y ( d B ) ( D O S I T S T e a m ) . 

w a v e p e r i o d 

i i i i i 

Obrázek 2 - Změna tlaku způsobená zvukovou vlnou (DOSITS Team) 

3 . 2 . 1 . 4 F r e k v e n c e 

Nízké n e b o vysoké tóny se vztahují k f r e k v e n c i zvukové v l n y . Zvukové v l n y mají opakující 

se v z o r e c , k d e j e d n o m u úplnému c y k l u říkáme c y k l u s . D o b a , z a k t e r o u se c y k l u s dokončí, 

se nazývá p e r i o d a . F r e k v e n c e j e počet cyklů z a s e k u n d u . J e d n o t k o u f r e k v e n c e j e h e r t z ( H z ) . 
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N a obrázku 3 j e ukázána vysokofrekvenční v l n a , n a obrázku 4 j e ukázána nízkofrekvenční 

v l n a . Obě v l n y j s o u n a obrázku z o b r a z e n y j a k o závislost t l a k u n a čase. Vysokofrekvenční 

v l n a má 15 cyklů a nízkofrekvenční v l n a má p o u z e 3 c y k l y z a stejný časový úsek. 

High Frequency Wave 

T i m e 

Obrázek 3 - Vysokofrekvenční vlna (DOSITS Team) 

Low Frequency Wave 

T i m e 

Obrázek 4 - Nízkofrekvenční vlna (DOSITS Team) 

S e zvyšující se frekvencí se zvyšuje počet cyklů, který z a s e k u n d u proběhne, a zároveň se 

zvyšuje tón z v u k u . S e snížením frekvencí se tón z v u k u snižuje, vlnová délka prodlužuje 

a tím se i zmenšuje počet cyklů z a s e k u n d u ( D O S I T S T e a m ) . 

3 . 2 . 1 . 5 Vlnová délka 

Vlnová délka souvisí s rychlostí, k t e r o u se z v u k šíří, a j e dána poměrem r y c h l o s t i z v u k u 

a f r e k v e n c e z v u k u . Vysokofrekvenční z v u k má kratší v l n o v o u délku než nízkofrekvenční 

z v u k . 
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Characteristics of a sound wave 

Rarefraction 

Obrázek 5 - Zvukové vlny rozkmitávají vzduch a přenášejí zvuk vnějším uchem k ušnímu 

bubínku, který vibracemi posílá zvukové informace do mozku ke zpracování (Rouse, 2022) 

Při r y c h l o s t i 1 5 0 0 metrů z a s e k u n d u ( m / s ) p r o přibližnou r y c h l o s t z v u k u v mořské vodě 

zjistíme následující v z t a h y m e z i frekvencí a v l n o v o u délkou ( D O S I T S T e a m ) . 

Frekvence 

(počet cyklů za jednu sekundu) 
Vlnová délka 

1 0 0 H z 1 5 m 

1 0 0 0 H z 1,5 m 

1 0 0 0 0 H z 0 , 1 5 m 

Tabulka 1 - Vztah mezi frekvencí a vlnovou délkou (DOSITS Team) 
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3.2.2 Lidské vnímání zvuku 

S l u c h j e p r o člověka důležitým s m y s l e m , avšak lidský s l u c h má několik limitů o p r o t i jiným 

druhům živočichů. Lidské u c h o není s c h o p n o například z a z n a m e n a t z v u k psí píšťalky. 

T o , j e s t l i j e člověk s c h o p e n z v u k slyšet, závisí n a f r e k v e n c i a intenzitě z v u k u . Lidské u c h o 

vnímá nejlépe z v u k y , které o b s a h u j e f r e k v e n c e , z jakých se skládá lidská 

řeč ( D O S I T S T e a m ) . 

Lidské u c h o j e o b v y k l e s c h o p n o slyšet f r e k v e n c e v r o z s a h u o d 2 0 H z ( 2 0 cyklů z a s e k u n d u ) 

d o 2 0 0 0 0 H z ( t j . 2 0 k H z , t e d y 2 0 0 0 0 cyklů z a s e k u n d u ) . P r o t o velké množství ekvalizérů 

p o d p o r u j e úpravu z v u k u v t o m t o r o z s a h u . V u c h u j e p a k membrána se s p o u s t o u drobných 

kůstek, které se nachází v těsném okolí bubínku. Bubínek z e s i l u j e změny t l a k u v z d u c h u . 

Dále j e v u c h u membrána se s p o u s t o u drobných chloupků, které vibrují v s o u l a d u 

s tlakovými v l n a m i z v u k u a detekují různé části slyšitelného s p e k t r a . T y t o c h l o u p k y 

rozeznávají změny t l a k u v z d u c h u a převádí j e n a elektrické i m p u l s y ( r e s p e k t i v e 

elektrochemické i m p u l s y , protože různé z v u k y vyvolávají různé p o c i t y a e m o c e ) , které 

v e d o u d o m o z k u a j s o u vnímány j a k o z v u k . 

Když j s o u současně vysílány d v a z v u k y s rozdílem frekvencí větším než 7 H z , většina lidí 

j e s c h o p n a r o z p o z n a t přítomnost složitěj ší zvukové v l n y . V l n y , které při současném p o s l e c h u 

vyvolávají obzvláště příjemné p o c i t y , se přezdívají souzvučné. Takové v l n y tvoří základ 

intervalů v hudbě. D v a z v u k y , jejichž f r e k v e n c e tvoří poměr 2 : 1 , j s o u odděleny 

oktávou ( T h e P h y s i c s C l a s s r o o m ) . 

3 . 2 . 2 . 1 Růžový šum 

Sluchová s o u s t a v a , která zpracovává f r e k v e n c e , nevnímá různé f r e k v e n c e se s t e j n o u 

citlivostí. F r e k v e n c e v rozmezí 2 k H z - 5 k H z znějí při dané intenzitě hlasitěji, než jiné, 

kvůli snazšímu rozpoznávání lidské řeči ( F r o n t i e r s f o r Y o u n g M i n d s , 2 0 2 2 ) . 

Kvůli této v l a s t n o s t i b y l vytvořen růžový šum, v e kterém j e n a každou oktávu f r e k v e n c e 

stejné množství e n e r g i e . E n e r g i e však n a každé frekvenční úrovni klesá o z h r u b a 

1 d B až 3 d B n a oktávu. Grafické ekvalizéry taktéž rozdělují z v u k p o oktávách. Zvukoví 
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inženýři nechávají projít ekvalizérem růžový šum, a b y o t e s t o v a l i , z d a má testovaný z v u k 

v e s p e k t r u p l o c h o u frekvenční c h a r a k t e r i s t i k u ( T h e S l e e p F o u n d a t i o n , 2 0 2 1 ) . 

3.3 Zpracování zvuku počítačem 

3.3.1 Převod zvukové vlny na zvukový signál 

Při použití m i k r o f o n u připojeného k počítači se převádí zvukové v l n y n a zvukový signál. 

Změny t l a k u v z d u c h u pohybují membránou m i k r o f o n u , která j e s p o j e n a s m a g n e t e m . P o h y b 

m a g n e t u l z e snímat pomocí cívky, která p o h y b y převádí n a elektrický signál díky t o m u , 

že měnící se magnetické p o l e i n d i k u j e elektrické p o l e . 

Z v u k se t e d y převádí n a v e l m i r y c h l e se měnící napětí, které j e posíláno d o analogově-

digitálního o b v o d u . T e n převádí napětí n a řadu čísel, která se většinou ukládají v binární 

podobě. T e n t o p r o c e s se nazývá vzorkování ( t z v . s a m p l i n g ) . 

Z v u k reprezentovaný j a k o velká řada čísel l z e v počítači ukládat, m a n i p u l o v a t s ním, 

k o m p r i m o v a t , a p o d . T u t o řadu čísel l z e z p r a c o v a t obráceným způsobem, díky čemuž se řada 

čísel převede d o zvukového signálu, které r e p r o d u k t o r pomocí kmitů vysílá j a k o zvukové 

v l n y ( F e i s t , 2 0 2 1 ) . 

3 . 3 . 1 . 1 Analogový zvukový signál 

Analogový zvukový signál j e reprezentovaný elektrickým napětím n e b o p r o u d e m , který j e 

analogický zvukovým vlnám. Zpracování signálu z a h r n u j e f y z i c k o u změnu signálu změnou 

napětí n e b o p r o u d u prostřednictvím elektrických obvodů. 

Před nástupem digitální t e c h n o l o g i e b y l a n a l o g jediný způsob, j a k m a n i p u l o v a t se signálem. 

V hudební tvorbě j e však a n a l o g stále žádoucí, protože vytváří nelineární o d e z v y , které l z e 

pomocí digitálních obvodů j e n obtížně n a p o d o b i t ( S m i t h , 1 9 9 9 ) . 
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3 . 3 . 1 . 2 Digitální zvukový signál 

Digitálni zvukový signál r e p r e z e n t u j e průběh z v u k u j a k o p o s l o u p n o s t s y m b o l u , většinou 

v e formě binárních čísel. Signál j e zpracován m i k r o p r o c e s o r e m . Digitální zpracování z v u k u 

j e o p r o t i analogovému m n o h e m efektivnější a výkonnější ( S m i t h , 1 9 9 9 ) . 

3.3.2 Vzorkovací frekvence 

K v a l i t a digitálního zvukového signálu d o značné míry závisí n a d v o u f a k t o r e c h : vzorkovací 

f r e k v e n c i a formátu v z o r k u n e b o l i bitové h l o u b c e . Zvýšení vzorkovací f r e k v e n c e n e b o počtu 

bitů v každém v z o r k u zvyšuje k v a l i t u signálu, a l e zároveň se tím zvyšuje v e l i k o s t 

s o u b o r u ( T h e A u d a c i t y T e a m ) . 

3 . 3 . 2 . 1 Vzorkovací f r e k v e n c e 

Vzorkovací f r e k v e n c e se měří v hertzích. T a t o h o d n o t a představuje počet vzorků 

zachycených z a s e k u n d u z a účelem r e p r e z e n t a c e t v a r u v l n y . Vyšší vzorkovací f r e k v e n c e 

umožňují r e p r e z e n t o v a t vyšší zvukové f r e k v e n c e . Z a předpokladu, že vzorkovací f r e k v e n c e 

j e vyšší než dvojnásobek n e j vyšší přítomné zvukové f r e k v e n c e , l z e průběh zvukové v l n y 

přesně r e k o n s t r u o v a t z digitálních vzorků. F r e k v e n c e , které j s o u vyšší než p o l o v i n a 

vzorkovací f r e k v e n c e , n e l z e v digitálních vzorcích správně r e p r e z e n t o v a t , a p o k u d j s o u 

v původním z v u k u přítomny, musí být před převodem d o digitální p o d o b y odstraněny. 

P o l o v i n a vzorkovací f r e k v e n c e t e d y představuje horní h r a n i c i , která se nazývá 

„Nyquistova f r e k v e n c e " , a analogový průběh musí být z c e l a p o d t o u t o hranicí, a b y b y l 

správně digitálně reprezentován. Analogové f r e k v e n c e n a této h r a n i c i n e b o n a d ní n e l z e 

správně r e p r e z e n t o v a t digitálním vzorkováním a způsobily b y zkreslení. 

V z h l e d e m k t o m u , že lidské u c h o běžně slyší f r e k v e n c e o d 2 0 H z d o 2 0 0 0 0 H z , vzorkovací 

f r e k v e n c e 4 0 0 0 0 H z j e absolutním m i n i m e m p r o r e p r o d u k c i celého r o z s a h u slyšitelných 

zvuků. 

Nejběžnější vzorkovací f r e k v e n c e měřené v H z j s o u 8 0 0 0 (telefonické h o v o r y ) , 

1 6 0 0 0 ( V o I P ) , 2 2 0 5 0 ( P C M a M P E G ) , 4 4 1 0 0 (nejčastěji C D , M P 3 , a p o d . ) , 
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4 8 0 0 0 (nejčastěji W A V , s t a n d a r d v odvětví hudební p r o d u k c e ) , 9 6 0 0 0 ( D V D , B l u - R a y , 

H D D V D ) , 1 9 2 0 0 0 ( D V D , L P C M D V D , B l u - R a y , H D D V D ) ( T h e A u d a c i t y T e a m ) . 

/ \ • f \ f \ í 
1 v v 

Obrázek 6 - Průběh zvukové vlny s vyšší a nižší vzorkovací frekvencí (The Audacity Team) 

3 . 3 . 2 . 2 Formát v z o r k u 

Dalším důležitým měřítkem k v a l i t y z v u k u j e formát v z o r k u n e b o l i bitová h l o u b k a . Bitová 

h l o u b k a se měří počtem bitů použitých k r e p r e z e n t a c i každého v z o r k u . Čím více bitů j e 

použito, tím přesnější j e r e p r e z e n t a c e každého v z o r k u . Zvyšování počtu bitů také zvyšuje 

maximální dynamický r o z s a h zvukového záznamu, t e d y rozdíl v h l a s i t o s t i m e z i 

n e j hlasitějšími a nejtiššími možnými z v u k y , které l z e r e p r e z e n t o v a t . 

Dynamický r o z s a h se měří v d e c i b e l e c h . Lidské u c h o j e s c h o p n o vnímat z v u k y 

s dynamickým r o z s a h e m nejméně 9 0 d B . J e však lepší nahrávat z v u k s větším dynamickým 

r o z s a h e m , neboť při nízkých úrovních se nevyužívá celá bitová h l o u b k a a t u t o ztrátu n e l z e 

z n o v u z a c h y t i t například normalizací. 

M e z i běžné formáty vzorků a j e j i c h příslušný dynamický r o z s a h patří 8bitové celé číslo 

( 4 8 d B ) , lóbitové celé číslo ( 9 6 d B ) , 24bitové celé číslo ( 1 4 5 d B ) , 32bitové číslo 

s d e s e t i n n o u čárkou (téměř nekonečno d B ) ( T h e A u d a c i t y T e a m ) . 
1.0 

Obrázek 7 - Průběh zvukové vlny s nízkou vzorkovací frekvencí 

a vysokou vzorkovací frekvencí (The Audacity Team) 
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3.4 Ekvalizér 

E k v a l i z a c e j e j e d n o u z nejběžnějších f o r e m zpracování z v u k u v hudební p r o d u k c i . Pomocí 

ekvalizéru l z e u p r a v i t úroveň h l a s i t o s t i a r o z s a h frekvencí, což následně umožňuje z v u k 

ošetřit o d nežádoucích artefaktů, n e b o z v u k pomocí t o h o t o nástroje zásadně změnit. 

M e z i nejběžnější p r a k t i k y patří snižování nežádoucích frekvencí a posilování jiných, 

z a účelem vyvážení frekvencí t a k , a b y s p o l u dobře zněly a p r a c o v a l y (Armáda M u s i c ) . 

3.4.1 Ovládání ekvalizéru 

Ekvalizéry mají k d i s p o z i c i různé t y p y parametrů, které se chovají p o d l e t o h o , o jaký t y p 

p a r a m e t r u j d e . Počet parametrů, jaký j e v ekvalizéru k d i s p o z i c i se liší. 

L o w - c u t f i l t r (též nazývaný h i g h - p a s s f i l t r ) umožňuje kompletně o d s t r a n i t f r e k v e n c e směrem 

z l e v a d o p r a v a n a frekvenčním s p e k t r u , a p r o t o se nazývá l o w - c u t . N a frekvenčním s p e k t r u 

se totiž v l e v o nachází nízké f r e k v e n c e a směrem d o p r a v a j s o u f r e k v e n c e vyšší ( A l e x , 2 0 1 9 ) . 

Obrázek 8 - Filtr high-pass (Alex, 2019) 

H i g h - c u t f i l t r (též l o w - p a s s f i l t r ) n a o p a k odstraňuje f r e k v e n c e směrem z p r a v a d o l e v a , 

počínaje o d vyšších frekvencí až p o nízké. 

2 5 



Obrázek 9 - Filtr low-pass (Alex, 2019) 

S h e l f j e specifický t y p parámetru. Může ovlivňovat f r e k v e n c e směrem d o l e v a k nízkým 

frekvencím ( l o w - s h e l f ) , n e b o d o p r a v a směrem k vysokým frekvencím ( h i g h - s h e l f ) . 

O d l o w - c u t a h i g h - c u t filtrů se liší s k l o n e m křivky. S tímto t y p e m l z e zvyšovat/snižovat 

h l a s i t o s t i frekvencí ( J o n a t h a n ) . 

I f a b f i l i e r p r o . Q i 

-9 

-12 -60 

-70 

Analyier: Pre+Post 5 100% 0.0 dB 

Obrázek 10- Filtr shelf (Jonathan) 

B e l l j e n e j používanější t y p p a r a m e t r u . S tímto p a r a m e t r e m l z e docílit zvýšení/snížení 

h l a s i t o s t i frekvencí v r o z s a h u frekvenčního pásma, který se m u nastaví. T o t o frekvenční 

pásmo se často označuje Q a představuje r o z s a h , který určuje okolí podléhající nastavení 

p a r a m e t r u . Čím j e Q menší, tím menší má p a r a m e t r r o z s a h působnosti, a v ideálním případě 

se r o z s a h může zúžit n a t o l i k , že v r o z s a h u j e p o u z e několik frekvencí. T e n t o t y p p a r a m e t r u 

se nejčastěji užívá právě p r o odstraňování/snižování h l a s i t o s t i frekvencí, které v e z v u k u 
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způsobují problémy n e b o nezní dobře. Takových parametrů l z e d o ekvalizéru umístit 

několik ( W i l s o n , 2 0 2 1 ) . 

1 • • m 1 II 1 1 n n • ^1 m 1 II « « • 1 1 u n • • m 1 • n n 
to m II i i n • m II I H M i i • m II I M « i i n • 1 

1 1 f • l y l H I J 
litfl<íB| 

a 
I*-P.tl.1ILlltf.ll'l 

• 

* a n e i M 

d 

1 
i - 1 

Obrázek 11 Filtr bell (Wilson, 2021) 

3.5 Zásuvné moduly 

Zásuvné m o d u l y ( t z v . p l u g i n y 5 ) j s o u doplňkové p r o g r a m y , které se zaměřují n a specifické 

úlohy, které j e nemožné n e b o obtížné s p l n i t pomocí samotného s o f t w a r u . M e z i současné 

populární rozhraní zásuvných modulů v odvětví hudební p r o d u k c e patří formáty 

V i r t u a l S t u d i o T e c h n o l o g y ( V S T ) společnosti S t e i n b e r g , A u d i o U n i t s ( A U ) společnosti 

A p p l e , a A v i d A v i d A u d i o e X t e n s i o n ( A A X ) . Rozhraní V S T a A U j s o u veřejně 

zdokumentována, zatímco rozhraní A A X n i k o l i . Zásuvné m o d u l y V S T j s o u napsány 

v j a z y c e C + + b e z potřeby externích frameworků n e b o základních tříd, avšak existují různé 

f r a m e w o r k y , které l z e p r o vývoj V S T p l u g i n u využít. Vývoj modulů formátu A U vyžaduje 

d o b r o u z n a l o s t programování p r o M a c ( P i r k l e , 2 0 1 3 ) . 

V S T formát představuje revoluční t e c h n o l o g i i , která umožňuje přidávání zvukových efektů 

v reálném čase d o zvukových s t o p nahraných v počítači. Počítač se t a k s t a l z M I D I 

s e k v e n c e r u a a u d i o rekordéru p l n o h o d n o t n o u p l a t f o r m o u p r o nahrávání, mixování 

5 p l u g i n - zásuvný m o d u l , který l z e používat j a k o s a m o s t a t n o u a p l i k a c i b e z potřeby hostitelské a p l i k a c e n e b o 
digitální zvukové pracovní s tan ice 
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a p r o d u k c i z v u k u . Velký podíl n a úspěchu V S T mělo t o , že t e c h n o l o g i e b y l a vydána j a k o 

o p e n - s o u r c e a ostatní společnosti m o h l y vyvíjet vlastní s o f t w a r e ( V i n c e n t , 2 0 2 2 ) . 

V S T i označuje, že n e j d e o zásuvný m o d u l zvukového e f e k t u , a l e o e m u l a c i nástroje 

( i n s t r u m e n t ) , případně syntetizéru ( L a u k k o n e n , 2 0 2 1 ) . 

3.5.1 Vývoj zásuvného modulu 

Existují dvě p a r a d i g m a t a p r o psaní zásuvných modulů V S T 3 , která zahrnují způsob 

rozdělení d v o u hlavních úkolů zásuvných modulů: zpracování zvukového signálu 

a i m p l e m e n t a c e grafického uživatelského rozhraní. V e v z o r u duální k o m p o n e n t y se 

i m p l e m e n t u j e zásuvný m o d u l v e d v o u o b j e k t e c h j a z y k a C + + : j e d e n p r o zpracování 

zvukového signálu, nazývaný p r o c e s o r , a druhý p r o grafické uživatelské rozhraní, nazývaný 

ovladač. A r c h i t e k t i V S T 3 s i d a l i záležet n a t o m , a b y t y t o d v a o b j e k t y o d s e b e navzájem 

i z o l o v a l i , p r o t o j e k o m u n i k a c e m e z i n i m i téměř nemožná. T o umožňuje, a b y zpracování 

z v u k u a připojení/implementace grafického uživatelského rozhraní běžely n a oddělených 

p r o c e s o r e c h ( P i r k l e , 2 0 1 9 ) . 
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4 Vlastní práce 

Vlastní práce j e popsána p r o prostředí operačního systému W i n d o w s 1 1 . 

4.1 Vývojové prostředí 

P r o vývoj ekvalizéru j e j a k o vývojové prostředí vybráno V i s u a l S t u d i o . V i s u a l S t u d i o j e 

integrované vývojové prostředí ( I D E 6 ) vyvinuté společností M i c r o s o f t . Nejedná se o I D E 

specifické p r o určitý j a z y k , protože s ním l z e psát kód až v 3 6 programovacích jazycích. 

4.1.1 Instalace prostředí Visual Studio 

V i s u a l S t u d i o l z e stáhnout n a w e b u h t t p s : / / v i s u a l s t u d i o . m i c r o s o f t . c o m / c s / . Během i n s t a l a c e 

j e potřeba v y b r a t k o m p o n e n t u Desktop development with C+ + . 

4.2 Instalace J U C E Framework 

J U C E F r a m e w o r k j e k d i s p o z i c i n a G i t H u b u ( h t t p s : / / g i t h u b . c o m / j u c e - f r a m e w o r k / J U C E ) . 

P o stažení l z e vidět, že v e složce JUCE/extras/Projucer/Builds j e k d i s p o z i c i několik typů 

s e s t a v . T o , se k t e r o u s e s t a v o u se p r a c u j e , se odvíjí o d operačního systému a v e r z e 

nainstalovaného prostředí V i s u a l S t u d i o . V případě systému W i n d o w s s verzí 

V i s u a l S t u d i o 2 0 2 2 , se p r a c u j e se s e s t a v o u v e složce VisualStudio2022. 

V adresáři se nachází s o u b o r Projucer.sln, který se otevře a z k o m p i l u j e v e V i s u a l S t u d i u . 

Tím se v adresáři vytvoří položky x64/Debug/App a v této složce další s o u b o r y , včetně 

Projucer.exe, přes který l z e J U C E následně spouštět. P o k o m p i l a c i se otevře o k n o nového 

p r o j e k t u J U C E . 

V otevřeném okně se nakonfigurují globální proměnné a j e potřeba se u j i s t i t , že položka 

Path to JUCE o b s a h u j e c e s t u k adresáři JUCE, a položka JUCE Modules o b s a h u j e c e s t u 

k adresáři JUCE/modules. 

6 I D E - I n t e g r a t e d D e v e l o p m e n t E n v i r o n m e n t - softwarová a p l i k a c e , která p o s k y t u j e komplexní vybavení p r o 

vývoj s o f t w a r u v jediném rozhraní 
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Následně se v levém m e n u v s e k c i Plug-In p o j m e n u j e p r o j e k t a následně se vytvoří. Tímto 

se vytvoří adresář se s o u b o r y , které se vztahují k danému p r o j e k t u . 

V t e n t o m o m e n t j e p r o j e k t připravený k samotnému vývoji. 

4.3 Vývoj 

V nastavení p r o j e k t u j e možné n a s t a v i t , a b y se p r o g r a m spouštěl j a k o samostatný p r o g r a m 

( t z v . s t a n d a l o n e p l u g i n ) . T o j e vhodné p r o rychlejší testování a p l i k a c e . 

Solution 'AudioEQ' Property Pages 

C o n f i g u r a t i o n : N / A P l a t f o r m : N / A C o n f i g u r a t i o n M a n a g e r . . 

J C o m m o n P r o p e r t i e s 
S t a r t u p P r o j e c t 
P r o j e c t D e p e n d e n c i e s 
C o d e A n a l y s i s S e t t i n g s 
D e b u g S o u r c e F i l e s 

t> C o n f i g u r a t i o n P r o p e r t i e s 

O C u r r e n t s e l e c t i o n 

O S i n g l e s t a r t u p p r o j e c t 
A u d i o E Q _ S t a n d a l o n e P l u g i n 

O M u l t i p l e s t a r t u p p r o j e c t s : 

P r o j e c t A c t i o n 

A u d i o E Q _ S h a r e d C o d e N o n e 

A u d i o E Q _ S t a n d a l o n e P l u g i n N o n e 

A u d i o E Q _ V S T 3 N o n e 

t 

OK ZruĎit Použil 

Obrázek 12 - Nastavení spouštění programu v režimu ladění v prostředí Visual Studio 

(vlastní zdroj) 

V adresáři ekvalizéru existují v e složce Source čtyři s o u b o r y , se kterými se primárně 

p r a c u j e : PluginProcessor.cpp, PluginProcessor.h, PluginEditor.cpp a PluginEditor.h. 

4.3.1 PluginProcessor.h 

M e z i nejdůležitější f u n k c e , které se v kódu volají, j s o u f u n k c e prepareToPlay 

a processBlock. 
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FunkceprepareToPlay j e volána h o s t i t e l e m v m o m e n t , k d y se chystá s p u s t i t přehrávání. 

F u n k c e processBlock probíhá vždy p o stisknutí tlačítka přehrání. P o s t i s k u tlačítka 

přehrávání h o s t i t e l začne posílat vyrovnávací paměť z v u k u 7 p r a v i d e l n o u rychlostí 

d o zásuvného m o d u l u a j e h o úkolem j e vrátit h o s t i t e l i zpracovaný z v u k . T e n t o řetězec 

událostí n e l z e přerušit. P o k u d j e zpracování příliš pomalé, v z n i k n e zpoždění, které může 

způsobit cvakání n e b o praskání v r e p r o d u k t o r e c h , a t o má potenciál poškodit r e p r o d u k t o r y 

i poškodit s l u c h . Veškeré zpracování musí být p r o v e d e n o v pevně stanoveném čase. 

4.3.2 PluginProcessor.cpp 

T e n t o s o u b o r o b s a h u j e tělo funkcí prepareToPlay a processBlock. V e f u n k c i prepareToPlay 

proběhne i n i c i a l i z a c e před přehráváním. V e f u n k c i processBlock se zpracovávají zvuková 

d a t a například z vyrovnávací paměti z v u k u n e b o z M I D I ovladače. 

4.3.3 PluginEditor.h 

V t o m t o s o u b o r u primárně probíhá p o u z e volání funkcí, které j s o u popsány v s o u b o r u 

PluginEditor.cpp. 

4.3.4 PluginEditor.cpp 

S k r z e t e n t o kód l z e n a s t a v i t vizuální p r v k y zásuvného m o d u l u , j a k o vykreslování, b a r v y , 

změny v e l i k o s t i , a další. Zároveň z d e probíhají a k t u a l i z a c e jednotlivých parametrů n a úrovni 

grafického rozhraní, a t o v reálném čase n a základě zpracovávaného z v u k u . 

4.3.5 Vytvoření zvukových parametrů 

J a k o první se vytvoří ovladače p r o ovládání parametrů l o w - c u t , h i g h - c u t , s k l o n křivky 

( t z v . s l o p e ) a zesílení ( t z v . g a i n ) . P a r a m e t r s l o p e určuje, j a k m o c strmá křivka p a r a m e t r u 

l o w - c u t n e b o h i g h - c u t j e . P a r a m e t r g a i n slouží k zesílení vybraného r o z s a h u frekvencí. 

7 vyrovnávací paměť z v u k u - dočasná paměťová o b l a s t v paměti počítače, která uchovává zvuková da ta p r o 
zpracování a přehrávání a slouží k e snížení l a t ence a zajištění plynulého výkonu z v u k u 
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J U C E používá o b j e k t nazvaný audioProcessorValueTreeState k e k o o r d i n a c i s y n c h r o n i z a c e 

parametrů s p a r a m e t r y v G U I a proměnnými v D S P 8 . V PluginProcessor.h se taková f u n k c e 

volá a n e s e název apvts. První p a r a m e t r f u n k c e j e a u d i o p r o c e s o r , n a který se má n a p o j i t , 

druhým p a r a m e t r e m j e Undo Manager, který v t o m t o případě není potřeba, třetím 

p a r a m e t r e m j e identifikátor a posledním p a r a m e t r e m j e rozložení p a r a m e t r u . 

s t a t i c j u c e : : A u d i o P r o c e s s o r V a l u e T r e e S t a t e : : P a r a m e t e r L a y o u t c r e a t e P a r a m e t e r l _ a y o u t ( ) ; 

j u c e : : A u d i o P r o c e s s o r V a l u e T r e e S t a t e a p v t s { 

* t h i s , n u l l p t r , " P a r a m e t e r s " , c r e a t e P a r a m e t e r l _ a y o u t ( ) 

} ; 

Zdrojový kód 1 - Volání funkce pro vytvoření parametrů 

8 D S P - D i g i t a l Signál P r o c e s s i n g - použití matematických algoritmů k m a n i p u l a c i a t r a n s f o r m a c i digitálních 

signálů, j a k o j e z v u k 
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V PluginProcess.cpp se následně n a d e f i n u j e rozložení parametrů, což znamená, 

že se vytvoří ovladače jednotlivých parametrů a přidají se d o rozložení parametrů. 

j u c e : : A u d i o P r o c e s s o r V a l u e T r e e S t a t e : : P a r a m e t e r L a y o u t 

A u d i o E Q A u d i o P r o c e s s o r : : c r e a t e P a r a m e t e r L a y o u t ( ) 

{ 

j u c e : : A u d i o P r o c e s s o r V a l u e T r e e S t a t e : : P a r a m e t e r L a y o u t l a y o u t ; 

l a y o u t . a d d ( s t d : : m a k e _ u n i q u e < j u c e : : A u d i o P a r a m e t e r F l o a t > 

( " L o w C u t F r e q " , " L o w C u t F r e q " , 

j u c e : : N o r m a l i s a b l e R a n g e < f l o a t > ( 2 0 . f , 2 0 0 0 0 . f , l . f , l . f ) , 2 0 . f ) ) j 

l a y o u t . a d d ( s t d : : m a k e _ u n i q u e < j u c e : : A u d i o P a r a m e t e r F l o a t > 

( " H i g h C u t F r e q " , " H i g h C u t F r e q " , 

j u c e : : N o r m a l i s a b l e R a n g e < f l o a t > ( 2 0 . f , 20000.f, l . f , l . f ) , 2 0 0 0 0 . f ) ) j 

l a y o u t . a d d ( s t d : : m a k e _ u n i q u e < j u c e : : A u d i o P a r a m e t e r F l o a t > 

( " P e a k F r e q " , " P e a k F r e q " , j u c e : : N o r m a l i s a b l e R a n g e < f l o a t > 

( 2 0 . f , 2 0 0 0 0 . f , l . f , l . f ) , 7 5 0 . f ) ) ; 

l a y o u t . a d d ( s t d : : m a k e _ u n i q u e < j u c e : : A u d i o P a r a m e t e r F l o a t > 

( " P e a k G a i n " , " P e a k G a i n " , j u c e : : N o r m a l i s a b l e R a n g e < f l o a t > ( - 2 4 . f , 2 4 . f , 0 . 2 f , l . f ) , 0 . 0 f ) ) j 

l a y o u t . a d d ( s t d : : m a k e _ u n i q u e < j u c e : : A u d i o P a r a m e t e r F l o a t > 

( " P e a k Q u a l i t y " , " P e a k Q u a l i t y " , 

j u c e : : N o r m a l i s a b l e R a n g e < f l o a t > ( 0 . 1 f , 1 0 . f , 0 . 0 5 f , l . f ) , l . f ) ) j 

j u c e : : S t r i n g A r r a y s t r i n g A r r a y j 

f o r ( i n t i = 0 ; i < 4 ; + + i ) { 

j u c e : : S t r i n g s t r j 

s t r < < ( 1 2 + i * 1 2 ) j 

s t r < < " d b / O c t " j 

s t r i n g A r r a y . a d d ( s t r ) ; 

} 
l a y o u t . a d d ( s t d : : m a k e _ u n i q u e < j u c e : : A u d i o P a r a m e t e r C h o i c e > 

( " L o w C u t S l o p e " , " L o w C u t S l o p e " , s t r i n g A r r a y , 0 ) ) ; 

l a y o u t . a d d ( s t d : : m a k e _ u n i q u e < j u c e : : A u d i o P a r a m e t e r C h o i c e > 

( " H i g h C u t S l o p e " , " H i g h C u t S l o p e " , s t r i n g A r r a y , 0 ) ) ; 

r e t u r n l a y o u t ; 

Zdrojový kód 2 - Vytvoření a pojmenování parametrů 

4.3.6 Nastavení digitálního zvukového zpracování (DSP) 

P r o nastavení digitálního zvukového zpracování ( D S P ) j e potřeba v J U C E v s e k c i modulů 

přidat m o d u l juce_dsp. 
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M o d u l juce_dsp j e k n i h o v n a p r o zpracování digitálních signálů, která p o s k y t u j e s a d u tříd 

a funkcí p r o úlohy zpracování z v u k u , j a k o j e filtrování, e k v a l i z a c e , m o d u l a c e a spektrální 

analýza. K n i h o v n a j e navržena t a k , a b y b y l a rychlá a efektivní, takže j e vhodná p r o a p l i k a c e 

zpracování z v u k u v reálném čase. K n i h o v n a p o s k y t u j e vývojářům s n a d n o použitelné 

rozhraní A P I p r o vytváření vlastních algoritmů zpracování z v u k u . 

Třídy této k n i h o v n y umí zpracovávat p o u z e monofónni z v u k , což znamená, že se b u d e 

zpracovávat p o u z e j e d e n kanál z v u k u . Jelikož ekvalizér b u d e zpracovávat s t e r e o z v u k , musí 

se d u p l i k o v a t m e t o d y zpracování, které se d o kódu z a v e d o u . 

4 . 3 . 6 . 1 P l u g i n P r o c e s s o r . h 

K n i h o v n a o b s a h u j e s p o u s t u tříd, a l e p r o účel bakalářské práce se využijí následující třídy, 

n a které se l z e o d k a z o v a t přes vlastní typový a l i a s . 

u s i n g F i l t e r = j u c e : : d s p : : I I R : : F i l t e r < f l o a t > j 

u s i n g C u t F i l t e r = j u c e : : d s p : : P r o c e s s o r C h a i r u F i l t e r , F i l t e r , F i l t e r , F i l t e r > ; 

u s i n g M o n o C h a i n = j u c e : : d s p : : P r o c e s s o r C h a i r u C u t F i l t e r , F i l t e r , C u t F i l t e r > ; 

M o n o C h a i n l e f t C h a i n , r i g h t C h a i n j 

Zdrojový kód 3 - Definování typových aliasů 

Typový a l i a s MonoChain se o d k a z u j e n a třídu, která slouží k e spojení více procesorů D S P 

d o j e d n o h o c e l k u , což usnadňuje správu navazujících procesů p r o zpracování z v u k u . Každý 

p r o c e s o r v řetězci j e n a vstupní signál aplikován postupně a výstup j e d n o h o p r o c e s o r u 

se stává v s t u p e m dalšího. Použití třídy může zjednodušit správu pořadí zpracování a t o k u 

zvukových d a t m e z i p r o c e s o r y . 

Třída, n a k t e r o u se o d k a z u j e m e pomocí CutFilter, představuje řetězec filtrů p r o zpracování 

z v u k u . Jedná se o šablonovou třídu, která j a k o a r g u m e n t y šablony přijímá j e d e n n e b o více 

typů třídy Filter a představuje řadu propojených zvukových filtrů. Vstupní zvukový signál 

prochází jednotlivými filtry v řetězci v pořadí, v jakém b y l y přidány, a konečný výstup j e 

výsledkem zpracování přes všechny filtry v řetězci. Třída ProcessorChain určuje způsob, 

j a k p r o p o j i t více filtrů d o h r o m a d y , s p r a v o v a t j e j i c h pořadí a zpracovávat z v u k s k r z e celý 

řetězec. 
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A l i a s Filter se o d k a z u j e n a třídu, která i m p l e m e n t u j e filtr s nekonečnou impulzní o d e z v o u 

( I I R 9 ) p r o zvukové signály. J d e o šablonovou třídu, která přijímá j e d e n a r g u m e n t t y p u float, 

který určuje t y p zpracovávaných da t . Třída IIR::Filter se používá k filtrování zvukových 

signálů t a k , že n a vstupní zvuková d a t a a p l i k u j e m a t e m a t i c k o u přenosovou f u n k c i , která 

vytvoří filtrovaný výstup. T a t o přenosová f u n k c e j e definována s a d o u koeficientů, které 

popisují o d e z v u filtru n a různé f r e k v e n c e . T a t o třída i m p l e m e n t u j e běžné t y p y filtrů I I R , j a k o 

j s o u h i g h - c u t , l o w - c u t n e b o pásmové filtry. 

4 . 3 . 6 . 2 P l u g i n P r o c e s s o r . c p p 

Než se filtry aplikují, musí se připravit k přehrávání. K t o m u l z e použít třídu 

juce::dsp::ProcessSpec, která představuje s p e c i f i k a c e j e d n o t k y p r o zpracování z v u k u . 

O b s a h u j e i n f o r m a c e , j a k o j e vzorkovací f r e k v e n c e , v e l i k o s t b l o k u , počet kanálů a maximální 

počet vzorků, které l z e z p r a c o v a t n a j e d n o u . T y t o i n f o r m a c e slouží k e k o n f i g u r a c i j e d n o t k y 

zpracování z v u k u , a l o k a c i paměti a zajištění k o m p a t i b i l i t y m e z i různými k o m p o n e n t a m i 

zpracování z v u k u . 

j u c e : : d s p : : P r o c e s s S p e c s p e c ; 

s p e c . m a x i m u m B l o c k S i z e = s a m p l e s P e r B l o c k j 

s p e c . n u m C h a n n e l s = 1; 

s p e c . s a m p l e R a t e = s a m p l e R a t e ; 

l e f t C h a i n . p r e p a r e ( s p e c ) ; 

r i g h t C h a i n . p r e p a r e ( s p e c ) ; 

Zdrojový kód 4 - Specifikace parametrů pro přípravu zpracování zvuku 

Poté se vytvoří zvukový b l o k p r o levý a pravý kanál - souvislé p o l e zvukových vzorků, které 

představuje vyrovnávací paměť z v u k u , a vytvoří se k o n t e x t p r o zpracování z v u k u , a b y 

se n a h r a d i l a stará d a t a v dané vyrovnávací paměti d a t y novými. Poté se předá nově 

vytvořený k o n t e x t řetězci filtru. 

9 I I R - I n f i n i t e I m p u l s e R e s p o n s e - t y p digitálního f i l t r u používaného při zpracování signálu, který může 

p o s k y t n o u t nekonečnou o d e z v u n a konečný vstupní signál a který se vyznačuje zpětnovazební smyčkou 
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j u c e : : d s p : : A u d i o B l o c k < f l o a t > b l o c k ( b u f f e r ) ; 

a u t o l e f t B l o c k = b l o c k . g e t S i n g l e C h a n n e l B l o c k ( 0 ) j 

a u t o r i g h t B l o c k = b l o c k . g e t S i n g l e C h a n n e l B l o c k ( l ) ; 

j u c e : : d s p : : P r o c e s s C o n t e x t R e p l a c i n g < f l o a t > l e f t C o n t e x t ( l e f t B l o c k ) ; 

j u c e : : d s p : : P r o c e s s C o n t e x t R e p l a c i n g < f l o a t > r i g h t C o n t e x t ( r i g h t B l o c k ) ; 

l e f t C h a i n . p r o c e s s ( l e f t C o n t e x t ) ; 

r i g h t C h a i n . p r o c e s s ( r i g h t C o n t e x t ) ; 

Zdrojový kód 5 - Vytvoření zvukového bloku levého a pravého kanálu 

4.3.7 Nastavení hostitele ekvalizéru 

A b y se d o ekvalizéru d o s t a l a zvuková d a t a , j e potřeba p l u g i n spouštět v h o s t i t e l i - a p l i k a c i , 

která j e s c h o p n a z v u k přehrávat a přesměrovat j e j d o ekvalizéru, j a k o t o m u j e 

v profesionálních systémech p r o p r o d u k c i z v u k u . J U C E f r a m e w o r k již o b s a h u j e h o s t i t e l e , 

p o zkompilování dosavadního kódu l z e v h o s t i t e l i n a s k e n o v a t počítač, což n a j d e všechny 

zásuvné m o d u l y podporované daným h o s t i t e l e m p r o daný systém a načte vytvořený 

ekvalizér. V h o s t i t e l i se p a k připraví m o d u l p r o přehrávání z v u k u z e s o u b o r u , což přesměruje 

z v u k d o ekvalizéru a z v u k z ekvalizéru d o finálního zvukového výstupu počítače. 

Obrázek 13 - Ekvalizér (vpravo) spuštěný jako zásuvný modul v hostiteli (v pozadí) 

(vlastní zdroj) 

3 6 



4.3.8 Napojení parametrů peak na filtrování 

4 . 3 . 8 . 1 P l u g i n P r o c e s s o r . h 

J a k o první se vytvoří s t r u k t u r a , která b u d e o b s a h o v a t p a r a m e t r y řetězce zvukových 

procesorů: r o z s a h frekvencí p a r a m e t r u p e a k , zesílení p a r a m e t r u p e a k , k v a l i t u výřezu 

p a r a m e t r u p e a k , l o w - c u t , h i g h - c u t , s k l o n křivky f i l t r u l o w - c u t a s k l o n křivky f i l t r u h i g h - c u t . 

Poté se i m p l e m e n t u j e f u n k c e , která vrací i n s t a n c i s t r u k t u r y i n i c i a l i z o v a n o u h o d n o t a m i 

z o b j e k t u apvts předaného f u n k c i j a k o a r g u m e n t . F u n k c e načte h o d n o t y parametrů z o b j e k t u 

apvts a vrátí s t r u k t u r u s inicializovanými h o d n o t a m i . 

s t r u c t C h a i n S e t t i n g s 

{ 

f l o a t p e a k F r e q { 0 } , p e a k G a i n I n D e c i b e l s { 0 } , p e a k Q u a l i t y { l . f } ; 

f l o a t l o w C u t F r e q { 0 } , h i g h C u t F r e q { 0 } ; 

i n t l o w C u t S l o p e { 0 } , h i g h C u t S l o p e { 0 } ; 

} ; 

C h a i n S e t t i n g s g e t C h a i n S e t t i n g s ( j u c e : : A u d i o P r o c e s s o r V a l u e T r e e S t a t e & a p v t s ) ; 

Zdrojový kód 6 - Definování struktury ChainSettings 

P r o lepší čitelnost kódu l z e pomocí výčtového t y p u p o j m e n o v a t h o d n o t y p o d l e t y p u 

p a r a m e t r u . H o d n o t y se použijí k r e p r e z e n t a c i p o z i c v řetězci a i d e n t i f i k a c i p o z i c i filtru 

v řetězci zpracování a n a každý filtr se v závislosti n a j e h o p o z i c i aplikují různé zpracování. 

e n u m C h a i n P o s i t i o n s 

{ 

L o w C u t j 

P e a k , 

H i g h C u t 

Zdrojový kód 7 - Pojmenování pozic parametrů 

3 7 



4 . 3 . 8 . 2 P l u g i n P r o c e s s o r . c p p 

C h a i n S e t t i n g s g e t C h a i n S e t t i n g s ( j u c e : : A u d i o P r o c e s s o r V a l u e T r e e S t a t e & a p v t s ) 

{ 

C h a i n S e t t i n g s s e t t i n g s ; 

s e t t i n g s . l o w C u t F r e q = a p v t s . g e t R a w P a r a m e t e r V a l u e ( " L o w C u t F r e q " ) - > l o a d ( ) j 

s e t t i n g s . h i g h C u t F r e q = a p v t s . g e t R a w P a r a m e t e r V a l u e ( " H i g h C u t F r e q " ) - > l o a d ( ) j 

s e t t i n g s . p e a k F r e q = a p v t s . g e t R a w P a r a m e t e r V a l u e ( " P e a k F r e q " ) - > l o a d ( ) j 

s e t t i n g s . p e a k G a i n l n D e c i b e l s = a p v t s . g e t R a w P a r a m e t e r V a l u e ( " P e a k G a i n " ) - > l o a d ( ) ; 

s e t t i n g s . p e a k Q u a l i t y = a p v t s . g e t R a w P a r a m e t e r V a l u e ( " P e a k Q u a l i t y " ) - > l o a d ( ) j 

s e t t i n g s . l o w C u t S l o p e = a p v t s . g e t R a w P a r a m e t e r V a l u e ( " L o w C u t S l o p e " ) - > l o a d ( ) j 

s e t t i n g s . h i g h C u t S l o p e = a p v t s . g e t R a w P a r a m e t e r V a l u e ( " H i g h C u t S l o p e " ) - > l o a d ( ) ; 

r e t u r n s e t t i n g s ; 

} 

Zdrojový kód 8 - Načtení jednotlivých parametrů 

Zdrojový kód 8 d e f i n u j e f u n k c i getChainSettings, která j a k o v s t u p přijímá o d k a z n a o b j e k t 

apvts. F u n k c e vytvoří i n s t a n c i s t r u k t u r y ChainSettings a i n i c i a l i z u j e její členské proměnné 

h o d n o t a m i načtenými z o b j e k t u apvts pomocí m e t o d y load() vrácených objektů 

AudioProcessorValue z m e t o d y getRawParameterValue(). Proměnné s t r u k t u r y 

ChainSettings odpovídají různým nastavením řetězce zpracování z v u k u . N a k o n e c f u n k c e 

vrátí inicializovaný o b j e k t ChainSettings. 

a u t o C h a i n S e t t i n g s = g e t C h a i n S e t t i n g s ( a p v t s ) ; 

a u t o p e a k C o e f f i c i e n t s = j u c e : : d s p : : I I R : : C o e f f i c i e n t s < f l o a t > : : m a k e P e a k F i l t e r ( 

s a m p l e R a t e , 

C h a i n S e t t i n g s . p e a k F r e q , 

C h a i n S e t t i n g s . p e a k Q u a l i t y , 

j u c e : : D e c i b e l s : : d e c i b e l s T o G a i n ( c h a i n S e t t i n g s . p e a k G a i n l n D e c i b e l s ) ) ; 

* l e f t C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : P e a k > ( ) . c o e f f i c i e n t s = * p e a k C o e f f i c i e n t s ; 

* r i g h t C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : P e a k > ( ) . c o e f f i c i e n t s = * p e a k C o e f f i c i e n t s ; 

Zdrojový kód 9 - Vytvoření koeficientů pro filtr peak 

Kód uvedený výše vytváří p e a k f i l t r p r o zpracování z v u k u . Z e třídy IIR se zavolá m e t o d a 

makePeakFilter(), která vytvoří k o e f i c i e n t y p e a k filtru. T a t o m e t o d a přijímá čtyři 

a r g u m e n t y : sampleRate (vzorkovací f r e k v e n c e zpracovávaných zvukových d a t ) , peakFreq 

(středová f r e k v e n c e p e a k f i l t r u ) , peakQuality ( f a k t o r Q p e a k f i l t r u ) a zesílení v d e c i b e l e c h 

(zesílení použité n a p e a k filtr při j e h o středové f r e k v e n c i , d e c i b e l y se získají pomocí 

m e t o d y decibelsToGain()). N a k o n e c se získané k o e f i c i e n t y přiřadí sekcím p e a k filtru levého 
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i pravého řetězce. ChainPositions::Peak slouží k určení, která s e k c e řetězců má k o e f i c i e n t y 

obdržet. Operátor * se používá k d e r e f e r e n c i ukazatelů n a k o e f i c i e n t y , a b y b y l o možné 

přiřadit skutečné k o e f i c i e n t y sekcím filtrů. T e n samý kód se může vložit také d o f u n k c e 

processBlock, a b y se prováděné změny filtrů a p l i k o v a l y n a přehrávaný z v u k . 

V t e n t o m o m e n t j e ekvalizér v e s t a v u , k d y l z e slyšet změny provedené n a p a r a m e t r u p e a k 

filtru, zesílení n e b o k v a l i t y . 

4.3.9 Napojení parametru low-cut na filtrování 

4 . 3 . 9 . 1 P l u g i n P r o c e s s o r . h 

e n u m S l o p e 

{ 

SlopeJLž, 

S l o p e _ 2 4 J 

S l o p e _ 3 6 J 

S l o p e _ 4 8 

Zdrojový kód 10- Pojmenování pozic sklonu křivky 

Zdrojový kód 1 0 p o j m e n u j e h o d n o t y pomocí výčtového t y p u . Jednotlivé názvy určují úroveň 

s k l o n u křivky oříznutí frekvencí. Poté se v e struktuře řetězce m o h o u d e k l a r o v a t proměnné 

p r o s k l o n křivky filtrů l o w - c u t a h i g h - c u t . 

4 . 3 . 9 . 2 P l u g i n P r o c e s s o r . c p p 

a u t o c u t C o e f f i c i e n t s = 

j u c e : : d s p : : F i l t e r D e s i g n < f l o a t > : : d e s i g n I I R H i g h p a s s H i g h O r d e r B u t t e r w o r t h M e t h o d 

( c h a i n S e t t i n g s . l o w C u t F r e q j s a m p l e R a t e , 2 * ( c h a i n S e t t i n g s . l o w C u t S l o p e + 

a u t o S l e f t L o w C u t = l e f t C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : L o w C u t > ( ) j 

l e f t L o w C u t . s e t B y p a s s e d < 0 > ( t r u e ) ; 

l e f t L o w C u t . s e t B y p a s s e d < l > ( t r u e ) ; 

l e f t L o w C u t . s e t B y p a s s e d < 2 > ( t r u e ) ; 

l e f t L o w C u t . s e t B y p a s s e d < 3 > ( t r u e ) ; 

Zdrojový kód 11 Nastavení koeficientů filtru low-cut 
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Zdrojový kód 1 1 z a c h y c u j e f u n k c i prepareToPlay, k d e se nastaví f i l t r l o w - c u t p r o 

zpracování z v u k u . K o e f i c i e n t y filtru j s o u generovány voláním f u n k c e , která přijímá tři 

p a r a m e t r y : f r e k v e n c e f i l t r u l o w - c u t , vzorkovací f r e k v e n c i a s k l o n křivky filtru l o w - c u t . Poté 

se nastaví o b j e k t filtru l o w - c u t a nastaví se j e h o s t a v b y p a s s 1 0 n a true, což znamená, že j e 

filtr vypnutý p r o každou z e čtyř možných instancí filtru. 

V e zdrojovém kódu 1 2 se pomocí příkazu switch určí nastavení s k l o n u křivky filtru l o w - c u t 

a n a základě t o h o nastaví k o e f i c i e n t y filtru a s t a v b y p a s s instancí filtru p o d l e potřeby. P o k u d 

j e s k l o n n a s t a v e n n a h o d n o t u 1 2 , použije se p o u z e první i n s t a n c e filtru, p o k u d j e h o d n o t a 

s k l o n u 2 4 , použijí se první dvě i n s t a n c e a t a k dále, až se p r o h o d n o t u 4 8 použijí všechny 

čtyři i n s t a n c e . 

1 0 bypass - p a r a m e t r , který umožňuje uživateli z a p n o u t n e b o v y p n o u t e f e k t e k v a l i z a c e , čímž efektivně obe jde 
zpracování zvukového signálu ekvalizérem 
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s w i t c h ( c h a i n S e t t i n g s . l o w C u t S l o p e ) 

{ 

c a s e S l o p e _ 1 2 : 

{ 

* l e f t L o w C u t . g e t < 0 > ( ) . c o e f f i c i e n t s = * c u t C o e f f i c i e n t s [ 0 ] ; 

l e f t L o w C u t . s e t B y p a s s e d < 0 > ( f a l s e ) ; 

b r e a k ; 

} 
c a s e S l o p e _ 2 4 : 

{ 

* l e f t L o w C u t . g e t < 0 > ( ) . c o e f f i c i e n t s = * c u t C o e f f i c i e n t s [ 0 ] ; 

l e f t L o w C u t . s e t B y p a s s e d < 0 > ( f a l s e ) ; 

* l e f t L o w C u t . g e t < l > ( ) . c o e f f i c i e n t s = * c u t C o e f f i c i e n t s [ l ] ; 

l e f t L o w C u t . s e t B y p a s s e d < l > ( f a l s e ) ; 

b r e a k ; 

} 

c a s e S l o p e _ 3 6 : 

{ 

* l e f t L o w C u t . g e t < 0 > ( ) . c o e f f i c i e n t s = * c u t C o e f f i c i e n t s [ 0 ] ; 

l e f t L o w C u t . s e t B y p a s s e d < 0 > ( f a l s e ) ; 

* l e f t L o w C u t . g e t < l > ( ) . c o e f f i c i e n t s = * c u t C o e f f i c i e n t s [ l ] ; 

l e f t L o w C u t . s e t B y p a s s e d < l > ( f a l s e ) ; 

* l e f t L o w C u t . g e t < 2 > ( ) . c o e f f i c i e n t s = * c u t C o e f f i c i e n t s [ 2 ] ; 

l e f t L o w C u t . s e t B y p a s s e d < 2 > ( f a l s e ) ; 

b r e a k ; 

} 
c a s e S l o p e _ 4 8 : 

{ 

* l e f t L o w C u t . g e t < 0 > ( ) . c o e f f i c i e n t s 

l e f t L o w C u t . s e t B y p a s s e d < 0 > ( f a l s e ) ; 

* l e f t L o w C u t . g e t < l > ( ) . c o e f f i c i e n t s 

l e f t L o w C u t . s e t B y p a s s e d < l > ( f a l s e ) ; 

* l e f t L o w C u t . g e t < 2 > ( ) . c o e f f i c i e n t s 

l e f t L o w C u t . s e t B y p a s s e d < 2 > ( f a l s e ) ; 

* l e f t L o w C u t . g e t < 3 > ( ) . c o e f f i c i e n t s 

l e f t L o w C u t . s e t B y p a s s e d < 3 > ( f a l s e ) ; 

b r e a k ; 

} 

= * c u t C o e f f i c i e n t s [ 0 ] ; 

* c u t C o e f f i c i e n t s [ l ] ; 

* c u t C o e f f i c i e n t s [ 2 ] ; 

* c u t C o e f f i c i e n t s [ 3 ] ; 

} 

Zdrojový kód 12 - Nastavení koeficientů filtru low-cut dle vybraného sklonu křivky 
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Jelikož se t o t o zpracování týká p o u z e levého kanálu, t e n samý kód se a n a l o g i c k y napíše také 

p r o pravý kanál. Celý nově přidaný kód v t o m t o k r o k u se zkopíruje a vloží d o f u n k c e 

processBlock. 

Ekvalizér má funkční p a r a m e t r filtru l o w - c u t s p o l u s p a r a m e t r e m určujícím s k l o n křivky 

oříznutí. 

4.3.10 Refaktorování kódu digitálního zpracování zvuku 

4 . 3 . 1 0 . 1 P l u g i n P r o c e s s o r . h 

v o i d u p d a t e P e a k F i l t e r ( c o n s t C h a i n S e t t i n g s S c h a i n S e t t i n g s ) ; 

u s i n g C o e f f i c i e n t s = F i l t e r : : C o e f f i c i e n t s P t r j 

s t a t i c v o i d u p d a t e C o e f f i c i e n t s ( C o e f f i c i e n t s S o l d , c o n s t C o e f f i c i e n t s S r e p l a c e m e n t s ) ; 

Zdrojový kód 13 - Volání funkce k aktualizování filtru peak a volání funkce k aktualizování 

jeho koeficientů 

V kódu uvedeném výše se volá nová f u n k c e updatePeakFilter s p a r a m e t r e m nastavení 

řetězce zpracování. S využitím pomocné f u n k c e update Coefficients se aktualizují staré 

k o e f i c i e n t y filtru novými. 
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t e m p l a t e < t y p e n a m e C h a i n T y p e , t y p e n a m e C o e f f i c i e n t T y p e > 

v o i d u p d a t e C u t F i l t e r ( C h a i n T y p e & l e f t L o w C u t , c o n s t C o e f f i c i e n t T y p e S c u t C o e f f i c i e n t s , 

c o n s t S l o p e s l o w C u t S l o p e ) 

{ 

l e f t L o w C u t . t e m p l a t e s e t B y p a s s e d < 0 > ( t r u e ) ; 

l e f t L o w C u t . t e m p l a t e s e t B y p a s s e d < l > ( t r u e ) ; 

l e f t L o w C u t . t e m p l a t e s e t B y p a s s e d < 2 > ( t r u e ) ; 

l e f t L o w C u t . t e m p l a t e s e t B y p a s s e d < 3 > ( t r u e ) ; 

s w i t c h ( l o w C u t S l o p e ) 

{ 

c a s e S l o p e _ 1 2 : 

{ 

* l e f t L o w C u t . t e m p l a t e g e t < 0 > ( ) . c o e f f i c i e n t s = * c u t C o e f f i c i e n t s [ 0 ] ; 

l e f t L o w C u t . t e m p l a t e s e t B y p a s s e d < 0 > ( f a l s e ) ; 

b r e a k ; 

} 

c a s e S l o p e _ 2 4 : 

{ 

* l e f t L o w C u t . t e m p l a t e g e t < 0 > ( ) . c o e f f i c i e n t s = * c u t C o e f f i c i e n t s [ 0 ] ; 

l e f t L o w C u t . t e m p l a t e s e t B y p a s s e d < 0 > ( f a l s e ) ; 

* l e f t L o w C u t . t e m p l a t e g e t < l > ( ) . c o e f f i c i e n t s = * c u t C o e f f i c i e n t s [ l ] ; 

l e f t L o w C u t . t e m p l a t e s e t B y p a s s e d < l > ( f a l s e ) ; 

b r e a k ; 

} 
c a s e S l o p e _ 3 6 : 

{ 

* l e f t L o w C u t . t e m p l a t e g e t < 0 > ( ) . c o e f f i c i e n t s = * c u t C o e f f i c i e n t s [ 0 ] ; 

l e f t L o w C u t . t e m p l a t e s e t B y p a s s e d < 0 > ( f a l s e ) ; 

* l e f t L o w C u t . t e m p l a t e g e t < l > ( ) . c o e f f i c i e n t s = * c u t C o e f f i c i e n t s [ l ] ; 

l e f t L o w C u t . t e m p l a t e s e t B y p a s s e d < l > ( f a l s e ) ; 

* l e f t L o w C u t . t e m p l a t e g e t < 2 > ( ) . c o e f f i c i e n t s = * c u t C o e f f i c i e n t s [ 2 ] ; 

l e f t L o w C u t . t e m p l a t e s e t B y p a s s e d < 2 > ( f a l s e ) ; 

b r e a k ; 

Zdrojový kód 14 - Část šablonové funkce aktualizující koeficienty filtru low-cut 
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Zdrojový kód 1 4 z a c h y c u j e část šablonové f u n k c e , která a k t u a l i z u j e k o e f i c i e n t y f i l t r u t y p u 

ChainType se zadaným t y p e m k o e f i c i e n t u a s k l o n e m křivky filtru l o w - c u t . N a začátku 

f u n k c e nastaví všechny filtry levého filtru l o w - c u t n a aktuální s t a v b y p a s s e d . Poté nastaví 

k o e f i c i e n t y a zruší vypnutí konkrétních filtrů n a základě h o d n o t y s k l o n u křivky. Počet 

zapnutých filtrů a j e j i c h příslušné k o e f i c i e n t y závisí n a hodnotě s k l o n u křivky. P o k u d j e 

h o d n o t a s k l o n u křivky Slope_12, p a k se odpojí p o u z e první filtr a a k t u a l i z u j e se první 

k o e f i c i e n t . Podobně p r o ostatní h o d n o t y s k l o n u křivky j s o u konkrétní filtry z a p n u t y 

a aktualizovány s odpovídajícími k o e f i c i e n t y . 

t e m p l a t e < i n t I n d e x , t y p e n a m e C h a i n T y p e , t y p e n a m e C o e f f i c i e n t T y p e > 

v o i d u p d a t e ( C h a i n T y p e & c h a i n , c o n s t C o e f f i c i e n t T y p e S c o e f f i c i e n t s ) 

{ 

u p d a t e C o e f f i c i e n t s ( c h a i n . t e m p l a t e g e t < I n d e x > ( ) . c o e f f i c i e n t s , c o e f f i c i e n t s [ I n d e x ] ) ; 

c h a i n . t e m p l a t e s e t B y p a s s e d < I n d e x > ( f a l s e ) ; 

} 

Zdrojový kód 15 - Nastavení bypass parametru na hodnotu falše 

Funkcí updateCoefficients se aktualizují k o e f i c i e n t y . P a k se nastaví s t a v b y p a s s e d řetězce 

na. falše. 

v o i d u p d a t e L o w C u t F i l t e r s ( c o n s t C h a i n S e t t i n g s S c h a i n S e t t i n g s ) ; 

v o i d u p d a t e H i g h C u t F i l t e r s ( c o n s t C h a i n S e t t i n g s S c h a i n S e t t i n g s ) ; 

v o i d u p d a t e F i l t e r s ( ) ; 

Zdrojový kód 16 Volání funkcí k aktualizování filtrů 

Pomocí příkazů v kódu výše se volá f u n k c e k a k t u a l i z a c i filtrů p r o daný řetězec. 
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4 . 3 . 1 0 . 2 P l u g i n P r o c e s s o r . c p p 

Nyní d o s o u b o r u l z e i m p l e m e n t o v a t f u n k c e volané z PluginProcessor.h. 

v o i d A u d i o E Q A u d i o P r o c e s s o r : : u p d a t e P e a k F i l t e r ( c o n s t C h a i n S e t t i n g s S c h a i n S e t t i n g s ) 

{ 

a u t o p e a k C o e f f i c i e n t s = j u c e : : d s p : : I I R : : C o e f f i c i e n t s < f l o a t > : : m a k e P e a k F i l t e r ( 

g e t S a m p l e R a t e ( ) , 

c h a i n S e t t i n g s . p e a k F r e q , 

c h a i n S e t t i n g s . p e a k Q u a l i t y , 

j u c e : : D e c i b e l s : : d e c i b e l s T o G a i n ( c h a i n S e t t i n g s . p e a k G a i n l n D e c i b e l s ) ) ; 

u p d a t e C o e f f i c i e n t s ( l e f t C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : P e a k > ( ) . c o e f f i c i e n t s , p e a k C o e f f i c i e n t s ) ; 

u p d a t e C o e f f i c i e n t s ( r i g h t C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : P e a k > ( ) . c o e f f i c i e n t s , p e a k C o e f f i c i e n t s ) ; 

} 
v o i d A u d i o E Q A u d i o P r o c e s s o r : : u p d a t e C o e f f i c i e n t s ( C o e f f i c i e n t s S o l d , c o n s t C o e f f i c i e n t s S 

r e p l a c e m e n t s ) 

{ 

* o l d = " " r e p l a c e m e n t s ; 

} 

Zdrojový kód 17' — Funkce pro aktualizaci filtru peak 

F u n k c e updatePeakFilter a k t u a l i z u j e p e a k f i l t r v řetězci zpracování z v u k u , vypočítá 

k o e f i c i e n t y filtru p r o p e a k filtr z a použití vzorkovací f r e k v e n c e , p e a k f r e k v e n c e , f a k t o r u 

k v a l i t y a zesílení v d e c i b e l e c h . F u n k c e p a k a k t u a l i z u j e k o e f i c i e n t y levého a pravého řetězce 

pomocí nově vypočtených koeficientů. 

F u n k c e updateCoefficients přijímá staré k o e f i c i e n t y a nahradí j e novými k o e f i c i e n t y filtru. 
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v o i d A u d i o E Q A u d i o P r o c e s s o r : : u p d a t e L o w C u t F i l t e r s ( c o n s t C h a i n S e t t i n g s S c h a i n S e t t i n g s ) 

{ 

a u t o c u t C o e f f i c i e n t s = 

j u c e : : d s p : : F i l t e r D e s i g n < f l o a t > : : d e s i g n I I R H i g h p a s s H i g h O r d e r B u t t e r w o r t h M e t h o d 

( c h a i n S e t t i n g s . l o w C u t F r e q , g e t S a m p l e R a t e ( ) , 2 * ( c h a i n S e t t i n g s . l o w C u t S l o p e + 

a u t o S l e f t L o w C u t = l e f t C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : L o w C u t > ( ) j 

a u t o S r i g h t L o w C u t = r i g h t C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : L o w C u t > ( ) j 

u p d a t e C u t F i l t e r ( l e f t L o w C u t , c u t C o e f f i c i e n t s , c h a i n S e t t i n g s . l o w C u t S l o p e ) ; 

u p d a t e C u t F i l t e r ( r i g h t L o w C u t , c u t C o e f f i c i e n t s , c h a i n S e t t i n g s . l o w C u t S l o p e ) ; 

} 
v o i d A u d i o E Q A u d i o P r o c e s s o r : : u p d a t e H i g h C u t F i l t e r s ( c o n s t C h a i n S e t t i n g s S c h a i n S e t t i n g s ) 

{ 

a u t o h i g h C u t C o e f f i c i e n t s = 

j u c e : : d s p : : F i l t e r D e s i g n < f l o a t > : : d e s i g n l l R L o w p a s s H i g h O r d e r B u t t e r w o r t h M e t h o d 

( c h a i n S e t t i n g s . h i g h C u t F r e q , g e t S a m p l e R a t e ( ) , 2 * ( c h a i n S e t t i n g s . h i g h C u t S l o p e + 1 ) ) ; 

a u t o S l e f t H i g h C u t = l e f t C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : H i g h C u t > ( ) ; 

a u t o S r i g h t H i g h C u t = r i g h t C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : H i g h C u t > ( ) j 

u p d a t e C u t F i l t e r ( l e f t H i g h C u t , h i g h C u t C o e f f i c i e n t s ^ c h a i n S e t t i n g s . h i g h C u t S l o p e ) ; 

u p d a t e C u t F i l t e r ( r i g h t H i g h C u t j h i g h C u t C o e f f i c i e n t s , c h a i n S e t t i n g s . h i g h C u t S l o p e ) ; 

} 
v o i d A u d i o E Q A u d i o P r o c e s s o r : : u p d a t e F i l t e r s ( ) 

{ 

a u t o c h a i n S e t t i n g s = g e t C h a i n S e t t i n g s ( a p v t s ) ; 

u p d a t e L o w C u t F i l t e r s ( c h a i n S e t t i n g s ) ; 

u p d a t e P e a k F i l t e r ( c h a i n S e t t i n g s ) ; 

u p d a t e H i g h C u t F i l t e r s ( c h a i n S e t t i n g s ) ; 

} 

Zdrojový kód 18 -Nové funkce k aktualizaci filtru high-cut a low-cut 

Nově vytvořená f u n k c e updateLowCutFilter j e zodpovědná z a a k t u a l i z a c i koeficientů filtru 

l o w - c u t . N e j p r v e vypočítá k o e f i c i e n t y filtru vysokých frekvencí, a a k t u a l i z u j e k o e f i c i e n t y 

filtru předáním odkazů n a filtry levého a pravého kanálu. 

F u n k c e updateHighCutFilters j e podobná předchozí f u n k c i , a l e a k t u a l i z u j e k o e f i c i e n t y f i l t r u 

h i g h - c u t . 
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F u n k c e updateFilters a k t u a l i z u j e k o e f i c i e n t y všech tří typů filtrů: p e a k , l o w - c u t a h i g h - c u t 

voláním nově vytvořených funkcí. N e j p r v e získá z o b j e k t u apvts řetězec s d a t y a poté zavolá 

ostatní f u n k c e , kterým předá řetězec Settings j a k o a r g u m e n t . 

P o zavedení těchto funkcí se může s m a z a t s p o u s t a duplikátního a dlouhého kódu, a místo 

t o h o l z e v o l a t nově vytvořené f u n k c e . 

4.3.11 Přidání posuvníků do grafického rozhraní 

V této části se i m p l e m e n t u j e ukládání a načítání s t a v u parametrů, a přidají se posuvníky 

d o grafického rozhraní ekvalizéru. 

4 . 3 . 1 1 . 1 P l u g i n P r o c e s s o r . c p p 

j u c e : : M e m o r y O u t p u t S t r e a m m o s ( d e s t D a t a , t r u e ) ; 

a p v t s . s t a t e . w r i t e T o S t r e a m ( m o s ) ; 

Zdrojový kód 19 Vytvoření objektu mos, který slouží k zápisu do paměti 

Zdrojový kód 1 9 vytvoří o b j e k t mos, který se používá k zápisu d a t d o vyrovnávací paměti. 

První p a r a m e t r slouží k určení vyrovnávací paměti z v u k u , d o které se má z a p i s o v a t , a druhý 

a r g u m e n t určuje, j e s t l i má být vyrovnávací paměť před zápisem d o ní vymazána. Následně 

se zavolá m e t o d a writeToStream(), která zapíše i n f o r m a c e o aktuálním s t a v u o b j e k t u apvts 

d o vyrovnávací paměti určené pomocí mos. 

a u t o t r e e = j u c e : : V a l u e T r e e : : r e a d F r o m D a t a ( d a t a j s i z e l n B y t e s ) ; 

i f ( t r e e . i s V a l i d O ) 

{ 

a p v t s . r e p l a c e S t a t e ( t r e e ) ; 

u p d a t e F i l t e r s Q ; 

} 

Zdrojový kód 20 - Kontrola dat z vyrovnávací paměti zvuku 

V kódu výše se vytvoří o b j e k t s názvem tree, který b u d e o b s a h o v a t i n f o r m a c e o vyrovnávací 

paměti z v u k u , z e které se mají d a t a načíst. 

Dále se k o n t r o l u j e , z d a j e o b j e k t platný. N a k o n e c j e zavolána f u n k c e updateFilters, která 

použije všechny změny provedené v o b j e k t u apvts. 
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Tímto se docílí t o h o , že p o úpravách posuvníků v ekvalizéru, zavření ekvalizéru 

a následného otevření se ekvalizér načte v e s t a v u , v jakém b y l zavřen a ekvalizér t a k načte 

provedené úpravy. 

4 . 3 . 1 1 . 2 P l u g i n E d i t o r . h 

s t r u c t C u s t o m R o t a r y S l i d e r : j u c e : : S l i d e r 

{ 

C u s t o m R o t a r y S l i d e r ( ) : 

j u c e : : S l i d e r ( j u c e : : S l i d e r : : S l i d e r S t y l e : : R o t a r y H o r i z o n t a l V e r t i c a l D r a g , 

j u c e : : S l i d e r : : T e x t E n t r y B o x P o s i t i o n : : N o T e x t B o x ) { } 

} ; 

C u s t o m R o t a r y S l i d e r 

p e a k F r e q S l i d e r j 

p e a k G a i n S l i d e r . , 

p e a k Q u a l i t y S l i d e r j 

l o w C u t F r e q S l i d e r j 

h i g h C u t F r e q S l i d e r j 

l o w C u t S l o p e S l i d e r j 

h i g h C u t S l o p e S l i d e r j 

s t d : : v e c t o r < j u c e : : C o m p o n e n t * > g e t C o m p s ( ) ; 

Zdrojový kód 21 - Definování struktury pro parametr otočného posuvníků 

Pomocí zdrojového kódu 2 1 se d e f i n u j e s t r u k t u r a CustomRotarySlider, která dědí z e třídy 

juce::Slider. K o n s t r u k t o r CustomRotarySlider nastaví s t y l posuvníků n a rotační, který l z e 

táhnout buď v horizontálním, n e b o vertikálním směru a n e b u d e mít žádné textové p o l e p r o 

zadávání h o d n o t . V kódu se dále deklarují i n s t a n c e s t r u k t u r y . 

4 8 



4 . 3 . 1 1 . 3 P l u g i n E d i t o r . c p p 

a u t o b o u n d s = g e t l _ o c a l B o u n d s ( ) ; 

a u t o r e s p o n s e A r e a = b o u n d s . r e m o v e F r o m T o p ( b o u n d s . g e t H e i g h t ( ) * 0 . 3 3 ) j 

a u t o l o w C u t A r e a = b o u n d s . r e m o v e F r o m L e f t ( b o u n d s . g e t W i d t h ( ) * 0 . 3 3 ) j 

a u t o h i g h C u t A r e a = b o u n d s . r e m o v e F r o m R i g h t ( b o u n d s . g e t W i d t h ( ) * 0 . 5 ) j 

l o w C u t F r e q S l i d e r . s e t B o u n d s ( l o w C u t A r e a . r e m o v e F r o m T o p ( l o w C u t A r e a . g e t H e i g h t ( ) * 0 . 5 ) ) j 

l o w C u t S l o p e S l i d e r . s e t B o u n d s ( l o w C u t A r e a ) j 

h i g h C u t F r e q S l i d e r . s e t B o u n d s ( h i g h C u t A r e a . r e m o v e F r o m T o p ( h i g h C u t A r e a . g e t H e i g h t ( ) * 0 . 5 ) ) ; 

h i g h C u t S l o p e S l i d e r . s e t B o u n d s ( h i g h C u t A r e a ) ; 

p e a k F r e q S l i d e r . s e t B o u n d s ( b o u n d s . r e m o v e F r o m T o p ( b o u n d s . g e t H e i g h t ( ) * 0 . 3 3 ) ) j 

p e a k G a i n S l i d e r . s e t B o u n d s ( b o u n d s . r e m o v e F r o m T o p ( b o u n d s . g e t H e i g h t ( ) * 0 . 5 ) ) ; 

p e a k Q u a l i t y S l i d e r . s e t B o u n d s ( b o u n d s ) ; 

Zdrojový kód 22 - Nastavení hranic jednotlivých parametrů v grafickém rozhraní 

V této části kódu se n a s t a v u j e h r a n i c e a p o z i c e k o m p o n e n t v okně ekvalizéru. První řádek 

zjistí h r a n i c e o k n a , p a k j e odebrána horní třetina h r a n i c o k n a která j e přiřazena 

d o responseArea. Dále se rozdělí zbývající ohraničení n a dvě části: o b l a s t p r o l o w - c u t 

posuvník a h i g h - c u t posuvník. O b l a s t p r o l o w - c u t zabírá l e v o u třetinu zbývajícího p r o s t o r u 

a o b l a s t p r o h i g h - c u t zabírá p r a v o u p o l o v i n u . Posuvníkům l o w - c u t f i l t r u a l o w - c u t s k l o n u j e 

p a k přiřazena horní, r e s p . dolní p o l o v i n a o b l a s t i l o w - c u t . Posuvníkům h i g h - c u t f i l t r u a h i g h -

c u t s k l o n u j e přiřazena horní a dolní p o l o v i n a p l o c h y h i g h - c u t . N a k o n e c j e posuvníkům p e a k 

f r e k v e n c e , p e a k zesílení a p e a k k v a l i t y přiřazena horní třetina, p o l o v i n a a dolní část 

zbývajících mezí. 
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f oř ( a u t o * c o m p : g e t C o m p s Q ) 

{ 

a d d A n d M a k e V i s i b l e ( c o m p ) ; 

} 

s t d : v e c t o r < j u c e : : C o m p o n e n t * > A u d i o E Q A u d i o P r o c e s s o r E d i t o r : : g e t C o m p s ( ) 

{ 

r e t u r n 

{ 
& p e a k F r e q S l i d e r j 

& p e a k G a i n S l i d e r j 

S p e a k Q u a l i t y S l i d e r , 

& l o w C u t F r e q S l i d e r j 

S h i g h C u t F r e q S l i d e r , 

S l o w C u t S l o p e S l i d e r , 

S h i g h C u t S l o p e S l i d e r 

i • 

} 
i i 

Zdrojový kód 23 - Přidání objektů parametrů do zobrazitelné oblasti 

C y k l u s far přidává jednotlivé o b j e k t y z CustomRotarySlider d o zobrazitelné o b l a s t i . F u n k c e 

getComps vrací v e k t o r ukazatelů n a o b j e k t y v CustomRotarySlider. 
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4.3.12 Vykreslení křivky odezvy 

T a t o část práce o b s a h u j e p o p i s , j a k v y k r e s l i t křivku o d e z v y d o grafického rozhraní. K t o m u 

j e zapotřebí n a s t a v i t veškeré věci týkající se řetězce n a veřejné, a b y b y l o možné vytvořit 

v e d i t o r u vlastní i n s t a n c e řetězce. Z důvodu velkého množství složitých úprav a dlouhých 

zápisů kódu j s o u u v e d e n y p o u z e n e j důležitější části kódu. 

Ačkoli j e vhodné používat vestavěné k o m p o n e n t y , j e možné vytvořit z c e l a n o v o u vlastní 

k o m p o n e n t u . Může se j e d n a t o provádění některých specifických kreslicích úloh n e b o 

o jedinečný p r v e k uživatelského rozhraní. I s tím s i J U C E elegantně 

poradí ( R o b i n s o n , 2 0 1 3 ) . 
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4 . 3 . 1 2 . 1 P l u g i n E d i t o r . c p p 

u s i n g n a m e s p a c e j u c e ; 

// ( O u r c o m p o n e n t i s o p a q u e , s o w e m u s t c o m p l e t e l y f i l l t h e b a c k g r o u n d w i t h a s o l i d c o l o u r ) 

g . f i l l A l l ( C o l o u r s : : b l a c k ) ; 

a u t o b o u n d s = g e t l _ o c a l B o u n d s ( ) ; 

a u t o r e s p o n s e A r e a = b o u n d s . r e m o v e F r o m T o p ( b o u n d s . g e t H e i g h t ( ) * 0 . 3 3 ) ; 

a u t o w = r e s p o n s e A r e a . g e t W i d t h ( ) j 

a u t o S l o w c u t = m o n o C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : L o w C u t > ( ) ; 

a u t o S p e a k = m o n o C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : P e a k > ( ) ; 

a u t o S h i g h c u t = m o n o C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : H i g h C u t > ( ) ; 

a u t o s a m p l e R a t e = a u d i o P r o c e s s o r . g e t S a m p l e R a t e ( ) ; 

s t d : : v e c t o r < d o u b l e > m a g s ; 

m a g s . r e s i z e ( w ) ; 

f o r ( i n t i = 0 ; i < w ; + + i ) 

{ 

d o u b l e m a g = l . f ; 

a u t o f r e q = m a p T o L o g l 0 ( d o u b l e ( i ) / d o u b l e ( w ) , 2 0 . 0 , 2 0 0 0 0 . 0 ) ; 

i f ( I m o n o C h a i n . i s B y p a s s e d < C h a i n P o s i t i o n s : : P e a k > ( ) ) 

m a g * = p e a k . c o e f f i c i e n t s - > g e t M a g n i t u d e F o r F r e q u e n c y ( f r e q , s a m p l e R a t e ) ; 

i f ( ! l o w c u t . i s B y p a s s e d < 0 > ( ) ) 

m a g * = l o w c u t . g e t < 0 > ( ) . c o e f f i c i e n t s - > g e t M a g n i t u d e F o r F r e q u e n c y ( f r e q , s a m p l e R a t e ) ; 

i f ( ! l o w c u t . i s B y p a s s e d < l > ( ) ) 

m a g * = l o w c u t . g e t < l > ( ) . c o e f f i c i e n t s - > g e t M a g n i t u d e F o r F r e q u e n c y ( f r e q , s a m p l e R a t e ) ; 

i f ( ! l o w c u t . i s B y p a s s e d < 2 > ( ) ) 

m a g * = l o w c u t . g e t < 2 > ( ) . c o e f f i c i e n t s - > g e t M a g n i t u d e F o r F r e q u e n c y ( f r e q , s a m p l e R a t e ) ; 

i f ( ! l o w c u t . i s B y p a s s e d < 3 > ( ) ) 

m a g * = l o w c u t . g e t < 3 > ( ) . c o e f f i c i e n t s - > g e t M a g n i t u d e F o r F r e q u e n c y ( f r e q , s a m p l e R a t e ) ; 

i f ( ! h i g h c u t . i s B y p a s s e d < 0 > ( ) ) 

m a g * = h i g h c u t . g e t < 0 > ( ) . c o e f f i c i e n t s - > g e t M a g n i t u d e F o r F r e q u e n c y ( f r e q , s a m p l e R a t e ) ; 

i f ( ! h i g h c u t . i s B y p a s s e d < l > ( ) ) 

m a g * = h i g h c u t . g e t < l > ( ) . c o e f f i c i e n t s - > g e t M a g n i t u d e F o r F r e q u e n c y ( f r e q , s a m p l e R a t e ) ; 

Zdrojový kód 24 - Část kódu, která vykresluje oblast křivky odezvy 

Kód výše z a c h y c u j e část f u n k c e paint, která nejdříve vyplní pozadí grafického rozhraní 

černou b a r v o u . Poté se d e f i n u j e responseArea, což j e o b l a s t p r o zobrazení křivky frekvenční 

o d e z v y . T a t o o b l a s t se vytvoří odstraněním horní části ohraničení k o m p o n e n t y . M e t o d a zjistí 

aktuální v e l i k o s t o d e z v y filtrů l o w - c u t , p e a k a h i g h - c u t v řetězci monofonního z v u k u . 

Vypočítá se křivka o d e z v y p r o každou f r e k v e n c i m e z i 2 0 H z a 2 0 k H z a n a m a p u j e se křivka 
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o d e z v y n a o b l a s t p r o zobrazení křivky. K o l e m této o b l a s t i se nakreslí oranžovou b a r v o u 

obdélník, d o kterého se v y k r e s l u j e křivka o d e z v y v o b l a s t i responseArea pomocí bílé b a r v y . 

v o i d A u d i o E Q A u d i o P r o c e s s o r E d i t o r : : t i m e r C a l l b a c k ( ) 

{ 

i f ( p a r a m e t e r s C h a n g e d . c o m p a r e A n d S e t B o o l ( f a l s e , t r u e ) ) 

{ 

/ / u p d a t e t h e m o n o c h a i n 

a u t o c h a i n S e t t i n g s = g e t C h a i n S e t t i n g s ( a u d i o P r o c e s s o r . a p v t s ) ; 

a u t o p e a k C o e f f i c i e n t s = m a k e P e a k F i l t e r ( c h a i n S e t t i n g s , a u d i o P r o c e s s o r . g e t S a m p l e R a t e Q ) ; 

u p d a t e C o e f f i c i e n t s 

( m o n o C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : P e a k > ( ) . c o e f f i c i e n t s , p e a k C o e f f i c i e n t s ) ; 

a u t o l o w C u t C o e f f i c i e n t s = 

m a k e L o w C u t F i l t e r ( c h a i n S e t t i n g s , a u d i o P r o c e s s o r . g e t S a m p l e R a t e ( ) ) ; 

a u t o h i g h C u t C o e f f i c i e n t s = 

m a k e H i g h C u t F i l t e r ( c h a i n S e t t i n g S j a u d i o P r o c e s s o r . g e t S a m p l e R a t e ( ) ) ; 

u p d a t e C u t F i l t e r ( m o n o C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : L o w C u t > ( ) , 

l o w C u t C o e f f i c i e n t s ^ c h a i n S e t t i n g s . l o w C u t S l o p e ) ; 

u p d a t e C u t F i l t e r ( m o n o C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : H i g h C u t > ( ) , 

h i g h C u t C o e f f i c i e n t s ^ c h a i n S e t t i n g s . h i g h C u t S l o p e ) ; 

/ / s i g n a l a r e p a i n t 

r e p a i n t Q ; 

} 
} 

Zdrojový kód 25 - Překreslování parametrů v grafickém rozhraní na základě změněných 

hodnot koeficientů parametrů 

Účelem f u n k c e timerCallback z kódu uvedeného výše j e a k t u a l i z o v a t k o e f i c i e n t y f i l t r u 

v o b j e k t u monoChain n a základě aktuálních h o d n o t parametrů zvukového p r o c e s o r u . 

Prvním k r o k e m j e k o n t r o l a , z d a se p a r a m e t r y změnily porovnáním h o d n o t y 

parametersChanged a nastavením této h o d n o t y n a trne, p o k u d j e porovnání úspěšné. Poté 

f u n k c e získá aktuální nastavení řetězce zvukového p r o c e s o r u . T o t o nastavení řetězce se p a k 

použije k vytvoření koeficientů p e a k filtru, l o w - c u t a h i g h - c u t f i l t r u . Poté se aktualizují 

k o e f i c i e n t y p e a k f i l t r u v o b j e k t u monoChain voláním updateCoefficients a předáním 

aktuálních koeficientů a nově vytvořených koeficientů p e a k filtru. F i l t r y l o w - c u t a h i g h - c u t 

se aktualizují podobným způsobem. N a k o n e c se zavolá f u n k c e repaint, která překreslí 

uživatelské rozhraní. 
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4.3.13 Sestavení křivky odezvy 

4 . 3 . 1 3 . 1 P l u g i n E d i t o r . h 

s t r u c t R e s p o n s e C u r v e C o m p o n e n t : j u c e : : C o m p o n e n t , 

j u c e : : A u d i o P r o c e s s o r P a r a m e t e r : : L i s t e n e r , j u c e : : T i m e r 

{ 

R e s p o n s e C u r v e C o m p o n e n t ( A u d i o E Q A u d i o P r o c e s s o r S ) j 

~ R e s p o n s e C u r v e C o m p o n e n t ( ) ; 

v o i d p a r a m e t e r V a l u e C h a n g e d ( i n t p a r a m e t e r l n d e x , f l o a t n e w V a l u e ) o v e r r i d e ; 

v o i d p a r a m e t e r G e s t u r e C h a n g e d ( i n t p a r a m e t e r l n d e x , b o o l g e s t u r e l s S t a r t i n g ) o v e r r i d e { } 

v o i d t i m e r C a l l b a c k ( ) o v e r r i d e ; 

v o i d p a i n t ( j u c e : : G r a p h i c s & g ) o v e r r i d e ; 

p r i v a t e : A u d i o E Q A u d i o P r o c e s s o r & a u d i o P r o c e s s o r ; 

j u c e : : A t o m i c < b o o l > p a r a m e t e r s C h a n g e d { f a l s e } j 

M o n o C h a i n m o n o C h a i n ; 

} ; 

Zdrojový kód 26 - Definování komponenty pro zobrazení křivky odezvy v grafickém 

rozhraní 

Zdrojový kód 2 6 d e f i n u j e vlastní k o m p o n e n t u p r o zobrazení křivky o d e z v y ekvalizéru. 

K o m p o n e n t a naslouchá změnám parametrů zvukového p r o c e s o r u a p o d l e t o h o a k t u a l i z u j e 

své zobrazení. V případě potřeby používá časovač p r o překreslení svého o b s a h u 

a i m p l e m e n t u j e f u n k c i paint p r o vykreslení své grafické r e p r e z e n t a c e . K o m p o n e n t a j e také 

s c h o p n a d e t e k o v a t změny parametrů zvukového p r o c e s o r u a používá k t o m u a t o m i c k o u 

f u n k c i parametersChanged. 
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4 . 3 . 1 3 . 2 P l u g i n E d i t o r . c p p 

v o i d R e s p o n s e C u r v e C o m p o n e n t : : p a r a m e t e r V a l u e C h a n g e d ( i n t p a r a m e t e r l n d e X j f l o a t n e w V a l u e ) 

{ 

p a r a m e t e r s C h a n g e d . s e t ( t r u e ) ; 

} 

v o i d R e s p o n s e C u r v e C o m p o n e n t : : t i m e r C a l l b a c k ( ) 

{ 

i f ( p a r a m e t e r s C h a n g e d . c o m p a r e A n d S e t B o o l ( f a l s e , t r u e ) ) 

{ 

/ / u p d a t e t h e m o n o c h a i n 

a u t o c h a i n S e t t i n g s = g e t C h a i n S e t t i n g s ( a u d i o P r o c e s s o r . a p v t s ) ; 

a u t o p e a k C o e f f i c i e n t s = m a k e P e a k F i l t e r ( c h a i n S e t t i n g s , a u d i o P r o c e s s o r . g e t S a m p l e R a t e Q ) ; 

u p d a t e C o e f f i c i e n t s 

( m o n o C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : P e a k > ( ) . c o e f f i c i e n t s , p e a k C o e f f i c i e n t s ) ; 

a u t o l o w C u t C o e f f i c i e n t s = m a k e L o w C u t F i l t e r 

( c h a i n S e t t i n g s j a u d i o P r o c e s s o r . g e t S a m p l e R a t e ( ) ) ; 

a u t o h i g h C u t C o e f f i c i e n t s = m a k e H i g h C u t F i l t e r 

( c h a i n S e t t i n g s j a u d i o P r o c e s s o r . g e t S a m p l e R a t e ( ) ) ; 

u p d a t e C u t F i l t e r ( m o n o C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : L o w C u t > ( ) , 

l o w C u t C o e f f i c i e n t s ^ c h a i n S e t t i n g s . l o w C u t S l o p e ) ; 

u p d a t e C u t F i l t e r ( m o n o C h a i n . g e t < C h a i n P o s i t i o n s : : H i g h C u t > ( ) , 

h i g h C u t C o e f f i c i e n t s ^ c h a i n S e t t i n g s . h i g h C u t S l o p e ) ; 

/ / s i g n a l a r e p a i n t 

r e p a i n t Q ; 

} 
} 

Zdrojový kód 2 7 ' - Aktualizovanířetězce zpracovaní zvuku a volaní překreslení grafického 

rozhraní 

První f u n k c e v kódu 2 7 a k t u a l i z u j e h o d n o t u parametersChanged, což i n d i k u j e , že se 

p a r a m e t r y změnily. 

Druhá f u n k c e provádí a k t u a l i z a c e řetězce zpracování z v u k u , když j e p a r a m e t r 

parametersChanged n a s t a v e n n a h o d n o t u true. F u n k c e a k t u a l i z u j e členskou proměnnou 

monoChain voláním různých funkcí p r o a k t u a l i z a c i koeficientů filtru n a základě parametrů 

zpracování z v u k u . N a k o n e c f u n k c e s i g n a l i z u j e překreslení voláním repaint. 
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4.3.14 Úprava posuvníků 

V této části j s o u u v e d e n y n e j důležitější části kódu odpovědné z a vizuální p o d o b u posuvníků. 

4 . 3 . 1 4 . 1 P l u g i n E d i t o r . h 

s t r u c t R o t a r y S l i d e r W i t h L a b e l s : j u c e : : S l i d e r 

{ 

R o t a r y S l i d e r W i t h L a b e l s 

( j u c e : : R a n g e d A u d i o P a r a m e t e r S r a p , c o n s t j u c e : : S t r i n g & u n i t S u f f i x ) 

: j u c e : : S l i d e r ( j u c e : : S l i d e r : : S l i d e r S t y l e : : R o t a r y H o r i z o n t a l V e r t i c a l D r a g , 

j u c e : : S l i d e r : : T e x t E n t r y B o x P o s i t i o n : : N o T e x t B o x ) , 

p a r a m ( S r a p ) , s u f f i x ( u n i t S u f f i x ) 

{ 

s e t L o o k A n d F e e l ( & l n f ) ; 

} 
~ R o t a r y S l i d e r W i t h L a b e l s ( ) 

{ 

s e t L o o k A n d F e e l ( n u l l p t r ) ; 

} 

s t r u c t L a b e l P o s 

{ 

f l o a t p o s ; 

j u c e : : S t r i n g l a b e l ; 

} ; 

j u c e : : A r r a y < L a b e l P o s > l a b e l s ; 

v o i d p a i n t ( j u c e : : G r a p h i c s S g ) o v e r r i d e ; 

j u c e : : R e c t a n g l e < i n t > g e t S l i d e r B o u n d s Q c o n s t ; 

i n t g e t T e x t H e i g h t ( ) c o n s t { r e t u r n 1 4 ; } 

j u c e : : S t r i n g g e t D i s p l a y S t r i n g ( ) c o n s t ; 

p r i v a t e : 

L o o k A n d F e e l l n f ; 

j u c e : : R a n g e d A u d i o P a r a m e t e r * p a r a m ; 

j u c e : : S t r i n g s u f f i x ; 

Zdrojový kód 28 - Nastavení vzhledu otočných posuvníků 

V kódu se d e f i n u j e vlastní třída posuvníků, která dědí z e třídy Slider a i m p l e m e n t u j e f u n k c e 

vlastního v z h l e d u , p o p i s k y a zobrazovací řetězec. Třída má také p o l e s názvem labels p r o 

uložení popisků a j e j i c h p o z i c . N a k o n c i se volají f u n k c e p r o vykreslení posuvníků a popisků. 
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4 . 3 . 1 4 . 2 P l u g i n E d i t o r . c p p 

v o i d L o o k A n d F e e l : : d r a w R o t a r y S l i d e r ( j u c e : : G r a p h i c s & g j 

i n t X j 

i n t y, 

i n t w i d t h , 

i n t h e i g h t , 

f l o a t s l i d e r P o s P r o p o r t i o n a l j 

f l o a t r o t a r y S t a r t A n g l e , 

f l o a t r o t a r y E n d A n g l e , 

j u c e : : S l i d e r & s l i d e r ) 

{ 

u s i n g n a m e s p a c e j u c e j 

a u t o b o u n d s = R e c t a n g l e < f l o a t > ( x , y, w i d t h s h e i g h t ) ; 

/ / c o l o r p a l l e t e : h t t p s : / / c o o l o r s . c o / p a l e t t e / c b 9 9 7 e - d d b e a 9 - f f e 8 d 6 - b 7 b 7 a 4 - a 5 a 5 8 d - 6 b 7 0 5 c 

g . s e t C o l o u r ( C o l o u r ( 1 8 3 u , 1 8 2 u , 1 6 4 u ) ) ; / / b 7 b 7 a 4 

g . f i l l E l l i p s e ( b o u n d s ) ; 

g . s e t C o l o u r ( C o l o u r ( 1 0 7 u , 1 1 2 u , 9 2 u ) ) ; / / 6 b 7 0 5 c 

g . d r a w E l l i p s e ( b o u n d S j l . f ) j 

i f ( a u t o * r s w l = d y n a m i c _ c a s t < R o t a r y S l i d e r W i t h l _ a b e l s * > ( & s l i d e r ) ) 

{ 

a u t o c e n t e r = b o u n d s . g e t C e n t r e ( ) j 

P a t h p j 

R e c t a n g l e < f l o a t > r; 

r . s e t L e f t ( c e n t e r . g e t X ( ) - 2 ) j 

r . s e t R i g h t ( c e n t e r . g e t X ( ) + 2 ) ; 

r . s e t T o p ( b o u n d s . g e t Y ( ) ) ; 

r . s e t B o t t o m ( c e n t e r . g e t Y ( ) - r s w l - > g e t T e x t B o x H e i g h t ( ) * 1 . 5 ) j 

Zdrojový kód 29 - Část kódu odpovědného za vykreslování vlastností otočných posuvníků 

Zdrojový kód 2 9 v y k r e s l u j e otočný posuvník s p o p i s k y . Začíná nastavením b a r v y pozadí 

posuvníků n a světle šedou b a r v u a poté vykreslí dráhu posuvníků tmavší šedou b a r v o u . 

F u n k c e k o n t r o l u j e , jakého t y p u j e kreslený posuvník, a případně v y k r e s l u j e další p r v k y p r o 

zobrazení popisků posuvníků. N e j p r v e vypočítá p o l o h u posuvníků a úhel natočení, poté 

vytvoří dráhu, která b u d e znázorňovat p a r a m e t r . Dále kód vytvoří obdélník p r o textový 
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p o p i s e k a nastaví j e h o b a r v u pozadí n a černou. Poté nakreslí p o p i s e k bílou b a r v o u a získá 

t e x t , který se má z o b r a z i t . T e x t j e umístěn d o středu obdélníku. 

v o i d R o t a r y S l i d e r W i t h L a b e l s : : p a i n t ( j u c e : : G r a p h i c s & g ) 

{ 

u s i n g n a m e s p a c e j u c e j 

a u t o s t a r t A n g = d e g r e e s T o R a d i a n s ( 1 8 0 . f + 4 5 . f ) ; 

a u t o e n d A n g = d e g r e e s T o R a d i a n s ( 1 8 0 . f - 4 5 . f ) + M a t h C o n s t a n t s < f l o a t > : : t w o P i j 

a u t o r a n g e = g e t R a n g e Q ; 

a u t o s l i d e r B o u n d s = g e t S l i d e r B o u n d s Q ; 

/ * g . s e t C o l o u r ( C o l o u r s : : r e d ) j 

g . d r a w R e c t ( g e t l _ o c a l B o u n d s ( ) ) j 

g . s e t C o l o u r ( C o l o u r s : : y e l l o w ) j 

g . d r a w R e c t ( s l i d e r B o u n d s ) ; * / 

g e t L o o k A n d F e e l ( ) . d r a w R o t a r y S l i d e r 

( g , 
s l i d e r B o u n d s . g e t X ( ) , 

s l i d e r B o u n d s . g e t Y ( ) , 

s l i d e r B o u n d s . g e t W i d t h ( ) , 

s l i d e r B o u n d s . g e t H e i g h t ( ) , 

j m a p ( g e t V a l u e ( ) , 

r a n g e . g e t S t a r t ( ) j 

r a n g e . g e t E n d Q , 

0 . 0 , 1 . 0 ) , 

s t a r t A n g , 

e n d A n g , 

* t h i s ) j 

a u t o c e n t e r = s l i d e r B o u n d s . t o F l o a t Q . g e t C e n t r e Q j 

a u t o rádius = s l i d e r B o u n d s . g e t W i d t h ( ) * 0 . 5 f j 

Zdrojový kód 30 - Část kódu odpovědného za vykreslování otočných posuvníků 

F u n k c e paint v y k r e s l u j e otočné posuvníky n a o b r a z o v c e a přidává k o l e m n i c h p o p i s k y . 

P o p i s k y j s o u umístěny p o o b v o d u posuvníků n a základě j e j i c h p o l o h y , která j e zadána j a k o 

h o d n o t a m e z i 0 a 1 . 
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j u c e : : R e c t a n g l e < i n t > R o t a r y S l i d e r W i t h L a b e l s : : g e t S l i d e r B o u n d s ( ) c o n s t 

{ 

a u t o b o u n d s = g e t L o c a l B o u n d s ( ) ; 

a u t o s i z e = j u c e : : j m i n ( b o u n d s . g e t W i d t h ( ) , b o u n d s . g e t H e i g h t ( ) ) j 

s i z e -= g e t T e x t H e i g h t ( ) * 2; 

j u c e : : R e c t a n g l e < i n t > r; 

r . s e t S i z e ( s i z e , s i z e ) ; 

r . s e t C e n t r e ( b o u n d s . g e t C e n t r e X ( ) , 0 ) ; 

r . s e t Y ( 2 ) j 

r e t u r n r; 

} 

Zdrojový kód 31 - Výpočet velikosti otočného posuvníku 

T a t o f u n k c e vrací h r a n i c e posuvníku v rámci lokálních h r a n i c k o m p o n e n t y , přičemž v e l i k o s t 

j e u p r a v e n a s o h l e d e m n a výšku popisků. 

4.3.15 Mřížka křivky odezvy 

P r o lepší přehlednost a i n f o r m o v a n o s t j e přidána d o o k n a obsahující křivku o d e z v y také 

mřížka, která d l e o s y X rozděluje určitá pásma frekvencí, a d l e o s y Y úroveň h l a s i t o s t i . 
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4 . 3 . 1 5 . 1 P l u g i n E d i t o r . c p p 

v o i d R e s p o n s e C u r v e C o m p o n e n t : : r e s i z e d ( ) 

{ 
u s i n g n a m e s p a c e j u c e j 

b a c k g r o u n d = I m a g e ( I m a g e : : P i x e l F o r m a t : : R G B , g e t W i d t h ( ) , g e t H e i g h t Q , t r u e ) ; 

G r a p h i c s g ( b a c k g r o u n d ) ; 

A r r a y < f l o a t > f r e q s 

{ 

2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 1 0 0 , 

2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 7 0 0 , 1 0 0 0 , 

2 0 0 0 , 3 0 0 0 , 4 0 0 0 , 6 0 0 0 , 1 0 0 0 0 , 

1 4 0 0 0 , 2 0 0 0 0 
} ; 

a u t o r e n d e r A r e a = g e t A n a l y s i s A r e a Q ; 

a u t o l e f t = r e n d e r A r e a . g e t X ( ) ; 

a u t o r i g h t = r e n d e r A r e a . g e t R i g h t ( ) j 

a u t o t o p = r e n d e r A r e a . g e t Y ( ) ; 

a u t o b o t t o m = r e n d e r A r e a . g e t B o t t o m ( ) j 

a u t o w i d t h = r e n d e r A r e a . g e t W i d t h ( ) j 

A r r a y < f l o a t > xs; 

f o r ( a u t o f : f r e q s ) 

{ 

a u t o n o r m X = m a p F r o m L o g l 0 ( f , 2 0 . f , 2 0 0 0 0 . f ) ; 

x s . a d d ( l e f t + w i d t h * n o r m X ) ; 

} 

Zdrojový kód 32 - Vykreslení mřížky odezvy 

F u n k c e resized vytvoří pozadí a k e kreslení n a něj použije o b j e k t Graphics g. Kód kreslí 

mřížky p r o h o d n o t y f r e k v e n c e a zesílení uložené v polích freqs a gain. H o d n o t y frekvencí 

j s o u mapovány z logaritmického měřítka d o lineárního měřítka a j e vypočtena j e j i c h p o l o h a 

n a o s e X . N a těchto pozicích se nakreslí svislé čáry, které představují mřížku frekvencí. 

P r o h o d n o t y h l a s i t o s t i se nakreslí vodorovné čáry. H o d n o t y h l a s i t o s t i se rovněž mapují 

v r o z s a h u o d - 2 4 d o 2 4 d B n a o s u Y . P r o každou f r e k v e n c i a h o d n o t u zesílení j e v e d l e 

příslušné l i n i e mřížky v y k r e s l e n o textové znázornění. Textové znázornění h o d n o t y zesílení 
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j e n a k r e s l e n o dvakrát n a o b o u stranách, přičemž b a r v a j e zelená p r o 0 d B a světle šedá p r o 

ostatní h o d n o t y . Textové znázornění h o d n o t f r e k v e n c e j e n a k r e s l e n o v e spodní části šedou 

b a r v o u . 

4.3.16 Spektrální analyzátor 

V této části se i m p l e m e n t u j e skutečná křivka o d e z v y , která představuje grafické znázornění 

frekvenčního s p e k t r a právě zpracovávaného z v u k u . J d e t a k o n e j obsáhlejší část vývoje, 

jelikož z d e musí část kódu odpovědného z a zpracovávání z v u k u úzce s p o l u p r a c o v a t s částí 

kódu odpovědného z a vykreslování. 

4 . 3 . 1 6 . 1 P l u g i n E d i t o r . h 

e n u m F F T O r d e r 

{ 

o r d e r 2 0 4 8 = 11, 

o r d e r 4 0 9 6 = 12, 

o r d e r 8 1 9 2 = 

} ; 

1 3 

Zdrojový kód 33 - Definování hodnot Rychlé Fourierovy transformace 

FFTOrder d e f i n u j e tři možné h o d n o t y p r o pořadí Rychlé F o u r i e r o v y t r a n s f o r m a c e ( F F T 1 1 ) . 

T y t o h o d n o t y j s o u : order2048 s h o d n o t o u 1 1 , order4096 s h o d n o t o u 1 2 a order8192 

s h o d n o t o u 1 3 . FFTOrder se používá k určení v e l i k o s t i výpočtu F F T , přičemž větší v e l i k o s t 

F F T v e d e k většímu frekvenčnímu rozlišení. 

11 p p x _ p a s t F o u r i e r T r a n s f o r m - matematický a l g o r i t m u s používaný k t r a n s f o r m a c i signálu v časové o b l a s t i 

n a j e h o frekvenční r e p r e z e n t a c i z a účelem analýzy j e h o frekvenčních složek 
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t e m p l a t e < t y p e n a m e B l o c k T y p e > 

s t r u c t F F T D a t a G e n e r a t o r 

{ 

v o i d p r o d u c e F F T D a t a F o r R e n d e r i n g ( c o n s t j u c e : : A u d i o B u f f e r < f l o a t > & a u d i o D a t a , c o n s t f l o a t 

n e g a t i v e l n f i n i t y ) 

{ 

c o n s t a u t o f f t S i z e = g e t F F T S i z e Q ; 

f f t D a t a . a s s i g n ( f f t D a t a . s i z e ( ) , 0 ) ; 

a u t o * r e a d l n d e x = a u d i o D a t a . g e t R e a d P o i n t e r ( 0 ) ; 

s t d : : c o p y ( r e a d I n d e X j r e a d l n d e x + f f t S i z e , f f t D a t a . b e g i n Q ) ; 

w i n d o w - > m u l t i p l y W i t h W i n d o w i n g T a b l e ( f f t D a t a . d a t a ( ) , f f t S i z e ) ; 

f o r w a r d F F T - > p e r f o r m F r e q u e n c y O n l y F o r w a r d T r a n s f o r m ( f f t D a t a . d a t a ( ) ) ; 

i n t n u m B i n s = ( i n t ) f f t S i z e / 2 ; 

f o r ( i n t i = 0 ; i < n u m B i n s ; + + i ) 

{ 

f f t D a t a [ i ] / = ( f l o a t ) n u m B i n s ; 

} 

f o r ( i n t i = 0 ; i < n u m B i n s ; + + i ) 

{ 

f f t D a t a [ i ] = j u c e : : D e c i b e l s : : g a i n T o D e c i b e l s ( f f t D a t a [ i ] , n e g a t i v e l n f i n i t y ) ; 

} 

Zdrojový kód 34 - Část kódu odpovědného za vytvoření struktury pro generování dat, které 

se budou vykreslovat do mřížky 

S t r u k t u r a FFTDataGenerator g e n e r u j e d a t a v e frekvenční o b l a s t i z vyrovnávací paměti 

z v u k u a provádí n a n i c h R y h l o u F o u r i e r o v u t r a n s f o r m a c i ( F F T ) . O b s a h u j e f u n k c e p r o 

provedení F F T , změnu pořadí F F T a získání d a t F F T . D a t a j s o u uložena v e frontě F I F O 1 2 . 

F u n k c e produceFFTDataForRendering zkopíruje zvuková d a t a z e vstupní vyrovnávací 

paměti d o vyrovnávací paměti, n o r m a l i z u j e d a t a F F T a převede j e n a d e c i b e l y , poté předá 

d a t a d o f r o n t y F I F O . F u n k c e changeOrder() a k t u a l i z u j e pořadí F F T . 

1 2 F I F O - F i r s t I n , F i r s t O u t - f r o n t a vyrovnávací paměti, která slouží k ukládání zvukových da t v sekvenčním 
pořadí p r o zpracování n e b o přehrávání 
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t e m p l a t e < t y p e n a m e P a t h T y p e > 

s t r u c t A n a l y z e r P a t h G e n e r a t o r 

{ 

v o i d g e n e r a t e P a t h ( c o n s t s t d : : v e c t o r < f l o a t > & r e n d e r D a t a , 

j u c e : : R e c t a n g l e < f l o a t > f f t B o u n d s . , 

i n t f f t S i z e , 

f l o a t b i n w i d t h , 

f l o a t n e g a t i v e l n f i n i t y ) 

{ 

a u t o t o p = f f t B o u n d s . g e t Y Q j 

a u t o b o t t o m = f f t B o u n d s . g e t H e i g h t Q j 

a u t o w i d t h = f f t B o u n d s . g e t W i d t h Q j 

i n t n u m B i n s = ( i n t ) f f t S i z e / 2; 

P a t h T y p e p; 

p . p r e a l l o c a t e S p a c e ( 3 * ( i n t ) f f t B o u n d s . g e t W i d t h ( ) ) j 

a u t o m a p = [ b o t t o m , t o p , n e g a t i v e l n f i n i t y ] ( f l o a t v ) 

{ 

r e t u r n j u c e : : j m a p ( v , 

n e g a t i v e l n f i n i t y , 0 . f , 

f l o a t ( b o t t o m ) , top); 

} ; 

a u t o y = m a p ( r e n d e r D a t a [ 0 ] ) ; 

Zdrojový kód 35 - Část kódu odpovědného za generování cesty spektrálního analyzátoru 

AnalyzerPathGenerator j e další s t r u k t u r a , která g e n e r u j e c e s t y analyzátoru n a základě d a t 

F F T . Má f u n k c e p r o generování c e s t a získávání ces t . Vygenerované c e s t y j s o u uloženy 

v e frontě F I F O . F u n k c e generatePath přijme d a t a F F T , h r a n i c e zobrazení F F T a v e l i k o s t 

F F T a v y g e n e r u j e c e s t u namapováním d a t F F T z decibelové s t u p n i c e n a s t u p n i c i zobrazení. 

Vytvoří c e s t u a nakreslí čáry o d každého frekvenčního zásobníku k dalšímu. Počet 

zahrnutých zásobníků j e určen p a r a m e t r e m pathResolution. P a k přesune vytvořenou c e s t u 

d o f r o n t y F I F O . 
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4 . 3 . 1 6 . 2 P l u g i n E d i t o r . c p p 

v o i d P a t h P r o d u c e r : : p r o c e s s ( j u c e : : R e c t a n g l e < f l o a t > f f t B o u n d s . , d o u b l e s a m p l e R a t e ) 

{ 

j u c e : : A u d i o B u f f e r < f l o a t > t e m p I n c o m i n g B u f f e r j 

w h i l e ( l e f t C h a n n e l F i f o - > g e t N u m C o m p l e t e B u f f e r s A v a i l a b l e ( ) > 0 ) 

{ 

i f ( l e f t C h a n n e l F i f o - > g e t A u d i o B u f f e r ( t e m p I n c o m i n g B u f f e r ) ) 

{ 

a u t o s i z e = t e m p I n c o m i n g B u f f e r . g e t N u m C h a n n e l s ( ) j 

j u c e : : F l o a t V e c t o r O p e r a t i o n s : : c o p y ( m o n o B u f f e r . g e t W r i t e P o i n t e r ( 0 , 0 ) , 

m o n o B u f f e r . g e t R e a d P o i n t e r ( 0 , s i z e ) , 

m o n o B u f f e r . g e t N u m S a m p l e s O - s i z e ) ; 

j u c e : : F l o a t V e c t o r O p e r a t i o n s : : c o p y 

( m o n o B u f f e r . g e t W r i t e P o i n t e r ( 0 j m o n o B u f f e r . g e t N u m S a m p l e s O - s i z e ) , 

t e m p I n c o m i n g B u f f e r . g e t R e a d P o i n t e r ( 0 , 0 ) , s i z e ) ; 

l e f t C h a n n e l F F T D a t a G e n e r a t o r . p r o d u c e F F T D a t a F o r R e n d e r i n g ( m o n o B u f f e r , - 4 8 . f ) ; 

} 

} 

c o n s t a u t o f f t S i z e = l e f t C h a n n e l F F T D a t a G e n e r a t o r . g e t F F T S i z e Q j 

c o n s t a u t o b i n W i d t h = s a m p l e R a t e / ( d o u b l e ) f f t S i z e j 

w h i l e ( l e f t C h a n n e l F F T D a t a G e n e r a t o r . g e t N u m A v a i l a b l e F F T D a t a B l o c k s O > 0 ) 

{ 
s t d : : v e c t o r < f l o a t > f f t D a t a j 

i f ( l e f t C h a n n e l F F T D a t a G e n e r a t o r . g e t F F T D a t a ( f f t D a t a ) ) 

{ 

p a t h P r o d u c e r . g e n e r a t e P a t h ( f f t D a t a . , f f t B o u n d s . , f f t S i z e . , b i n W i d t h , - 4 8 . f ) j 

} 

} 
w h i l e ( p a t h P r o d u c e r . g e t N u m P a t h s A v a i l a b l e ( ) ) 

{ 

p a t h P r o d u c e r . g e t P a t h ( l e f t C h a n n e l F F T P a t h ) ; 

} 
} 

Zdrojový kód 36 - Předávání zvukových dat ve vyrovnávací paměti a zpracování dat 

spektrálním analyzátorem 

V této části kódu se provádí analýza F F T n a příchozích zvukových d a t e c h . F u n k c e n e j p r v e 

z k o n t r o l u j e , z d a j s o u v e frontě k d i s p o z i c i vyrovnávací paměti p r o a u d i o a zkopíruje 

zvuková d a t a z vyrovnávací paměti d o vyrovnávací paměti monofonního z v u k u . Poté j s o u 
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zvuková d a t a zpracována přes generátor d a t F F T , který převádí d a t a v časové o b l a s t i 

d o o b l a s t i frekvenční. Výsledná F F T d a t a j s o u poté předána dalšímu o b j e k t u s názvem 

pathProducer, který n a základě F F T d a t a zadaných parametrů v y g e n e r u j e c e s t u . N a k o n e c 

j e vygenerovaná c e s t a načtena a uložena d o o b j e k t u leftChannelFFTPath. 

4 . 3 . 1 6 . 3 P l u g i n P r o c e s s o r . h 

t e m p l a t e < t y p e n a m e T > 

s t r u c t F i f o 

{ 

v o i d p r e p a r e ( i n t n u m C h a n n e l s , i n t n u m S a m p l e s ) 

{ 

s t a t i c _ a s s e r t ( s t d : : i s _ s a m e _ v < T , j u c e : : A u d i o B u f f e r < f l o a t > > , 

" p r e p a r e ( n u m C h a n n e l s , n u m S a m p l e s ) s h o u l d o n l y b e u s e d w h e n t h e F i f o i s h o l d i n g 

j u c e : : A u d i o B u f f e r < f l o a t > " ) j 

f o r ( a u t o S b u f f e r : b u f f e r s ) 

{ 

b u f f e r . s e t S i z e ( n u m C h a n n e l s , n u m S a m p l e s , f a l s e , t r u e , t r u e ) ; 

} 
} 

v o i d p r e p a r e ( s i z e _ t n u m E l e m e n t s ) 

{ 

s t a t i c _ a s s e r t ( s t d : : i s _ s a m e _ v < T , s t d : : v e c t o r < f l o a t > > , 

" p r e p a r e ( n u m E l e m e n t s ) s h o u l d o n l y b e u s e d w h e n t h e F i f o i s h o l d i n g 

s t d : : v e c t o r < f l o a t > " ) ; 

f o r ( a u t o S b u f f e r : b u f f e r s ) 

{ 

b u f f e r . c l e a r ( ) ; 

b u f f e r . r e s i z e ( n u m E l e m e n t s , 0 ) j 

} 

} 

Zdrojový kód 37' — Definování struktury Fifo, která připraví vyrovnávací paměť pro 

ukládání a načítání dat 

V kódu výše se d e f i n u j e s t r u k t u r a s názvem Fifo. S t r u k t u r a o b s a h u j e několik funkcí. První 

f u n k c e prepare připraví vyrovnávací paměť p r o uložení d a t nastavením v e l i k o s t i paměti d l e 

počtu kanálů a vzorků. Druhá f u n k c e prepare připraví vyrovnávací paměť p r o uložení 
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vektorových d a t vymazáním vyrovnávací paměti a změnou její v e l i k o s t i n a zadaný počet 

prvků. F u n k c e push zapíše d o vyrovnávací paměti d a t a a vrátí l o g i c k o u h o d n o t u , která 

udává, z d a b y l a o p e r a c e úspěšná. F u n k c e pull vytáhne d a t a z vyrovnávací paměti a vrátí 

l o g i c k o u h o d n o t u udávající, z d a b y l a o p e r a c e úspěšná. F u n k c e getNumAvailableForReading 

vrací počet objektů t y p u T obsahující d a t a , které j s o u v paměti k d i s p o z i c i p r o čtení. 

t e m p l a t e < t y p e n a m e B l o c k T y p e > 

s t r u c t S i n g l e C h a n n e l S a m p l e F i f o 

{ 

S i n g l e C h a n n e l S a m p l e F i f o ( C h a n n e l c h ) : c h a n n e l T o U s e ( c h ) 

{ 

p r e p a r e d . s e t ( f a l s e ) ; 

} 

v o i d u p d a t e ( c o n s t B l o c k T y p e S b u f f e r ) 

{ 

j a s s e r t ( p r e p a r e d . g e t ( ) ) ; 

j a s s e r t ( b u f f e r . g e t N u m C h a n n e l s ( ) > c h a n n e l T o U s e ) ; 

a u t o * c h a n n e l P t r = b u f f e r . g e t R e a d P o i n t e r ( c h a n n e l T o U s e ) ; 

f o r ( i n t i = 0 ; i < b u f f e r . g e t N u m S a m p l e s Q ; + + i ) 

{ 

p u s h N e x t S a m p l e I n t o F i f o ( c h a n n e l P t r [ i ] ) ; 

} 
} 

Zdrojový kód 38 - Část kódu odpovědného za správu vyrovnávací paměti 

S t r u k t u r a v t o m t o kódu o b s a h u j e několik členských proměnných a funkcí p r o správu 

zvukové vyrovnávací paměti F I F O se zvukovými d a t y z jednotlivých kanálů. Členská 

proměnná channelToUse uchovává kanál zvukových d a t , který se má použít z e vstupní 

vyrovnávací paměti z v u k u . Členská proměnná audioBufferFifo o b s a h u j e o b j e k t FIFO, který 

o b s a h u j e vyrovnávací paměť a u d i a . 

Proměnná bufferToFill j e vyrovnávací paměť, která dočasně uchovává v z o r k y vstupní 

zvukové vyrovnávací paměti před j e j i c h přesunutím d o audioBufferFifo. Členské proměnné 

prepared a size slouží k uložení s t a v u a v e l i k o s t i vyrovnávací paměti. F u n k c e prepare 

n a s t a v u j e s t a v a v e l i k o s t vyrovnávací paměti F I F O a f u n k c e getAudioBuffer načítá d a t a 

vyrovnávací paměti audioBufferFifo. F u n k c e update přesune v z o r k y vstupní vyrovnávací 
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paměti a u d i a d o bufferToFill a f u n k c e pushNextSamplelntoFifo přesune naplněnou 

vyrovnávací paměť d o o b j e k t u FIFO. 
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5 Výsledky a diskuse 

Výsledkem práce j e třípásmový ekvalizér. D i s p o n u j e p a r a m e t r y l o w - c u t ( v l e v o ) , h i g h - c u t 

( v p r a v o ) a p a r a m e t r e m b e l l (uprostřed). P a r a m e t r y j s o u s c h o p n y p o u p r a v i t z v u k v rozmezí 

o d 2 0 H z d o 2 0 k H z n a o s e X a vybraný r o z s a h frekvencí p a r a m e t r e m b e l l j e možné zesílit 

n e b o z e s l a b i t v r o z s a h u o d - 2 4 d B d o 2 4 d B . 
1 A u d i o E Q . ( V S T 3 ) 1 

| ( * H f | 
2QHi 50 Hi lOOHi íOOHz SOÚrtz lkrtz Skrtz Sk Hi LŮkHi IflkHi 

g — 

L 

w 
20Hz 20kHz 

^^^^^^ 
-24dB +24dE 

Obrázek 14 - Výsledná podoba ekvalizéru (vlastní zdroj) 

5.1 Low-cut a high-cut 

P a r a m e t r y l o w - c u t a h i g h - c u t mají n a s e b e navázaný p a r a m e t r k v a l i t y s k l o n u křivky, který 

může mít h o d n o t u 1 2 d B , 2 4 d B , 3 6 d B n e b o 4 8 d B . T e n t o p a r a m e t r určuje s k l o n , r e s p e k t i v e 

k v a l i t u s k l o n u křivky vyříznutí frekvencí. Čím větší j e t a t o h o d n o t a , tím strmější j e křivka 

a z v u k t e d y n e o b s a h u j e t o l i k vzdálených frekvencí o d místa určeného p a r a m e t r e m l o w - c u t 

n e b o h i g h - c u t . Vybrané h o d n o t y parametrů se zobrazují n a grafickém rozhraní p a r a m e t r u . 

T y obsahují i tlačítko b y p a s s , se kterým l z e vypínat a zapínat provedené změny parametrů. 

Pomocí těchto parametrů l z e d o značné míry měnit c h a r a k t e r z v u k u a efektivně j e j 

m o d i f i k o v a t . 
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5.2 Parametr bell 

P a r a m e t r b e l l má n a s e b e navázané d v a p a r a m e t r y : první určuje míru zesílení n e b o zeslabení 

p a r a m e t r u b e l l v d e c i b e l e c h , druhý určuje r o z s a h frekvencí p a r a m e t r u b e l l . T a t o s k u p i n a 

parametrů d i s p o n u j e přepínačem b y p a s s p r o vypínání a zapínání provedených změn. T e n t o 

p a r a m e t r umožňuje o d s t r a n i t rušivé a nepříjemné f r e k v e n c e , zároveň s ním l z e f r e k v e n c e 

z e s i l o v a t . 

5.3 Křivka frekvenčního spektra 

Ekvalizér dále o b s a h u j e tlačítko p r o vypínání a zapínání křivky frekvenčního s p e k t r a . T o se 

hodí p r o zmenšení v l i v u vizuálních prvků frekvencí z v u k u n a rozhodnutí člověka pracujícího 

s ekvalizérem, a díky t o m u se může zvukový inženýr soustředit skutečně n a t o , j a k z v u k 

p o provedených změnách zní. 

Při zapnutém s p e k t r u se v ekvalizéru v reálném čase v y k r e s l u j e frekvenční s p e k t r u m 

zpracovaného z v u k u . V e s p e k t r u j e barevně odlišen levý kanál, pravý kanál a s t e r e o kanál. 

5.4 Možná rozšíření ekvalizéru 

Ekvalizér l z e rozšířit o m n o h o dalších užitečných funkcí, které se během hudební p r o d u k c e 

a úpravě z v u k u využívají. I m p l e m e n t a c e rozdělení parametrů n a m o n o a s t e r e o kanály b y 

umožnila přesnější úpravu z v u k u . M e n u s několika předdefinovanými h o d n o t a m i nastavení 

ekvalizéru, které se v p r o d u k c i často využívají, b y ušetřilo čas a umožnilo r y c h l e j i 

e x p e r i m e n t o v a t s e z v u k e m . D o parametrů b y m o h l být zakomponován k o m p r e s o r , díky 

čemuž b y b y l o možné n a s t a v i t , a b y se f r e k v e n c e v daném r o z s a h u m o d i f i k o v a l y p o u z e n a d 

určitou úrovní h l a s i t o s t i . 
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6 Závěr 

V rámci bakalářské práce se dosáhlo vytyčených cílů: v z n i k l a první v e r z e ekvalizéru, která 

d i s p o n u j e základními v l a s t n o s t m i a přehledným grafickým rozhraním. Ekvalizér l z e použít 

j a k o s a m o s t a t n o u a p l i k a c i , n e b o j a k o zásuvný m o d u l t y p u . v s t 3 , který se využívá 

v digitálních zvukových pracovních stanicích a j e podporován n a několika operačních 

systémech. 

V teoretické části práce j e čtenář seznámen se základními p o j m y a f a k t y z o b l a s t i 

programování v j a z y c e C + + , z o b l a s t i z v u k u , k d e j e objasněna c h a r a k t e r i s t i k a z v u k u , j e h o 

vnímání a j e vysvětleno, j a k j e z v u k zpracován počítačem. Taktéž j e čtenář seznámen 

s ekvalizérem a tím, j a k se ovládá. 

V rámci vlastní práce j e čtenář obeznámen se samotným p o s t u p e m vývoje ekvalizéru. V této 

části se čtenář dozvídá, j a k n a i n s t a l o v a t J U C E f r a m e w o r k a j a k s ním p r a c o v a t . Čtenář j e 

seznámen se s t r u k t u r o u p r o j e k t u a dílčími k r o k y vývoje. N e j p r v e j e práce zaměřena 

n a funkční část ekvalizéru, k d e j e u v e d e n o , j a k J U C E f r a m e w o r k přistupuje k e zpracování 

z v u k u a j a k z v u k zpracovává ekvalizér. Dále j e vlastní práce zaměřena spíše n a g r a f i c k o u 

část ekvalizéru, k d e j e nastíněn vývoj grafických prvků ekvalizéru a t o h o , j a k vypadá 

a působí. V závěru vlastní práce se p a k t y t o dvě odlišné části prolínají, jelikož s p o l u úzce 

souvisí. 

Výsledný ekvalizér j e přehledný, j ednoduchý n a používání a rychlý, což může hrát v hudební 

p r o d u k c i zásadní r o l i v e výkonu počítače a následně p a k rozhodnutí, z d a takový p l u g i n 

p r o d u c e n t během své práce využije, n e b o b u d e p r a c o v a t s jiným. Ekvalizér má přehledný 

kód a l z e j e j s n a d n o rozšířit o další f u n k c e . 
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9 Přílohy 

S o u b o r y zdrojového kódu a samotného ekvalizéru v e formátu V S T 3 j s o u dostupné 

v přiloženém s o u b o r u E k v a l i z e r . z i p . O b s a h přiloženého s o u b o r u netvoří funkční c e l e k . 

Všechny s o u b o r y tvořící funkční c e l e k n e j s o u přiloženy z důvodu kapacitních omezení úložiště 

f a k u l t y . Ekvalizér j e funkční v případě otevírání v h o s t i t e l i . 
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