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Abstrakt

Praca sa venuje problematike softvérovych hudobnych efektov a ich implementacii. Riesi
navrh a implementaciu programu Glitch Machine, ktory patri medzi hudobné multiefek-
tové programy a demonstruje simultanne pouzitie réznych hudobnych efektov pre tpravu
zvukovych signalov.

Vysledkom je program pre systém Windows, ktory vyuziva spolupracu réznych efektov,
a to konkrétne filter, reverb, distortion, extractor, reverz, stutter, shifter, pitch resample
a gain. Umoznuje rozsiahlu a detailnd tpravu zvukovej stopy a vyssiu mieru manipulacie
so zvukmi, nez pri samostatnych hudobnych efektoch. Dalsimi sti¢astami programu st aj
zobrazenia zvukovej viny a frekvencného spektra zvukovych signalov a moznost nacitania
a ukladania efektovych presetov.

Program bol testovany vlastnymi testami vykonu a vyuzivania pamaite a tiez uziva-
telskym testovanim kvality a grafického rozhrania.

Abstract

This thesis addresses software music effects and their implementation. It shows design and
implementation of the Glitch Machine, which belongs to the music multieffect programs
and demonstrates the simultaneous use of various music effects to process audio signals.

The result is a program for Windows OS, which utilizes cooperation of various effects,
namely a filter, reverb, distortion, extractor, reverz, stutter, shifter, pitch resample and gain.
It allows extensive and detailed editing of an audio track and a higher extent of manipulation
with sounds, than with single music effects. Other components of the program include
visualisations of the waveform and frequency spectrum of audio signals and an option for
loading and saving effect presets.

The program was tested in tests of the performance and memory usage and also with
user testing of quality and graphical interface.
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Slovnik pouzitych vyrazov

AP all-pass (filter)

BP band-pass (filter)

Buffer datova struktara obsahujica vzorky digitadlneho zvukového signalu

DAW Digital Audio Workstation - softvér na tvorbu hudobnych skladieb
schopny vyuzivat pluginy.

Delay oneskorenie (oneskorovacia linka)

Distortion skreslenie (tvaru zvukovej viny)

FFT fast Fourier transform

Framework strukturovany subor kniznic pre podporu vyvoja aplikicie (vyvo-
jové platforma)

HP high-pass (filter)

LF low frequency

LFO low frequency oscillator

Plugin aplikacia vo verzii zasuvného modulu pre pouzitie v DAW

Reverbd dozvuk (dozvukovy efekt)



Kapitola 1

Uvod

Hudobné efekty st dolezitou sucastou tvorby a tupravy hudobnych skladieb uz od poci-
atku pouzivania elektronickych zariadeni v hudobnom priemysle. S prichodom softvéru pre
digitalnu tvorbu hudby tieto efekty presli zmenou z hardvérovych rieseni na softvérové.
Programy pre hudobné efekty existuji v réznych podobach od jednoduchych samostatnych
efektov, az po multiefekty schopné vyuzivat vacsie mnozstvo efektov pre tpravu zvuku.

Glitch Machine patri medzi tieto multiefektové programy a poskytuje uzivatelovi moz-
nost komplexnej ipravy zvukovej stopy. Je urceny hlavne pre zanre patriace do modernej
elektronickej hudby a jeho cielom je umoznit manipuldciu so zvukom od jemnych tprav az
po uplné “znetvorenie”.

Tato bakalarska praca sa zaoberd kompletnym ndvrhom a implementaciou programu
hudobného efektu Glitch Machine. Glitch Machine je implementovany vo forme samostat-
ného programu v C++ pomocou framework-u JUCE. Obsahuje efekty rozneho charakteru a
ucelu, pricom si uzivatel moze vybrat, ktoré efekty chce pouzit a v akom poradi ich chce po-
uzit pre vacsiu flexibilitu a prisposobitelnost pri iprave zvukovej stopy. Grafické rozhranie
efektu je vytvorené s ohladom na grafické rozhrania existujicich programov, aby bol uzi-
vatel schopny pouzivat program intuitivne bez potreby zdlhavej orientécie v rozhrani. Pre
dalsie ulahcenie pouzivania program obsahuje niekolko uzivatelskych preset-ov, ktoré obsa-
huji nastavenia parametrov jednotlivych efektov. Tieto presety sa daju aplikovat okamzite,

V druhej kapitole sa nachadza prieskum existujicich rieseni glitch efektov a ich stru¢na
charakteristika a subjektivne hodnotenie z pohladu uzivatela. Tretia kapitola obsahuje
kratky teoreticky popis niektorych zakladnjch prvkov vyuzivanych v préaci. Stvrta kapi-
tola popisuje navrh samotnych efektov. Piata kapitola popisuje prostriedky vyuzité pri im-
plementécii. Siesta kapitola popisuje implementaciu jednotlivych prvkov programu. Siedma
kapitola rozoberé navrh a implementaciu grafického uzivatelského rozhrania. Osma kapitola
sa zaoberd testovanim programu, spracovanim testov a aplikovanim vylepseni programu. Po-
sledné deviata kapitola obsahuje navrh moznych rozsireni programu a rekapitulaciu prace.



Kapitola 2

Prieskum existujucich rieseni

2.1 Glitch Machine by Stagecraft

Cena: 609.

GM od Starecraft obsahuje grain efekt, ktory rozdeluje signil na mnozstvo mensich
usekov a na tieto tiseky nasledne aplikuje dalSie operacie. Medzi operdciami moéze byt napr.
zmena vysky, oneskorenie, posunutie do Tavého/ pravého kandla (panning), atd.

Tento multiefekt umoznuje aj podrobnejsie ovladanie zmeny vysky po aplikacii grain
efektu a to napr. miera zmeny vysky, alebo mnozstvo vzoriek, ktorym sa vyska zmeni.
Rozhranie multiefektu obsahuje grafické znézornenie spracovaného signalu v redlnom case
a tiez vykreslenie frekvencného spektra s filtrom.

Chance Amount 53% Reverse

000

Obrézek 2.1: GM efekt od Stagecraft. Prevzaté z [23]

2.2 Fracture by GlitchMachines

Cena: zadarmo.

Fracture od GlitchMachines obsahuje buffer, delay a filter s nastavitelnym typom, kvali-
tou a frekvenciou. Buffer efekt nacitava spracovany signdl do doc¢asnej paméte a tento uisek
signdlu v pamati nasledne opakovane prehrava. Buffer ma nastavitelni velkost nac¢itavaného
signalu a pocet opakovani prehravania. Delay je jednoduché oneskorovacia linka so zaklad-
nymi nastaveniami. Tento efekt je tu na doplnenie Buffer efektu, pretoze z umeleckého



hladiska sa da vhodne spojit s buffer efektom. Buffer efekt ukladé casti zvukového signalu
v doplnkovom bufferi a nasledne ich opakovane prehrava spolu s péovodnym signalom.

BUFFER DELAY FILTER

SIZE REPEATS RATIO TIME FEED MIX CUTOFF

RATE RATE WAVE DRY/WET

@ [ 9 [ @ [ (J

FRACTURE & [ proximiprife ) D @ GLITCHMACHINES

Obrazek 2.2: GM efekt Fracture od GlitchMachines. Prevzaté z [8]

2.3 Cryogen by GlitchMachines

Cena: 599.
Poslednym skiimanym multiefektom je Cryogen, ktorého jadro obsahuje 2 nastavitelné

buffer efekty, 2 filtre a 2 bitcrush distortion efekty, ktoré skresluju tvar zvukovej viny. Okrem
tychto obsahuje aj 4 LFO oscilatory, ktoré sa daji aplikovat na lubovolny nastavitelny

parameter hociktorého z efektov.

. _
\

B [Fon B

B| e ] MIXER 2

Obrézek 2.3: GM efekt Cryogen od GlitchMachines. Prevzaté z [0]



2.4 Polygon by GlitchMachines

Cena: 799.

Polygon nie je typicky Glitch Machine multiefekt, ale je to sampler, ktory dokaze genero-
vat zvukovy signdl na zaklade sample-based syntézy. To znamena, ze patri medzi generatory
zvukov a nie medzi efekty, ¢ize ho nie je mozné aplikovat na zvukovy signal ako efekt.

Na tomto efekte je zaujimavé spojenie réznych efektov, medzi nimi aj efektov vyuziva-
nych pre Glitch Machine, a zvukového syntetizatora upraveného pre generovanie Specific-
kych glitch efektov.
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Obrézek 2.4: GM efekt Polygon od GlitchMachines. Prevzaté z [20]

2.5 Ziskané poznatky

Na zaklade prieskumu sme ziskali lepSiu predstavu o tom, aké si momentalne moznosti
medzi Glitch Machine multiefektami na trhu a aké prvky by mohol obsahovat rieSeny Glitch
Machine.

V skiimanych efektoch bol brany ohlad na konkrétne efekty, pridavné funkcie, kvalitu
zvuku a aj na realizdciu grafického rozhrania. Kvalita zvuku bola na vysokej trovni vo
vietkych efektoch. Co sa efektov tyka, tak samozrejme programy Polygon a Cryogen maji
najvacsi vyber efektov, avsak kazdy zo skiimanych programov je rovnako dobre vyuzitelny.
Grafické rozhranie bolo praveze v jednoduchsich efektov prehladnejsie, ale ziadny z efektov
nema rozhranie, ktoré by po urcitom case bolo aj nadalej nepouzitelné.

Implementovany program by mohol fungovat na principe, ktory vyuziva jednoduché a
vSeobecne zname efekty v spolupraci s glitch efektami a umoznuje aplikdciu tychto efektov
v Tubovolnej kombinacii. Nasledne by mohol obsahovat pridavné ovladacie a zobrazovacie



prvky, ako napr. LFO oscilatory v programe Cryogen, alebo vizualizér zvukovej viny ako v
Polygon-e.

Na zéver, grafické rozhranie programu (hlavne ovladacie prvky) by malo byt imple-
mentované podobne, ako vo vSetkych existujucich programoch na trhu, kedZe tento styl
je pouzivany uz od prvych softvérovych hudobnych efektov a uzivatelia sii s nim obozna-
meni. Rozhranie by tiez malo davat uzivatelovi graficki odozvu toho, ¢o sa vykonava so
spracovanym zvukom (zobrazenie zvukovej vlny, spektrograf, atd).



Kapitola 3

3.1 Digitalny zvukovy signal

Zvuk je v digitalnych softvérovych efektoch spracovavany ako digitalny zvukovy signal.
Takyto digitdlny signdl mé viacero Specifickych vlastnosti, ktoré st dolezité pre tpravu
signdlu v ramci softvérovych efektov.

Vzorkovacia frekvencia

V prvom rade sa od analégového spojitého signdlu odlisuje tym, Ze je zlozeny z konec¢ného
poctu vzoriek, ktoré maju urcité hodnoty, pretoze digitdlne systémy s schopné pracovat
len s digitdlnymi datami.

Pocet vzoriek signalu je urceny vzorkovacou frekvenciou Fj, ktorda udava pocet vzoriek
v 1s signdlu. Najpouzivanejsou hodnotou je 44100Hz.

Vzorkovacia frekvencia udava kvalitu signalu, ktord je priamo iimerna jej hodnote, ale
zaroven aj maximalnu moznu frekvenciu zvuku, ktord je mozné vyjadrit tymto signalom.
Maximélna mozné frekvencia sa riadi tzv. vzorkovacou teorémou (Nyquist-Shannon theo-
rem):

f=

F,
- (3.1)

Co znamen4, Ze napr. pri vzorkovacej frekvencii 44100Hz je maximalna zreprodukova-
telnd frekvencia 22050Hz [24].

Bitova hibka

Jednotlivé vzorky st vzdy uloZené pod urcitym datovym typom, ktorého velkost udava aj
velkost vzorky. Velkost priamo stvisi s bitovou hibkou b signilu. Bitové hibka oznacuje
pocet moznych hodnot, ktoré moéze nadobidat hodnota signalu. Pocet moznych hodnot je
definovany nasledovne:

20 (3.2)

Pocet bitov b je dany datovym typom. Bezne pouzivanymi datovymi typmi st napr.
32bit float, 24bit int a 16bit int. Bitova hlbka tiez ovplyvnuje kvalitu a spolu so



vzorkovacou frekvenciou sa pouziva pre urcenie bitovej rychlosti zvukového signélu, co je
hlavny parameter pouzivany pre urcenie kvality signalu [25].

3.2 Rychla Fourierova transformacia

FFT umoznuje prevod signalu v ¢asovej doméne do jeho frekvencénej domény. Frekvencné
spektrum signalu je rozdelené na jeho frekvencéné zlozky a ich rozmiestnenie v ramci spektra
je dané vzorkovacou frekvenciou signalu.

Doélezitymi parametrami FFT z pohladu implementécie st:
e Vzorkovacia frekvencia
» Velkost bloku (pocet vzoriek)

Maximalna frekvencia zloziek je dand teorémou uvedenou v 3.1, ¢ize je rovna polovici
vzorkovacej frekvencie.

Velkost bloku urcuje frekvenciu spracovania signalu. Od nej zavisi rozlisenie frekvenc-
ného spektra a rychlost obnovovania zobrazeného spektra. Plati, ze ¢im vécsia je velkost
bloku, tym vyssSie je rozliSenie, ale zaroven tym nizsia je rychlost obnovy. V softvérovych
aplikdciach je casto nutné najst kompromis medzi kvalitou vysledného zobrazenia a frek-
venciou obnovovania. BeZne pouzivané hodnoty velkosti bloku st napr. 2'0, 211 alebo 2! a
v naSom programe je tato hodnota nastavena na 2'2.

FFT je vhodné hlavne pre periodické signdly a signdly, ktoré maji v ramci bloku celé pe-
riédy. V digitalnych signéloch s koneénou dlzkou st pri rozdelen{ signélu do blokov jednotlivé
periédy prerusované, ¢o vedie ku vzniku nahlych zmien hodnot signalu. Tieto zmeny pro-
dukuju tzv. “spectral leakage” a sposobuji vznik dalsich harmonickych frekvencii (pretoze
néhla zmena hodnoty mé podobni frekvenéni charakteristiku ako jednoduché obdlznikova
vlna) [19].

Pre zniZenie neziaducich vlastnosti sa pouziva okienkova funkcia. Tato funkcia vyhlad-
zuje hodnoty na okrajoch kazdého bloku a zmiernuje vznik neziaducich frekvencii vo vy-
slednom spektre. Najcastejsie pouzivanymi funkciami st napr. Hannova a Hammingova
okienkova funkcia.
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Kapitola 4

Navrh jednotlivych efektov

4.1 Delay

Delay slizi na simuldciu oneskorenia zvukového signalu. V zakladnej podobe je vyuzitelny

len v nizkej miere, ale pouziva sa ako zdkladny prvok mmnohych dalsich efektov. Funguje na

principe duplikovania vstupného signalu a jeho oneskorenia o urcity pocet vzoriek.
Mézme si vyjadrit rovnicu popisujicu zakladnt formu delay-u:

wn]=x[n]+g-wn-— N (4.1)
y[n] =z [n]+wn— NJ
n je index konkrétnej vzorky v signéli
x[n] znad¢i péovodny vstupny signal
w[n] je signal, ktory sa posiela na spracovanie
wln — NJ je signél, ktory presiel oneskorenim a posiela sa spit na spracovanie
y[n] je konecny vystupny signal
g je koeficient, ktorym sa nasobi spracovany signal

N je Iubovolny pocet vzoriek, o ktory sa signal oneskoruje

Vyjadreny delay je rozsirenou verziou zakladného, ktory iba oneskoruje signal. Obsahuje
aj moznost zmeny pomeru spracovaného a nespracovaného signdlu a tiez ovladanie vplyvu
efektu cez parameter g.

Popis delay-u je dolezity pre porozumenie dalSich efektov, ale znazornena zakladnd
verzia tohto efektu vykondva oneskorenie signalu len raz. V programe by mal byt tento
efekt implementovany tak, aby vykonaval oneskorenie viackrat podla nastavenia.

Delay je znazorneny na obrazku 4.1

11
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Obrazek 4.1: Schéma oneskorovacej linky.

4.2 Reverb

Reverb je efekt simulujici ozvenu uréitého priestoru. Ozvena v realnom svete vznika od-
rézanim zvukovych vin z uréitého zdroja od povrchov roznych objektov v okoli. Ked tieto
odrazené zvukové viny cestuji do ucha posluchaca, tak udsky mozog ich spracovava a vnima
ako ozvenu. Ozvena ma mnozstvo vlastnosti, na zdklade ktorych je ¢lovek schopny vdaka
nej do urcitej miery vnimat priestor, v ktorom sa nachidza. Tieto vlastnosti si ovplyv-
nované napr. hlasitostou zdroja, velkostou zdroja, vzdialenostou a rozlozenim objektov v
priestore a fyzikalnymi vlastnostami materidlov danych objektov.

Pri navrhu reverbu musime vediet, ¢o vlastne ozvena robi. Pri ozvene existuje urcity
zdrojovy zvukovy signdl, ktory sa pri kazdom odraze od objektu zoslabi. Pri ozvene toto
odrazanie signalu moze a aj vic¢sinou prebieha opakovane. To znamend, Ze sa dany signal
kopiruje a filtruje v zavislosti od povrchu objektov, ale vzdy s nizSou hodnotou. Toto kopi-
rovanie je podobné, ako pri oneskorovacej linke. M4 niekolko odlisnosti - signal sa kopiruje
viackrat (je pouzitych viacero liniek) a signél sa pri kopirovani zoslabi [7].

4.2.1 Schroederov reverb

Existuje viacero typov reverbov, ale pre projekt bol vybrany tzv. Vyuziva viacero onesko-
rovacich liniek a Iubovolné mnozstvo allpass filtrov [21], ako je zobrazené na obrazku 4.2.
Schroederov reverb ma niekolko vlastnosti, ktoré je mozné prisposobit:

e Vplyv efektu na spracovany signal

o Trvanie reverberédcie. Dlhsie trvanie efektu vytvara dojem véicsieho priestoru.
e Mieru prepustania vysokych frekvencii.

o Sirku efektu v priestorovom spektre.

Konkrétny reverb vybrany pre projekt je implementovany z kniznice JUCE s nazvom
Reverb.h. Tento reverb je postaveny na zaklade open-source reverb-u s ndzvom FreeVerb.
Vyuziva 8 comb filtrov, z ktorych kazdy je zlozeny z jednoduchej oneskorovacej linky. Jej
vystup je upraveny LP filtrom, vynasobeny urcitym koeficientom a nasledne s¢itany so
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Obrézek 4.2: Schéma Schroederovho reverbu. [10]

vstupom danej linky. Vystupy kazdej linky sa zdroven séitavaji (ako vidno na schéme) a
st posielané do série allpass filtrov, pricom tento reverb vyuziva 4 filtre [10].

Oneskorovacie linky v comb filtroch slizia na vytvorenie samotného reverb efektu. Koe-
ficient g (uvedeny na obrazku 4.1), ktorym je vystup linky ndsobeny ma hodnotu v rozmedzi
(0,1) a pri kazdom nésobeni znizi hodnotu vystupu z linky. Tento koeficient slizi na na-
stavenie dlzky reverbu (priamo tmernd koeficientu) od nulovej do teoreticky nekonecnej
dizky.

All-pass filtre néasledne slizia na vyhladenie a zjemnenie vysledného reverbu (bez nich
by boli poc¢utelné jednotlivé oneskorenia signalu a efekt by znel skor ako viacndsobny delay)
a pouzitim viac, nez jedného filtra je dosiahnutelny lepsi vysledny efekt.

4.3 Chorus

Chorus je realizovatelny ako kombinécia viacerych oneskorovacich liniek s pridanym nizko-
frekvencénym oscilatorom. Oneskorovacie linky maju variabilné oneskorenie signalu, ktorého
zmeny su vykondvané pomocou LFO oscilatora. LFO generuje signal s ur¢itym tvarom viny
(vacsinou je pouzivand jednoduch4 sinusoida) a nasledne je posielany do oneskorovacej linky,
kde je pomocou daného signalu modulovand hodnota oneskorenia signalu. Kvoli modulécii
¢asového oneskorenia efekt patri medzi tzv. efekty s ¢asovou moduléciou (taktiez nazyvanou
aj fazovd modulacia) [4]. Na obrdzku 4.3 je uvedeny priklad efektu s tromi oneskorovacimi
linkami (kazdd predstavuje celd linku uvedent v 4.1) a tromi LFO oscilatormi.

Chorus je v projekte implementovany na zéklade kniznice z JUCE. Tento efekt obsahuje
niekolko nastavitelnych vlastnosti:

e Frekvenciu LFO oscilatora pre moduldciu signalu

e Hodnotu zvukovej viny LFO oscilatora
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o Mieru znizovania hodnoty signalu v oneskorovacich linkach (parameter g uvedeny v
Delay efekte 4.1)

o Dizku oneskorenia jednotlivych liniek

Chorus sluzi na vytvorenie “chordlneho” efektu, ktory znie ako reprodukcia pévodného
zvuku z viacerych zvukovych vystupov, z ktorych je kazdy mierne odlisny. Toto je dévod,
kvoli ktorému je v efekte vyuzité vyssie mnozstvo oneskorovacich liniek (simulacia viacerych
vystupov) a kvoli ktorému st oneskorenia kazdej linky zvlast modulované cez LFO.

V skutocnosti pri chordlnom speve je hlas kazdého ucastnika mierne odlisny nielen v
Case, ale aj vo vyske. Chorus tento efekt vsak dosahuje iba cez ¢asovi moduldciu (nie aj
cez frekvenénit moduléciu), kedze ¢asovy posun viacerych képii signdlu v tomto pripade
vytvara aj mierne zmeny vo vyske zvuku - ¢omu napoméha aj to, akym spésobom je tento
efekt vnimany ludskym sluchom.

X[n] dry mix @ y[n]

wet mix

A 4

DELAY LINE

LFO

.

A 4

DELAY LINE

LFO

.

A 4

DELAY LINE

LFO

:

Obrazek 4.3: Schéma Chorus efektu.

4.4 Distortion

Distortion sluzi na skreslovanie vstupného signalu. Efekt pracuje na principe dpravy tvaru
zvukovej vlny, pricom existuje viacero moznosti, ako tvar upravit. Redlne sa zvykne vyuzivat
napr. pre zvyraznenie zvuku, vytvaranie ostrejSich zvukov, alebo naopak pre utlmenie a
zjemnenie zvukov.

V tomto programe by mal byt tento efekt vyuzity pre extenzivnejsiu ipravu zvukového
signélu, a to az do miery, kedy dany zvuk prestava byt vSeobecne pocuvatelny.

Mo6zme uvazovat nad viacerymi typmi distortion efektov, a to:

4.4.1 Hard Clipping

Hard clipping je jednoduchd forma skreslenia, ktora funguje nasledovne:
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t pre z[n| >t
yln] =4 —t pre z[n] <t (4.3)
x[n] inak

kde:
z[n] je hodnota vstupného signdlu
y[n] je hodnota vystupného signalu

(—)t, tzv. threshold, je hodnota maximélnej amplitudy signalu

Vstupny signdl je orezdvany na zaklade nastavenej hodnoty threshold, ¢ize ak amplitiida
presiahne tiato hodnotu, tak bude nastavend prave na ttto hodnotu. Hodnota zvukovej viny
je tymto obmedzena na rozsah od -threshold do +threshold.

Amp A

Time

Amp A

TREESNOIT | o e ettt e e e e e e pe e

- Threshold

Obrézek 4.4: Zvukova vlna pred / po tprave.

Zvuk sa pri Gprave tymto efektom svojim znenim priblizuje k zneniu obdlznikovej zvu-
kovej vlny, ¢o je mozné vidiet aj na obrazku 4.4, pretoze aj tvar zvukovej vlny sa takisto
priblizuje na obdlznikovi. Tento efekt je mozné vyuzit najméi dvomi najvyuzivanejsimi
sposobmi.

Prvé vyuzitie ma pri dprave zvukov, ktorych zvukové viny st jednoduchsie, nez obdlzni-
kova vlna, a to hlavne z hladiska mnozstva harmonickych frekvencii, z ktorych sa skladaju.
V tomto pripade ¢iastocna zmena tvaru viny vedie k pridaniu dalsich harmonickych frek-
vencii do pévodného zvuku. Vyuziva sa to pri iprave basov a basovych liniek a to hlavne na
nizkofrekvencéné basy (inym ndzvom sub / sub-bass), pretoZe tento typ basov je va¢sinou
zlozeny z jednoduchej sinusovej viny. Sinusové zvukové viny obsahuji len jednu zdkladni
frekvenciu (a ziadne dalsie harmonické frekvencie) a preto bez dodato¢nej tpravy nie si
dobre zreprodukovatelné na zvukovych systémoch, ktoré nemaju dostatocny frekvencény
rozsah. Napr. sinusovy sub-bass s frekvenciou 50 Hz nie je mozné prehrat na systéme s
rozsahom od 100 Hz. Hardclip (okrem inych) umoznuje pridat do sinusovej vlny dalsie har-
monické frekvencie, ktoré sa nachadzaju vyssie nez zdkladna frekvencia, a tym zvyraznit
zvukovi vinu a umoznit reprodukciu na horsich zvukovych systémoch.
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4.4.2 Soft Clipping

Soft clipping je menej agresivna forma skreslenia, nez hard-clipping. Najzakladnejsou pou-
zivanou metodou je Uprava signalu na zaklade nasledujicej funkcie:

-3 pre zn] < -1
ylnl =1 2] - 2L pre —1<ap <1 (4.4)
2 pre z[n] >1

kde:
z[n] je hodnota vstupného signalu
y[n] je hodnota vystupného signalu

Soft clipping je vyuzitelny pre jemnejsiu tpravu (hlavne z umeleckého pohladu) zvuko-
vého signdlu, nez pri hard-clippingu. Zvukovi vina sa od tpravy pomocou hard-clipping
efektu 1isi hlavne tym, Ze tvar vlny nie je upravovany vyraznym sposobom pomocou tvr-
dého obmedzenia hodnoty, ale pomocou urcitej funkcie. Najcastejsie je pouzivana nelinearna
kubickd funkcia definovand v rovnici 4.4 [22].

V uvedenej funkcii je mozné z rovnice vybraf koeficient, ktorym sa nasobi kubicka
hodnota amplitidy (v tomto pripade %) a tento koeficient je mozné vyuzit pre tpravu
miery efektu. Pri zniZeni koeficientu dochadza k zniZzeniu trovne efektu, ¢o sa da vidiet aj
na skutocnosti, ak je koeficient znizeny na hodnotu 0, tak z nelinearnej kubickej funkcie sa
stava linedrna funkcia, ktord zaroven ziadnym spésobom neovplyvinuje vstupny signal.

Amp A

Time

Amp A

Time

Obrézek 4.5: Zvukova vlna pred / po uprave.

Soft-clipping implementovany v programe vsak vyuziva odlisnt funkciu. Funkcia pouzita
v nasom programe ma tvar upraveny tak, aby dprava zvukového signdlu bola vyraznejsia,
nez v povodnej verzii:

-1 pre z[n] < —0.66
y[n] = ¢ 1.88079 - (A; — A93917) pre —0.66 < z[n] < 0.66 (4.5)
1 pre z[n] > 0.66
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Od pévodnej verzie sa odlisuje hlavne vyraznejsim zosilnenim vzoriek s nizsou hodnotou
a tiez obmedzenim maximélnej hodnoty vzoriek na 1 alebo -1, ¢ize na maximélnu hodnotu
vzorky. Vo svojej podstate plni funkciu zvyraznenia a zaroven limitovania zvukového sig-
nalu. Rozdiel v zmene vstupnych hodn6t na vystupné je vidiet na obrazku 4.6 a rozdiel v
tvare zvukovej vlny na obrazku 4.7.

x > 0.66
y=

09
08 X = 08
y = 0.66 "
06 06
05
04 04
03

0.2 0.2

0.1

Obrazek 4.6: Povodny a vlastny softclip efekt.

Original

1.00

0.75

0.50

0.25

Amp

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00

0 250 500 750 1000 1250 1500
Time (samples)
Soft Clipping

1.00

0.75

0.50

0.25

Amp

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Time (samples)

Obrézek 4.7: Zvukova vlna pred / po tprave cez vlastny softclip.

4.4.3 Rectify

Rectify existuje v dvoch formach, tzv. full-vawe a half-vawe rectify. Full-vawe rectify meni
hodnoty vsetkych vzoriek s negativnou hodnotou na pozitivne hodnoty. To znamend, ze
full-vawe rectify sa da popisat funkciou, ktord meni hodnoty vzoriek na absolitnu hodnotu

[9].
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[ lelmll pre afn] <0
ylnl = { x[n] inak (4.6)

Half-vawe rectify meni hodnoty vSetkych vzoriek s negativnou hodnotou na 0 [11]. Half-
vawe rectify sa da popisat nasledovnou funkciou:

ylnl :{ ol T (4.7

Rectify efekty kvoli svojmu Specifickému spdsobu tipravy zvukovej viny spésobuji zmeny
v harmonickych frekvenciach spracovaného signalu. Harmonické frekvencie signalu st zna-
sobované a ich hodnoty st parnymi nasobkami povodnych frekvencii. Redlne to znamena
vicsie mnozstvo frekvencii vo vyssej ¢asti spektra, nez v ktorej sa nachadzal pévodny signal.
Tato zmena je vyuzitelnd pre zvysenie “jasnosti” zvuku pri zvukoch, ktorym tato vlastnost
chyba. Tento efekt vSak nie je vhodny pre zvuky, ktoré obsahuju prilis vela harmonickych
frekvencii, pretoze vysledok moze byt menej ziaduci, nez pri jednoduchych zvukoch.

Na obrazku 4.8 vidiet upravu zvukovej viny pomocou obidvoch efektov.

Amp A
>
Time
Amp A
Full Rectify

Amp A

Half Rectify

Obrézek 4.8: Zvukova vlna pred / po uprave.
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4.5 Filter

Sucastou multiefektovych programov s vo vicsine pripadov aj niektoré filtre. Filter upra-
vuje zvukovy signal vo frekvencnej doméne, pricom vacsinou slizi na odstranenie urcitého
frekvencéného pasma.

Spomedzi viacerych druhov filtrov bol zvoleny tzv. Biquad (alebo biquadratic) filter.
Biquad filter je rekurzivny linedrny filter (vyuziva predchidzajice vzorky) s nekoneénou
impulznou odozvou (IIR). Vyhodou biquad filtra je moznost vyuzit jeden filter na imple-
mentaciu viacerych druhov filtrov. V tomto programe je vyuzity na implementaciu low-pass,
high-pass a band-pass filtra [1].

\|

Y

x[n] ! | ag ’ y[n]
z'1 z'1
>| > < |:
v | a1 'bO | 4
71 71
) LS |
| 32 _b1 |

Obrazek 4.9: Schéma Biquad filtra.

Biquad filter vykondva filtrovanie signalu na zéklade uréitych koeficientov a,, a b, (vidno
na obrazku 4.9), ktoré st vypocitané nasledovne:

Low-pass
agp ap as b1 b2
K2N 2a0 ao 2(K2-1)N (1K/Q+K?*)N
High-pass
agp a as by ba
N —2aq ag 2(K?-1)N | (1-K/Q+K?*N
Band-pass
agp ap as b1 b2
(K/Q)N 0 (-K/Q)N 2(K2-1)N (1-K/Q+K?)N

Tabulka 4.1: Koeficienty pre biquad filtre. Prevzaté z [2]

Pomocné koeficienty K a N st vypocitané zvlast pred vypoctom uvedenych koeficientov
an a by:

19



K = tan(ﬂ-(fc/Fs))

kde:

fc je medzna frekvencia filtra, na ktorej sa zacina znizovat hodnota signalu
F; je vzorkovacia frekvencia signalu

Q je kvalita filtra oznacujica strmost krivky

Okrem LP, HP a BP filtrov méze byt biquad filter vyuzity aj na iné, bezne pouzivané
filtre, a to napr.

e Peak - zvysuje amplitiadu urcitého frekvenéného pasma okolo vybranej frekvencie
¢ Notch - znizuje amplitidu urcitého pasma okolo vybranej frekvencie

Low-shelf - zvysuje amplitidu frekvencii nizsich, nez vybrana frekvencia

e High-shelf - zvysuje amplitidu frekvencii vyssich, nez vybrand frekvencia

4.5.1 Low-pass - dolna priepust

Low-pass (dalej LP) filter preptsta len nizke frekvencie signalu.

Prepuastané frekvencie je mozné nastavit pomocou parametra Cutoff. Tento parame-
ter reprezentuje medznu frekvenciu f. oznacujicu bod vo frekventnom spektre signalu, v
ktorom sa zacina znizovat hodnota signalu.

Dalsim parametrom k dispozicii je @, ktory predstavuje kvalitu daného filtra. Tento
parameter ovplyviiuje to, ako prudko je signal za frekvenciou f. filtrovany, ale zaroven
vytvara v bode tejto frekvencie rezonanciu. Rezonancia zvysuje hodnotu signalu v bode
fe a jeho okoli je pri pouzivani filtra je ocakavatelnd a z hladiska hudobnej produkcie je
vyuzitelna v zvukovom dizajne.

Na obréazku 4.10 vidiet frekven¢éni odozvu biquad LP filtra s centrdlnou frekvenciou o
hodnote 10000 Hz, s parametrom @ nastavenym na hodnotu 1.0 a so vzorkovacou frekven-
ciou 44100 Hz.

4.5.2 High-pass - horna priepust

High-pass (HP) filter prepusta len vysoké frekvencie signalu. M& rovnaké parametre ako
low-pass filter, len s rozdielom potlacania frekvencii nizsich, nez f. a prepustania frekvencii
vyssich, nez f..

Na obrazku 4.11 vidief frekven¢nii odozvu biquad HP filtra s f. = 10000 Hz, @ = 1.0
a vzorkovacou frekvenciou 44100 Hz.
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4.5.3 Band-pass - pasmova priepust

Band-pass (BP) filter prepista stredné frekvencie signalu. Rovnako, ako pri predchadzaj-
ucich filtroch pouziva parametre f. a @, ale vyuziva ich odliSnym sp6sobom.

Parameter f. oznacuje stredovi frekvenciu okolo ktorej sa vykonava filtrovanie. To zna-
mena, ze je zachované frekvenéné pasmo signélu s uréitou sirkou. Sirka prepusteného pasma
je urcend parametrom @, ktory v tomto pripade slizi pre zuzenie / rozsirenie tohto pasma.
Parameter kvality filtra v tomto pripade nezvysuje hodnotu signalu v bode f., ako v LP a
HP filtroch, ale urcuje len strmost krivky frekven¢nej odozvy.

Na obrazku 4.12 vidiet frekven¢nti odozvu biquad BP filtra s f. = 10000 Hz, @ = 1.0 a
vzorkovacou frekvenciou 44100 Hz.

1.2 .
/’”‘ LP Filter
10—+ \ Q=10
fc = 10000 Hz

N

S

0 Hz 10000 Hz 22050 Hz

X = frekvencia
Y = amplitida (linearna)

Obrazek 4.10: Frekven¢énd odozva Biquad LPF. Prevzaté z [3].

1.2

] HP Filter
10 d T~ | Q=10
fo = 10000 Hz

]

0 Hz 10000 Hz 22050 Hz

X = frekvencia
Y = amplituda (linearna)

Obréazek 4.11: Frekven¢éna odozva Biquad HPF. Prevzaté z [3].
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1.0 BP Filter
Q=1.0
fc = 10000 Hz

0 Hz 10000 Hz 22050 Hz

X = frekvencia
Y = amplituda (linearna)

Obrazek 4.12: Frekvenéna odozva Biquad BPF. Prevzaté z [3].

4.5.4 Skutocné odozvy filtra

Obrazky 4.10, 4.11, 4.12 obsahuju teoretické frekvencné odozvy vypocitané z koeficientov
na zaklade uvedenych parametrov f., Fs a Q. Filter implementovany v nasom programe je
doplneny o indikéciu frekvencénej odozvy, ktort je mozné pouzit pre overenie predpokladanej
frekvencénej odozvy. Skutocéna frekvencénd odozva nasho filtra pre LP, HP a BP filter je
uvedend na obrazku 4.13.
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2000Hz

Obréazek 4.13: Skutoc¢né frekvencénd odozva Biquad filtra.

4.6 Pitch

Pitch je efekt, ktory slizi na zmenu frekvencie spracovavaného signalu. Zmena frekvencie je
mozna v nasobkoch od 0.1 do 4.0, kde 0.1 je 10-krat nizsia frekvencia a 4.0 je 4-krat vyssia
frekvencia.

Algoritmy, ktoré sa pouzivaju pre zmenu frekvencie st vSeobecne rozdelené na 2 typy:

e algoritmy s prevzorkovanim - so zmenou frekvencie sa meni aj dlzka signalu

e algoritmy bez prevzorkovania - so zmenou frekvencie nedochiadza ku zmene dlzky
signalu

Algoritmus vybrany pre tento efekt pracuje na principe prevzorkovania signalu a po-
zostava z dvoch procesov - jeden proces vykonava zvysovanie frekvencie a druhy proces
vykonéava znizovanie frekvencie. To, ze ktory z dvoch procesov je aktivny zavisi od parame-
tra tohto efektu. Ak je parameter v intervale <0.1, 1.0), tak je aktivny proces pre znizovanie
frekvencie a v intervale (1.0, 4.0> je aktivny druhy proces.

Pri zniZzovani frekvencie je potrebné zvacsit buffer so signdlom a nasledne rozmiestnit
povodné vzorky rovnomerne podla novej dizky buffer-u.

Pri zvysSovani frekvencie je naopak buffer skrateny a nasledne st vzorky rozmiestnené
podla novej dizky. Pri tomto procese sice dochadza ku strate uréitych vzoriek, kedze niektoré
vzorky st nahradené inymi, avSak strate urcitych vzoriek nie je mozné pri skrateni signalu
zabranit .

Vysledok zvysenia a znizenia frekvencie je znazorneny na obrazku 4.14.
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A
A Signal I : Before Pitch effect Time
mp
A
A Signal II : After Pitch effect - parameter = 2.0 Time
mp
A
Time’

Signal 111 : Signal II after Pitch effect - parameter = 0.5

Obrézek 4.14: Zvukové vlna pred / po tprave cez Pitch efekt.
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4.7 Glitch efekty

4.7.1 Extractor

Extractor je jeden z vlastnych efektov, ktory je navrhnuty pre vytvaranie glitch efektu v
upravovanej zvukovej stope.

Efekt pracuje na principe odstranovania urcitych tsekov vzoriek signédlu, ¢im poskodzuje
zvuk a vytvara u posluchaca dojem prerusovania zvuku podobny prehravaniu poskodeného
audio média. Na obrazku 4.16 vidiet odstranovanie tisekov signalu.

Extractor ma dve verzie. Obidve verzie maji niekolko parametrov:

N je pocet opakovani algoritmu nad zvukovym signalom
start je zaciatok tseku (index vzorky)
size je dlzka tiseku (vo vzorkach)

value je hodnota, ktorou sa vyplni prazdny tsek (spodny panel na obrazku 4.15)

Z tychto parametrov su 2 nastavitelné, a to N (v programe ako Intensity) a size (Width).
Ostatné parametre st ur¢ené nahodne pomocou generatora ndhodnych ¢isiel.

Extractor v1

set o put 0 from
start = size = . .
N of rand(arra size)H d(M —> startto |—> nextiteration
iterations true Y- rand(M) start + size
false
write array
to dest file
Extractor v2
set start = size = alue = put value from
N of rand(arra _size)4> r n:I\_/I Hrandv(mlijn ;nax)% start to [—>] next iteration
iterations true Y- and(M) ’ start + size
false
write array
to dest file

Obrazek 4.15: Schéma extractor efektu.

Pri nastavovani parametrov je miera efektu priamo timerna hodnotam. Zvysenim poctu
opakovani sa d& dosiahnutf odstranenie vzoriek z viacerych pozicii a zvySenim parametru
size sa daju zvacsit tseky odstranovanych vzoriek.

Jednou z vlastnosti efektu je vsak to, ze pracuje s ur¢itou mierou nahodnosti. Napriklad
zaciatocny index algoritmu je vzdy voleny tplne ndhodne, velkost tiseku je volena nahodne
od 0 do size a v druhej verzii algoritmu je hodnota vyplnujtica tsek volend ndhodne z
intervalu od minimélnej po maximéalnu hodnotu daného signalu.
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Obrézek 4.16: Zvukova vlna pred / po uprave cez Extractor.

4.7.2 Reverz

Reverz je efekt spracovavajici signdl v casovej doméne. Obsahuje algorimtus pre zmenu
usporiadania urcitych vzoriek signdlu a to reverzovanim urcitych casti signalu.
Efekt obsahuje 2 parametre:

Amount je velkost tsekov spracovanych prvou castou algoritmu
Skew je velkost reverzovanej ¢asti signalu v ramci jedného tseku

Reverz pracuje na zaklade algoritmu na obrazku 4.17.

Reverz
set set start = gzxqerféz i-=
. . N = buffer size / (i - (buffer size / amount/2))- > end=i > P > buffer size /
i = buffer size t . . from
amount rue | ((buffer size / amount / 20) * skew) amount
start to end
false
write array
to dest file

Obréazek 4.17: Schéma Reverz efektu.

Algoritmus implementuje preusporiadanie spracovaného signalu. Signél je rozdelovany
na niekolko ¢asti podla parametru Skew, ktoré obsahuji rovnaky pocet vzoriek. Tieto casti
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st postupne prechddzané a vzorky v tychto tsekov si reverzne preusporiadané. Pri precha-
dzani signalu vSak nie si reverzované vsetky useky, ale iba kazdy druhy, ako je uvedené aj
na obrazku 4.18.

Amp

Time

Amp

Obrézek 4.18: Zvukova vina pred / po tprave cez Reverz.

Reverzované tseky maju v zaklade rovnakt velkost, ako tseky, ktoré nie st spracované.
Tuato velkost je mozné ovplyvnit zmenou parametra Skew. Jeho pévodna hodnota je 0, ale
je mozné ju menit v intervale (—10,10) a to s krokmi o velkosti 1. Zadporné hodnoty vedu k
zmenseniu reverzovanych tusekov a kladné k ich zvacseniu. Zmena velkosti vSak funguje ako
zmena pomeru a to znamena, ze zmenou reverzovanych usekov sa nepriamo timerne meni
aj dlzka nespracovanych ¢asti.

4.7.3 Stutter

Stutter (tzv. “koktanie”) je efekt, ktory je zlozeny z dvoch spolupracujicich ¢asti. Efekt
vznikol kombinaciou vlastného efektu, ktory pracuje v c¢asovej doméne signdlu a existuj-
uceho efektu Chorus. Komponenty efektu Stutter st popisané na obrazku 4.19.

Efekt obsahuje 2 parametre:

Amount je velkost tsekov spracovanych prvou castou algoritmu

Chorus je troven Chorus efektu

Prva cast efektu rozdeluje signdl na urcity pocet casti, ktory je rovnaky, ako parameter
Amount. Vzhladom na rovnomerné rozdelenie signdlu m4 kazda ¢ast rovnaki dizku a tieto
Casti s vzdy spracovdvané v paroch, od ¢oho sa zavisi aj to, Zze parameter Amount mdze
nadobudaf len parne hodnoty. Pri prechadzani signdlu algoritmom je prva c¢ast v kazdom
pare vzdy kopirovanad a nasledne pri spracovani druhej casti z paru je obsah druhej casti
nahradeny obsahom prvej Casti. Prva cast efektu je zndzornena na obrazku 4.20.

Vo vysledku prva cast efektu vytvara u posluchaca efekt “zasekavania” zvukovej stopy,
ktory moéze pripominat prehravanie z chybného zariadenia alebo z chybného zvukového
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Stutter part 1

j= 0= copy sample
(buffer size / —>» (buffer size / from bufferto —>»  j++
amount) * i amount) * (i + 1) true backup
false
smooth
function
y
A
. k= P= copy sample
continue to (buffer size / —>| (buffer size / from backup tof—>  j++
chorus amount) * (i + 1) amount) * (i + 1) true buffer
false

Obrazek 4.19: Schéma Stutter efektu.

média. Tento efekt je mozné vyuzit pre zvysenie alebo zmenu rytmickosti zvukovej stopy.
To znamend, ze vo zvukoch, ktoré maji urcity vyrazny rytmus moéze byt tento rytmus
zmeneny, alebo vo zvukoch, ktoré maji len jemny a nevyrazny rytmus moze byt tneto
rytmus zvyrazneny.

Amp

A

Time

Amp '

Time

Obrazek 4.20: Zvukova vlna pred / po uprave cez Stutter.
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4.7.4 Shifter

Shifter je efekt kombinujici ipravu signdlu v ¢asovej a frekvenénej doméne pozostavajici z
dvoch c¢asti. Prva ¢ast pracuje na rovnakom principe, ako pri efekte Stutter, a to rozdelova-
nim signdlu na pravidelné tseky a druhd cast upravuje frekvenciu signalu v ¢astiach tychto
usekov.

Shifter
end j++
false
set i= 0= increase
N = amount (buffer size /| —>| ((buffer size / amount) * (i + 1)) + frequency of
true [@Mount) * (i + 1) (size / amount / tone) signal
i++ smooth function

Obréazek 4.21: Schéma Shifter efektu.

Efekt obsahuje 2 parametre:
Amount je velkost tsekov spracovanych prvou c¢astou algoritmu
Tone je koeficient, ktorym je zvysovana frekvencia vybranych tsekov

Pri rozdelovani na jednotlivé tseky je frekvencia zvysovana od zaciatku druhej polovice
v kazdom tseku. Vzhladom na to, Ze zvySovanim frekvencie sa krati dlzka signalu, sa velkost
tejto casti tseku, v ktorom je zvysovand frekvencia skracuje v zavislosti na parametri Tone.
Napr. pri hodnote 2.0 je frekvencia zvysend 2-krat a tym padom aj upravend ¢ast ma 2-krat
nizsiu velkost (vidno na obrazku 4.22).

Algoritmus pre zvySovanie frekvencie je identicky s algoritmom v efekte Pitch 4.6. Jediny
rozdiel je v obmedzeni len na zvysenie frekvencie, z toho dévodu je parameter Tone v
rozsahu (1.0, 8.0).

Tento efekt je mozné vyuzif pre jemné vyskové varidcie v zvukovych stopach s bicimi
nastrojmi a podobnymi zvukmi z tejto kategérie, Comu pomaha aj pravidelné rozdelenie
spracovanyh tsekov. Dalsim vyuzitim st melodické a vokalové slucky a to takisto z dévodu
pridania varidcii. Efekt je vsak vyuzitelny aj pre vytvaranie glitch efektu a to pri nastaveni
hodnét parametrov Amount a Tone na pomerne vysoké hodnoty.
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Obrézek 4.22: Zvukové vlna pred / po dprave cez Shifter.
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Kapitola 5

Implementacné prostriedky

5.1 Framework JUCE

Framework pre jazyk C/C++ uréeny pre tvorbu hudobnych efektov a programov pre tipravu
a spracovanie zvukovych signalov. Je dostupny v 4 ediciach: JUCE Personal, JUCE Indie,
JUCE Pro, JUCE Education.

Edicie sa lisia podla tcelu pouzitia a podla osoby/ firmy, ktord tento framework vyu-
ziva, pricom sa berie do tvahy vynos danej osoby/ firmy za jeden fiskélny rok. Pri tvorbe
nasho programu bola vyuzitd licencia typu ,Personal®, ktord obmedzuje vynos z pripad-
ného predaja softvéru na 50.000$ za jeden rok. Dand licencia je zadarmo a pre nase tcely
je dostacujuca. Jedind nevyhoda spociva v nutnosti zobrazovat vyskakovacie okno s textom
sMade with JUCE* pri kazdom spusteni programu [16].

JUCE sa pouziva vo forme aplikédcie Projucer, ktora slizi na vytvorenie a spravovanie
projektu. Pri vytvarani projektu si uzivatel zvoli cielovy operaény systém, na ktorom chce
vyvijat dany projekt a parametre projektu. Projekt sa vytvori pre urc¢ité vyvojové prostredie
v zavislosti od zvoleného OS. Napriklad pre Windows je to Visual Studio. Okrem nastavenia
samotného projektu si zvoli kniznice, ktoré chce v projekte vyuzivat. Kniznice sa volia
manuéalne, alebo je moznost si zvolit typ aplikdcie a podla toho sa vyberd urcité kniznice
potrebné pre dany typ projektu.

JUCE pontka kniznice pre pracu so zvukovymi signdlmi, zvukovymi vstupnymi a vy-
stupnymi zariadeniami a tiez pre tvorbu grafického uzivatelského rozhrania a videi.

JUCE je vyuzitelny hlavne pre tvorbu hudobnych efektov v plugin formate, ako VST,
VST3, AU, AUv3, AAX a LV2, ale aj pre samostatné multi-platformové hudobné programy
pre Windows, Mac a Linux. Vyhodou JUCE je aj zabezpecenie zakladnych stucasti aplikacie
potrebnych pre komunikaciu aplikdcie so systémom a vstupnymi / vystupnymi zariadeni-
ami. Pri tprave zvukového signdlu je mozné pristupovat priamo k jednotlivym vzorkdm
signdlu v bufferi, ktoré je mozné upravovat cez vlastné metédy, alebo cez preddefinované
met6dy z kniznic framework-u [14].

5.2 Visual Studio

Visual Studio je vyvojové prostredie urcené pre vyvoj grafickych aj textovych aplikécii. Pre
vyvoj nasho programu bola pouzitd verzia Visual Studio Community 2019.

Visual Studio obsahuje vsSetky potrebné néastroje pre tvorbu zdrojového koédu, vratane
forméatovaného editora a funkcie Intellisense pre nidpovede a dopliianie prikazov. Dal-
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simi pouzitymi néstrojmi si aj profilovace vykonu aplikicie a uzivatelskej paméte. Visual
Studio poskytuje aj rozdielne vytvaranie vyslednej aplikdcie pre tucely testovania (rychlejsia
kompildcia) a kone¢ného vydania (moznost optimalizécii).

5.3 Inno Setup

Instalacény stbor vysledného programu odoslany na uzivatelské testovanie bol vytvoreny
pomocou programu Inno Setup. Je to volne dostupny program urceny pre vytvaranie insta-
la¢nych balikov pre aplikdcie. Program pracuje na baze uzivatelom definovanych skriptov,
ktoré obsahuja instrukcie a cesty k siborom pre vytvorenie instalacného balika.

Instala¢ny stibor nasho programu obsahuje vysledny program v exe forméte a priecinok s
presetmi. Definovany skript pre instalaciu je mozné otvorit priamo s Inno Setup programom
a ihned spustif. Vytvarat instaldciu je tak mozné okamzite po kazdej kompilacii.

5.4 Hardvér

Pri vyvoji a testovani nasho programu bol pouzity laptop Lenovo Legion Y530 s proceso-
rom Intel Core i7-8750H, uzivatelskou pamétou 8 GB a opera¢nym systémom Windows 10
64-bit. Dalsfm hardvérom boli ndhlavné monitorovacie sliichadlda Sony MDR-7510 s uzavre-
tou konstrukciou. Okrem slichadiel nebol pouzity iny hardvér prispésobeny Specidlne pre
monitorovanie zvuku, ako napr. monitorovacie reproduktory alebo externa zvukova karta.
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Kapitola 6

Implementacia programu

6.1 Zaklady implementacie

Funkcionalita je implementovana v triedach, a to tak, ze kazdy efekt ma svoju vlastntu
triedu. Vedlajsie prvky, grafické rozhranie a prepojenie grafického rozhrania s efektami su
implementované zvlast.

Pri implementécii jednotlivych efektov je v kazdej triede dodrzany urcity postup pre
ulahcenie a sprehladnenie pisaného zdrojového kédu a Tahkd dpravu algoritmov v pripade
rozsirovania programu.

Kazdy efekt mé svoje vlastné ovladacie prvky, ktoré slizia na nastavenie parametrov
efektov.

6.1.1 Buffer

Dolezitym prvkom je tzv. buffer. Buffer je datova struktira, ktord udrzuje jednotlivé vzorky
signalu vo forme jednoduchého 2D pola (1 pole pre kazdy kandl) a zaroven aj parametre
signélu. Najdolezitejsie parametre su velkost bufferu (vo vzorkach), pocet kanélov a velkost

vzoriek.
#0 #1 #2 #3 #4 #5 #E #7 #5
CHO 0 1 0.5 -0.002 -0.3 0.21 0.56 015 -0.145
CH1 0 0.44 0.65 022 | -0.247 | 0781 | -0.37 0 0.13
MNumber of | Number of .
Pointer
samples | Channels
g p *

Obréazek 6.1: Schéma struktary buffer

Jednotlivé hodnoty st hodnoty vzoriek. Hodnoty vzoriek maja rozsah podla pouzitého
datového typu. Standardne je pouzivany 32 bitovy float, ale pouzivané st aj dva dalsie typy,
a to 24 bitovy a 16 bitovy int. Kazd4 vzorka sa nachddza v kanali s urc¢itym indexom a ma
svoj vlastny poradovy index v ramci kanala. Buffer zaroven udrziava ukazovatel na prva
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vzorku v kanali, pomocou ktorého je mozné iterovat cez vSetky vzorky, ale cez jeho metoédy
je mozné ziskat naraz celé pole ukazovatelov na vzorky (v efektoch je vdc¢sinou vyuzivand
prave tato metdda).

6.2 Nacitanie a ulozenie zvukovej stopy

Kedze program pracuje v offline rezime, tak zvukova stopa sa nacitava zo stboru a vysledok
po uprave sa musi ulozif do suboru.

Nacitavanie je jednoduché, riesené cez okno Windows prieskumnika. Mozné forméaty su-
borov nie st nijak limitované, pretoze ich mnozstvo je vysoké a ¢itac sitborov z JUCE dokéaze
nacitat kazdy forméat obsahujici zvukovy signal. To znamend, Ze uzivatel sa moéze pokusit
otvorit aj nezvukové subory, ¢o skonc¢i netdspechom, ale predpokladame urcitd inteligenciu
uzivatela.

Pri ukladani stiboru je sibor na ulozenie vybrany z vystupného buffer-u (teda z buffer-u,
ktorého obsah je zaroven vykreslovany v okne pre zobrazenie zvukovej vlny) a nésledne je
spojeny s atribiitmi o danom stbore. Uzivatel si mbze po otvoreni okna Windows prieskum-
nika zvolit ndzov a format a zvukova stopa aj s atribitmi sa pri ulozeni prevedie do daného
formatu. Prieskumnik sa standardne otvori v adresari, odkial bola nac¢itana zdrojova stopa,
ale nazov suboru je potrebné zadat rucne.

Nagcitanie aj ulozenie suboru si implementované s pomocou tutorialu z JUCE fra-
meworku [17].

6.3 Vizualizacia amplitady zvuku

V modernych hudobnych programoch je dolezité, aby uzivatel dostaval vizualnu odpoved
od programu, kvoli tomu, aby mal lepsiu a presnejsiu predstavu o upravovanej zvukovej
stope.

V programe je implementované zobrazenie zvukovej viny spracovaného siboru. Zvukova
vlna je zobrazena celd v jednom okne. Toto okno zobrazuje v podstate graf hodnoty (y os)
v Case (x 0s). V zéavislosti od poc¢tu kanalov je zobrazend 1 (mono) alebo 2 (stereo) zvukové
vlny. Zvuk s vyssim poc¢tom kandlov, nez 2 nie je mozné plnohodnotne zobrazit.

Vizualizér amplitidy zvukovej viny je implementovany s pomocou tutoridlu z JUCE
frameworku [18].

T

||

Obréazek 6.2: Zobrazenie zvukovej viny.

6.3.1 PribliZenie zobrazenia

V lepsich vizualizéroch zvukovych stép zvykne byt k dispozicii aj priblizenie zobrazenia
spracovavanej zvukovej viny. PribliZzenie je vyuzitelné hlavne, ak uzivatel potrebuje presnej-
sie vidief niektoré miesta vo zvukovej stope, hlavne pri praci s efektami, ktoré pracuji so
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zvukovym signdlom v cCasovej doméne (kedZe zvukova vlna je zobrazovana v Casovej do-
méne). V programe je mozné priblizovat signél len z pohladu ¢asu, t.j. pribliZovanie na osi
amplitudy nie je implementované.

Pri zobrazeni je pouzivana funkcia drawChannels(), ktorda vykresluje cast nacitanej
zvukovej stopy v ur¢enom intervale. Pri zékladnom nastaveni ma interval rozsah (0, dizka
signalu), ¢ize stopa je zobrazen4 celd.

Pri priblizovani a oddialeni zobrazenia je upravovany prave dany interval a to nasle-
dovne:

(0+ K., L, — K.) (6.1)
kde:

Lq je dizka zvukovej stopy v sekundéch

K, je koeficient, ktory meni dolnt a hornt hranicu intervalu

Priblizovanie na danom principe vSak nezohladnuje konkrétne miesto v signéle, ktoré
ma byt priblizené, pretoze koeficient K, je rovnaky pre obidve hranice intervalu. Preto je
pouzity vypocet doplneny aj o koeficient K, ktory posiva hranice intervalu.

K,+ K, -Z, pre Z, <
K,+ K. -(2Z,—1) pre Z,>

=
|
NI N
—
D
[\
SN—

kde:
K, je koeficient pre posun hranic vyssie / nizsie

Zy je pozicia kurzora mysi v okne vizualizéra (napr. hodnota 0.5 znamena poziciu v strede
okna)

Koeficient K, sa po ziskani pripocita k intervalu nasledovne:

0+ K. + Kp, Lo — K. + K,) (6.3)

Podobny vypocet je implementovany aj pre oddialenie priblizeného zobrazenia.

Nevyhodou priblizovania je vSak aj limitacia zo strany JUCE frameworku, pretoze roz-
hodnotéach pribliZzenie tiez nizka. Pre tucely programu je vsak dostatocna, pretoze podrobna
inspekcia zvukovej viny signédlu nie je cielom tejto aplikacie.

6.3.2 Clipping

Dalsim vizualizaénym prvkom je indikécia tzv. clipping-u. Clipping nastéva v pripade, ak
hociktoré vzorka, alebo tiseky vzoriek presiahnu maximalnu moznt hodnotu. V takomto pri-
pade nedokaze audio vystup presne prehrat takuto vzorku, kedze na jej vyrobu je potrebny
vyssi vykon, nez audio vystup dokaze vyprodukovat [5].
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Preto je dolezité vedief, ¢i pri tprave zvukovej stopy nedochddza k tomuto efektu.
Detegovat clipping sa da aj graficky vycitanim z vizualizovanej zvukovej viny, ale tento
spoOsob nie je vzdy presny a spolahlivy.

Zisteny clipping je v tomto programe znazorneny jednoduchym farebnym prvkom (tex-
tovy stitok), ktory je zeleny s textom “No Clipping” ak clipping nie je pritomny a cerveny
s textom “Clipping!!!”, ak je clipping detekovany.

Clipping m4 na zvukovy signal podobny efekt, ako hard-clipping distortion efekt (4.4.1)

R ~
MAX \\\\ //// \\\\ //// \\\\ //
N N N

Obrézek 6.3: Clipping zvukovej viny.

6.4 Vizualizacia frekvencného spektra

Doplnkom k vizualizacii amplitidy zvukového signalu je zobrazenie frekvencného spektra
prehravaného zvuku. Zobrazenie frekvencéného spektra je uzito¢né hlavne pre lepsi prehlad
o zastupeni jednotlivych frekvencénych zloziek v signédle a o ich amplitide. Vyuzitelné je
zaroven aj pri praci s efektami, ktoré s zalozené na frekvenénej modulécii signdlu (napr.
zmena vysky zvuku, chorus, flanger...), alebo s efektami, ktoré upravuju frekvencné spek-
trum (napr. filter, ekvalizér, atd).

1518 2141 2854 3692 4718 6068 8137

Obrazek 6.4: Zobrazenie frekvenc¢ného spektra.
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Vizualizacia je realizovand cez funkcie, ktoré vyuzivaji FFT algoritmus pre rozlozenie
signalu na jeho jednotlivé frekvencné zlozky. Jednotlivé algoritmy si implementované na
zéklade JUCE tutorialu [15].

Algoritmus funguje na principe postupného ukladania aktudlne prehravanych vzoriek,
néasledného vypoctu jednotlivych frekvencii a ich vykreslovani do okna pre vizualizaciu
frekvencéného spektra.

Prva cast nacitava vzorky po blokoch, pretoze aj pri prehravani sa signal nacitava po
blokoch. Tieto vzorky su postupne spracovavané po blokoch, avSak pri spracovani je uz
velkost blokov urcend velkostou okna pouzitej okienkovej funkcie.

Dalsia ¢ast vykonava transforméciu pomocou FFT s pouzitim tzv. Hann-ovej okienko-
vej funkcie, pri ktorej st vypocitané hodnoty amplitidy jednotlivych frekvenénych zloziek
a tieto hodnoty st postupne vykreslené na prislusné miesta podla pouzitého rozlozenia.
Velkost okna je pevne nastavend na hodnotu 4096 vzoriek. Frekvencéné spektrum mé ob-
medzené rozlisenie urcené obmedzenou velkostou struktiry scopeDatal]. Velkost danej
struktury je nastavena na hodnotu 512 vzoriek. Zvicsenie tejto struktiry znamend vyssie
rozliSenie, ale zaroven aj vyssiu vypoctovu zataz.

6.4.1 Rozlozenie frekvenéného spektra

Poloha vykreslovanych vzoriek sa vzdy riadi urcitym rozlozenim, ktoré modze byt napr.
linedrne alebo logaritmické. Linedrne rozlozenie je jednoduché na implementaciu, ale ma
nevyhodu kvoli tomu, ako Tudsky sluch vnima jednotlivé frekvenéné pasma. Sluch cloveka
je lepsie prispdsobeny pre rozliSovanie nizsich a strednych frekvencii, pretoze prave tam sa
nachadza najvacsie mnozstvo zvukov vyskytujucich sa v prirode. To znamena, ze je vhodné
vybrat rozlozenie, ktoré méa vyssie rozliSenie v nizsej ¢asti spektra, ktoré sa postupne znizuje
pri prechode do vyssich frekvencii, ¢o spliia préve logaritmické rozloZenie. Rozdiel medzi
linedrnym a logaritmickym rozlozenim je uvedeny na obrazkoch 6.5 a 6.6.
Rozlozenie pouzité v programe sa riadi nasledovnou rovnicou:

Xiog = =K In(1 — Xy) (6.4)

kde:
Xiog je X stradnica s upravenym logaritmickym rozlozenim
Xy je povodna X stradnica frekvencnej zlozky

K je koeficient, ktory meni rozlozenie

Vyhodou pouzitého rozlozenia je moznost zmeny rozlozenia pomocou zmeny koeficientu
K. Pri nizsom koeficiente zaberd viac miesta nizkofrekvencné pasmo a pri vyssom koeficiente
je mozné priblizit vysokofrekvenéné pasmo.
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10154

Obrazek 6.6: Logaritmické rozlozenie frekvenéného spektra.

6.4.2 Indikacia vybranej frekvencie

Vizualizér obsahuje aj viacero znaciek, ktoré zobrazuju frekvencie na urcitych miestach v
spektre (vidno na obrdzku 6.4). Znacky st pevne umiestnené v pravidelnych tsekoch a
vzhladom na to, Ze rozloZenie frekvencii je mozne menit, je nutné menit aj ich hodnoty,
ktoré su aktualizované pri kazdej zmene rozlozenia. Ich hodnoty sa vypocitavaji pomocou
funkcie cordValueToFreq(), ktora konvertuje X siradnicu znacky na hodnotu frekvencie
pomocou rovnice 6.4 doplnenej o vynasobenie 1/2 vzorkovacej frekvencie.

Daléim pomocnym prvkom je indikator konkrétnej frekvencie. Indikator je mozné umiest-
nit podla potreby na urc¢ité miesto v ramci okna a jeho hodnota je nésledne pri kazdej zmene
umiestnenia zobrazend vedla okna vizualizéra. Hodnota frekvencie v mieste indikatora je
takisto prispdsobend zmenam rozlozenia a je vypocitavand rovnakym sposobom, ako frek-
vencéné znacky.

Indikator sltzi pre presné sledovanie urcitej frekvencie v urc¢itom bode spektra, ¢o je
vyuzitelné pri sledovani konkrétnych kritickych frekvencii pri iprave zvukovej stopy.

6.4.3 Frekvencna odozva filtra

Dalsfm prvkom frekvenéného okna je zobrazenie frekvenénej odozvy vietkych filtrov, ktoré
su v programe implementované. Frekvencna odozva je zobrazovand zvlast pre kazdy filter
a krivky odozvy su farebne odlisené. Krivky su vykreslované, len ak je dany filter aktivny,
a to kvoli znizeniu vypoctovej zataze programu.

magnitudeResponse<filter>()

Pre zobrazenie krivky odozvy je potrebné vediet magnitidu frekvencnej odozvy pre kazda
frekvenciu frekvenéného spektra. Magnitida frekvencie je v tomto pripade koeficient, kto-
rym filter upravuje dant frekvenciu (napr. magnitida s hodnotou 1.0 znamend, ze filter
neupravuje hodnotu danej frekvencie).
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Prave magnitida frekvencénej odozvy pre kazdu frekvenciu je vypocitavand pomocou
funkcie magnitudeResponse (). Funkcia vyuziva zakladny vzorec pre vypocet magnitudy
odozvy pre Biquad filter (iné typy maji iny spésob vypoctu), ktory vyzerd nasledovne:

\H(e/)] = \/a% +a? + a3 + 2(apa1 + araz) cosw + 2apas cos 2w (65)

1+ b2 + b3 + 2(by + b1ba) cosw + 2by cos 2w

kde:

|H (e7%)] je vysledny koeficient magnittidy
ag, by st koeficienty daného filtra

w je normalizovand frekvencia v radianoch

Normalizovanu frekvenciu w je nutné ziskat pred vypoctom samotnej magnitidy a to
nasledovne:

kde:

fe je frekvencia v Hz, pre ktori je magnituda vypocitand

F je pouzita vzorkovacia frekvencia v Hz

Funkcia je pouzitd v metéde drawFilterResponse(), ktora vykresluje krivku medzi
kazdou 8. frekvenciou od f. = 0 do f. = Fs/2, pretoze vykreslovat vsetky body krivky
predstavuje vysoku zataz na vykon programu, ak su filtre aktivne a pre déveryhodné zob-
razenie to nie je potrebné. Podobne aj magnitida krivky nie je zobrazena presne, ale s tym,
ze hodnota 1.0 sa nachadza v polovici Y rozmeru okna. Pre ticely zobrazenia je dolezity
hlavne tvar frekvencnej krivky, ktory je vykreslovany s dostato¢nou presnostou.

6.5 Prehravanie zvuku

Prehravanie zvuku je ovladané dvomi ovladacimi prvkami - tlac¢idlo Play a Stop. Play sluzi
na spustenie prehravania a Stop na tUplné zastavenie. Tlacidlo Play mé zaroven aj funkciu
Pause, ktord je implementované kvoli moznosti pozastavit prehravant stopu.

Funkcia Pause je aktivna iba pocas prebiehajiceho prehravania zvuku a prehravany
zvuk je po preruseni prehravania touto funkciou ponechany na aktualnej dosiahnutej pozicii.
Funkcia Play je aktivna iba pocas pozastaveného prehravania a to znamend, ze v programe
je mozné vyuzit 1 graficky prvok pre realizaciu obidvoch funkcii.

Funkcia Stop narozdiel od Pause vrati prehravanie na zaciatok stopy.

Prehravanie siboru je implementované s pomocou tutoridlu z JUCE frameworku [17].
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6.5.1 Indikator pozicie prehravania

Indikdtor pozicie (na obrazku 6.2) dava uzivatelovi vizudlnu odozvu ohladom aktudlnej
pozicie, na ktorej sa prehravanie zvukovej stopy nachddza. Indikdtor je implementovany
ako jednoducha zvisla ¢iara, ktorej pozicia je vypocitavana na zaklade aktudlne prehravanej
vzorky a celkovej dizky zvukovej stopy a to nasledovne:

Najprv je vypocitand aktudlna pozicia prehravania v sekundach z pozicie vzorky a
vzorkovacej frekvencie:

3
8

Ds =

kde:

Pz je pozicia vzorky (vo vzorkach)

F je vzorkovacia frekvencia v Hz

Nasledne je vypocitand suradnica X v okne, kde bude indikator vykresleny:

L,

kde:

Lq je dizka audia v sekunddch
Wy je sirka okna pre vykreslenie

Wx je stradnica X Tavého okraja okna

Vypocty polohy st vykondvané rychlostou danou programovym ¢asovacom 6.5.3. Polohu
indikatora je zaroven mozné ovladat aj pomocou funkcii pre posun prehravania 6.5.2.

6.5.2 Posun pozicie prehravania

Pre ovladanie prehravania si k dispozicii aj dalsie dve funkcie - Forward a Backward, ktoré
slizia na posun pozicie prehravania. Pozicia je postivand na zdklade pouzitej funkcie (For-
ward - dalej, Backward - spat v case). Velkost posunu sa poéita vo vzorkach a je mozné ju
nastavit na vlastni hodnotu. Tato hodnota je nésledne pripo¢itand / odéitana od parametru
pozicie, ktory je vyuzivany pri prehravani zvukovej stopy vo funkcii getNextAudioBlock
6.5.4 a tiez pri vypocte polohy indikatora pozicie.

Vzhladom na to, ze indikator sa vykresluje v zavislosti od parametra, ktory urcuje
poziciu pre prehravania pre prehravac¢ zvuku, je mozné menit polohu aj pomocou kliknu-
tia na urcitt c¢ast okna. Pri kliknuti st spracované sturadnice kliknutia a tieto st pouzité
spolu s velkostou vykreslovacieho okna a dizkou nacitaného zvuku pre vypocet novej po-
zicie prehravania. Indikator je nasledne aktualizovany a presunuty na dani poziciu. Posun
indikatora pomocou kliknutia je inmplementovany hlavne pre pohodlné prestivanie prehra-
vaného zvuku, pretoze je to praktickejsie, nez posun pomocou funkcii Forward a Backward.
Tieto dve funckie sltzia skor na kriticky presny posun po ur¢itom mnozZstve vzoriek.
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6.5.3 Timer

V programe je pre ucely prehravania a spravneho zobrazovania grafickych prvkov pocas
prehravania implementovany casovac.

Casovaé je inicializovany pri spusteni programu, ale aktivny je az pocas prehrévania
zvuku. Prehravac¢ zvuku ma k dispozicii stavovil premennt definujiicu, v ktorom stave pre-
hravania sa aktualne nachadza. Stavova premennd moze nadobiidat 3 rézne stavy: Playing,
Paused, Stopped, ktoré st prepinané pomocou ovladacich tlacidiel.

Casovaé je spusteny pri prechode do stavu Playing a pri spusteni méa jeden parame-
ter definujuci jeho rychlost (periédu) v milisekundach. Pri kazdom tiku je voland funkcia
timerCallback(), ktord moze obsahovat prikazy vykonané pri kazdom tiku. V programe
je funkcia vyuzita pre obnovenie grafického rozhrania (vyuzité pri zobrazovani pozicie pre-
hravania), pre kontrolu zmeny stavu prehrdvania a pre zobrazenie aktuélnej casti frekvenc-
ného spektra. Pri kontrole zmeny stavu je kontrolovand premennd oznacujica zastavenie
prehravania (ktort ovlada tlacidlo Stop) a nédsledne prehravanie pokracuje alebo je stav
prehréavania zmeneny na Stopped a ¢asovac je zastaveny.

6.5.4 Nadcitanie vzoriek

Pri prehravani je zvuk prehravany z vystupného buffera programu a jednotlivé vzorky je
nutné postupne nacitavat a posielat na zvukovy vystup. Nacitavanie a posielanie na vy-
stup je ovladané funkciou getNextAudioBlock (), ktora je implementovand priamo v JUCE
kniznici. V programe je tato funkcia explicitne upravena pre vlastné potreby. Jej volanie
zabezpecuje tzv. JUCE Audio Thread, ¢o je stubor funkcii, ktoré vykondvaju procesy na
pozadi programu spojené so spracovanim a prehravanim zvuku. JUCE Audio Thread pri-
amo komunikuje s Windows kniznicami, ktoré slizia na ovlddanie zvukového vystupu 6.5.5
(spracovanie zvuku uréeného na prehranie a spravovanie zvukovej karty a vystupnych zvu-
kovych zariadeni).

Funkcia je voland podla potreby a nacitava zvukovi stopu po blokoch vzoriek (nacita-
vanie po jednotlivych vzorkach by bolo vypocetne narocné, kvoli potrebe volania v redlnom
¢ase). Vo funkcii st doplnené vlastné premenné a metédy ovlddané prehravacimi prvkami,
napr. premenné, ktoré ovladaju vykondvanie tejto funkcie, premenné pre urcenie pozicie
prehravania, ktorda je vyuzitd pri vizualizacii a pretacani prehrdvania a volanie metody
vyuzivanej pri zobrazovani frekvencného spektra prehravaného zvuku.

6.5.5 Komunikacia s vystupnym zariadenim

Pri prehravani zvukovej stopy musi byt program schopny zabezpecit spravnu komunikaciu
s koneénym zvukovym zariadenim, aby bolo mozné posielanie prehravaného signalu na
vystup.

Pri pouzivani JUCE frameworku sa o riesenie tohto problému staraji jednotlivé kniz-
nice a ich metody, ktoré st na to priamo urcené. Tieto kniznice komunikuji s progra-
mom a systémom a staraji sa o korektné spracovanie prehravaného signalu (ako na ob-
razku 6.7). Hlavnym komunikaé¢nym bodom programu pri prehravani signalu je funkcia
getNextAudioBlock ().

Tento program je prispdsobeny len pre systém Windows a preto je schopny komunikacie
len s tymto operacnym systémom. Metdédy frameworku st schopné zistit, s ktorymi systé-
movymi kniznicami je potrebné komunikovat, pre zabezpecenie prehravania a pre Windows
je to napr. win32_WASAPT.
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getNext AudioBlock()

Pri prehravani sa aktivuje, t.j. inicializuje sa vykonavanie jej volania a jej hlavnou funk-
ciou je nacitanie vzoriek z vystupného buffera. Funkcia je schopnd komunikovat s knizni-
cou audioSourcePlayer. Funkcia mé definovani najvyssiu prioritu v rameci procesorového
vlakna, na ktorom pracuje, ¢o znamena lepsi vykon prehravania, ale zaroven je nebezpecné
vykonavat prilis zlozité operacie v ramci tejto funkcie.

audioSourcePlayer

Riadi volanie programovej funkcie getNextAuidioBlock() podla potreby. Pri volani komu-
nikuje zaroven s kniznicou audioDeviceManager a na zaklade informacii z danej kniznice
ovlada volanie programovej funkcie. Okrem volania funkcie zdroven upravuje prehravany
signdl z danej funkcie, kvoli odstranovaniu neziaduceho efektu “praskania” pri spusteni a
zastaveni prehravania. Toto spracovanie vyhladzuje hrany signalu na zaciatku a na konci
blokov vzoriek, ktoré sa prijimané z programu.

audioDeviceManager

Obsahuje dolezité informécie o dostupnych a pouzivanych vystupnych, ale aj vstupnych zvu-
kovych zariadeniach a ich aktualnom stave. Nastavenia spojené so zvukovymi zariadeniami
je mozné ulozit a znovu nacitaf.

Umoznuje obojsmernt komunikaciu programu s Windows systémovou kniznicou, ktora
sa stard o zvukové zariadenia, t.j. posielanie signalu na vystupné zariadenie a prijimanie
signalu zo vstupného zariadenia (napr. midi nastroje).

Udrziava neprerusovany tok zvukového signalu na vystup / zo vstupu, ktory je riadeny
volaniami z kniznice audioSourcePlayer.

win32__ WASAPI

Poskytuje programu pristup k vystupnému / vstupnému audio zariadeniu a jeho stavu a
k niektorym parametrom, ktoré st potrebné pre komunikiciu s danym zariadenim. Za-
roven umoznuje posielat zvukovy tok medzi audio zariadenim a JUCE kniznicami, ktoré
spracovavaju dany tok signalu.

\2
getNextAudioBlock()

L]

audioSourcePlayer

JUCE kniznica l

audioDeviceManager

JUCE kniznica 1

win32_WASAPI

Programova funkcia

Windows kniZnica

Obrézek 6.7: Komunikicia programu s vystupom.
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6.6 Priprava zvuku pre efekty

Po tspesnom nacitani zvukovej stopy z vybraného stiiboru musi byt zvukova stopa spraco-
vand a pripravena pre aplikovanie efektov. Spracovanie sa vykonava okamzite po otvoreni
siboru a pozostava z viacerych krokov, ktoré si znazornené na obrazku 6.8.

Prvym krokom je nastavenie buffera (v programe fileBuffer), v ktorom bude udrzia-
vany zvukovy signal zo siboru. Buffer je nastaveny podla velkosti siboru a naplneny jeho
obsahom.

Buffer je nasledne nastaveny ako vstupny buffer pre vsetky jednotlivé efekty. Toto na-
stavenie sa vykondva kvoli spdsobu, akym efekty spracovavaji zvukovy signdl a akym su
navzajom prepojené, ¢o je popisané v sekcii 6.7.

Po nastaveni buffera je ziskana bitova hibka signalu, pre informovanie uzivatela a na-
sledne je povolené ovladanie parametrov vsetkych efektov.

File |—>{ filebuffer > input buffer

hardclip buffer

fullrect buffer

halfrect buffer

reverb buffer

extractor buffer

A4

shifter buffer

stutter buffer

filter buffer

pitch buffer

gain buffer

Obrazek 6.8: Nacitanie zvukového signdlu pre efekty.

6.7 Spracovaci retazec

Pre spravne spracovanie vSetkych efektov a ich spravnu aplikaciu je potrebné dosiahnut
niekolko zésad. Pri spracovani je potrebné, aby sa vsetky efekty spracovavali v sérii a aby
ziaden z nich nebol vynechany. To znamena, ze vystup kazdého jedného efektu musi byt
zaroven vstupom dalSieho efektu, ktory za nim v sérii nasleduje. Sériové zapojenie efektov
je znazornené na obrazku 6.9.

Zapojenie efektov vSak musi byt nasledne doplnené o dalsiu vlastnost kvoli skutoc¢nosti,
Ze pri spracovani signalu nemusia byt aktivne vSetky efekty, ale len tie, ktoré si uzivatel
vyberie. Bez osetrenia tejto skuto¢nosti v programe vzdy nastane situacia, kedy sa kvoli
sériovému zapojeniu efektov spracovaci refazec rozpoji v miestach, kde st efekty vypnuté.
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Tento problém je vyrieseny tym, ze kazdy efekt je schopny posielat vstupny signal na
vystup aj pri vypnutom (“dry”) stave. Rozdiel od zapnutého stavu je len v tom, ze v tomto
pripade sa signdl vObec nespracovava, t.j. vystup je identicky vstupnému signalu.

Zo sériového zapojenia vyplyva dalsia vlastnost spracovacieho refazca, a to nutnost
spracovavat len niektoré efekty zo série. Ak je pocas upravy signalu aplikovany a nasta-
vovany urcity efekt, tak pre aktualizaciu vysledného signalu v skutoc¢nosti nie je potrebné
spracovat vSetky aktivne efekty v sérii. Potrebu spracovania mé len dany efekt a vsetky
aktivne efekty, ktoré v sérii nasleduji. V programe ma kazdy efekt svoj poradovy index a
pri nastavovani urcitého efektu sa spracovavaju len tie s rovnakym a vysSim indexom. Tato
vlastnost umoznuje optimalizaciu programu vdaka znizeniu vypoctového casu a zataze na
procesor.

Dané optimalizicia spracovania vsak vytvara jeden neziaduci problém so vstupnymi
buffermi jednotlivych efektov. Ak sa spracovavaju len urcité efekty v sérii, tak pre tplne
prvé spracovanie lubovolného z efektov hned po nacitani siboru je potrebné nastavit dany
subor ako vstup pre kazdy z efektov, pretoze inak by bol po bezprostrednom nacitani
funkény len prvy efekt zo série. RieSenie je popisané na obrazku 6.8. Nacitanie siboru do
kazdého efektu sa vykonéva len raz po nacitani siboru, ¢ize vykon programu nie je tymto
ovplyvneny.

softclip hardclip fullrect halfrect extractor
shifter
gain pitch filter reverb stutter

Obrazek 6.9: Spracovaci retazec pre efekty

Spracovaci retazec je implementovany vo funkcii processAllEffects(index), ktora
spracovava efekty v poradi a spracovavanie zacina od efektu urc¢eného parametrom index.
Po tspesnom spracovani funkcia zavola vykreslovanie zvukovej viny signdlu a vysledok je
zobrazeny v okne vizualizacie zvukovej viny.

6.7.1 Vyvolanie spracovania

Pri spracovavani je dolezité, za akych okolnosti a v ktorych pripadoch sa ma vykonat spra-
covanie série efektov, ¢ize akd akcia ma vyvolat spracovanie a aplikéiciu efektov.

V beznych efektoch, ktoré sa pouzivaju v plugin verzidch a st pouzivané v softvéri na
tvorbu hudby (DAW) sa spracovdavanie vykonava len pri prehravani, alebo ukladani vy-
slednej zvukovej stopy do suboru. Tento spdsob je pouzivany hlavne z dévodu rychlosti a
responzivity programu. Tento typ softvéru slizi nielen na tpravu kratkych zvukovych stop,
ktorych dizka sa pohybuje od niekolkych jednotick do desiatok sekind, ale aj na Gpravu
celych skladieb, ktoré sa pohybujt v rozsahu jednotiek minit. Vzhladom na mnozstvo efek-
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tov a syntetizatorov pouzivanych pri tvorbe skladieb by bolo spracovavanie celej skladby
okamzite pri zmene parametrov kazdého efektu ¢asovo naroc¢né a nepraktické.

V nasom programe je vSak spracovanie spracovacieho refazca vyvoldvané pri kazdej
zmene parametra kazdého z efektov. Tento sposob je dostatoény hlavne kvoli tomu, ze sa
jedna o samostatny program, ktory nie je mozné pouzit ako plugin v inom softvéri, a je ur-
eny len pre spracovanie kratkych zvukovych stop. To sice znamend, ze dizka spracovaného
signalu a zaroven aj mnozstvo efektov je ovela nizsie, ale spracovanie efektov a aj ostatnych
prvkov programu zabera menej vypoctového ¢asu. Rozdiel medzi aplikaciou efektov v DAW
softvéri a v tomto programe je vidiet na obrazku 6.10.

Dalsim dévodom okamzitého spracovivania je okamzité zobrazovanie celej zvukovej viny
po aplikacii efektov. Ak by bol signal spracovavany takym sposobom, ako v DAW, ¢ize len
pri prehravani alebo ukladani do vysledného siboru, tak by to znamenalo, Ze efekty by
spracovavali signdl po blokoch a zobrazovanie vlny by bolo mozné len pre tieto aktualne
spracovavané bloky, alebo az po ulozeni celého stiboru.

PLUGIN EFFECT

parameter save saved apply
change change changes changes
apply
changes

STANDALONE EFFECT

parameter save saved apply
change change changes changes

Obrézek 6.10: Rozdiel v aplikdcii zmien v DAW / v naSom programe

6.7.2 Spracovacia cesta efektu

Vyvoldvanie spracovania efektov a nasledné spracovacia cesta efektu, t.j. postupnost metod
vykonavanych pri spracovani efektov (popisané na obrazku 6.11) st riadené dvomi udalos-
tami.

Prvou udalostou je klik na tlac¢idlo, ktoré je priradené danému efektu. Kliknutie vyvola
metodu process<effect>ButtonClicked, ktord nastavi premennil viazand na stav tlacidla
(typu bool) na true alebo false. Premennd je nastavend podla aktudlneho stavu efektu,
¢ize efekt je podla stavu prepnuty na iny stav. Po zapnuti / vypnuti efektu je nasledne
volana funkcia processAl1Effects().

Téato funkcia pri spracovani kazdého efektu vola funkciu process<effect>SliderChange (),
ktora dalej vyuziva metédy samotnych efektov pre spracovanie zvukového signalu. Po tspes-

45



nom spracovani jedného efektu je spracovany dalsi, az kym sa metdéda processAl1Effects()
dostane na koniec spracovania.

Druhou udalostou je interakcia mysi s prvkom posuvnika efektu. Mys obsahuje vo fra-
meworku viacero metdd, ktoré program automaticky vold, pokial systém zaregistruje urcitu
¢innost mysi a v ktorych je mozné definovat vlastné akcie na vykonanie pri danej ¢innosti
(okrem implicitne definovanych). Met6dy sluzia pre spracovanie ¢innosti, ako napr. stla-
¢enie tlacidla mysi, pohyb, stlacenie a potiahnutie, a podobne. Jedna konkrétna cinnost,
ktora je vyuzivana pre spracovanie efektov je onDragEnd ().

onDragEnd()

Této ¢innost tizko stvisi s ¢innostou onDragStart (), ktora je vyvolavana, pokial program
zaregistruje stlacenie tla¢idla mysi a nésledny posun mysi. Cinnost onDragEnd() oznacuje
uvolnenie tlac¢idla mysi pocas posunu. K tejto ¢innosti je mozné priradit jednoducht lambda
metodu, ktord moze obsahovat vlastny prikaz na vykonanie. V tomto pripade je k ¢innosti
priradené volanie funkcie processAllEffects(), ¢o znamen4, zZe pri kazdom skonceni po-
sivania parametru sa vykonaju procesy vedice k zmene parametra a spracovaniu efektov
(ako je zndzornené na obrazku 6.11).

button mouse
click drag end
\ 4
PROCESS BUTTON CLICK v
if enabled - then disable j—) PROCESS ALL EFFECTS
if disabled - then enable process effect -index0  r------ » PROCFSS EFFECT
process effect - index 1 set input buffer
proces effect - index 2 setup parameters
apply algorithm
process effect - index N set output buffer
visualise check for clipping

Obréazek 6.11: Spracovacia cesta efektov

6.8 Dodatoc¢né sucasti

6.8.1 Gain - zmena amplitudy

Zmena amplitidy upravuje amplitidu zdrojovej stopy. Amplitida sa d4 tymto nastavenim
znizit alebo zvysit v rozsahu od -40dB do 40dB. Zmena amplitidy sa aplikuje na konci
spracovania signalu a je vyuzitelna pri urcitych efektoch, ktoré moézu znizovat amplitidu
(distortion, filter), alebo pri efektoch, ktoré mézu zvysovat amplitidu (reverb).

Vyuzivana je funkcia applyGain(), ktord aplikuje Gain priamo na cely buffer so zvuko-
vym signalom. Parametrom funkcie je koeficient, ktorym sa nésobia hodnoty jednotlivych
vzoriek. Kvoli tomu je pri spracovani potrebné previest hodnotu z posuvnika efektu, ktory
ma logaritmicky rozsah v dB na ekvivalentnu linedrnu hodnotu koeficientu.
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6.8.2 Bitova hibka

Nastavenie bitovej hlbky upravuje bitovit hibku vystupného siboru na ulozenie. Pri na¢itani
signdlu je posuvnik pre nastavenie bitovej hibky nastaveny na hodnotu, ktort ma nacitans
zvukova stopa a tito hodnotu je nasledne mozné zmenif. Tato zmena sa aplikuje az pri
ulozeni stopy do stboru. Dostupné hodnoty st 16, 24 a 32 bitov.

6.8.3 Klavesové skratky

Pre zjednodusenie pouzivania zahfnaju vsetky hudobné aplikacie aj moznost ovladania
pomocou klavesovych skratiek. Bezne sa skratky vyuzivaju pre otvorenie a ulozenie stiborov,
ale aj pre ovladanie prehravania, ¢i iné operacie so zvukovymi stopami.

V programe je implementovanych niekolko réznych klavesovych skratiek a to:

e 0 alebo o - otvorenie suboru
e S alebo s - ulozenie stiboru
e Q alebo q - spustenie / pozastavenie prehravania

e W alebo w - zastavenie prehravania

Vsetky klavesové skratky st spracovavané funkciou keyPressed(), ktorda na zaklade
vlastnosti (typu) stlaceného kldvesu vykond prislusny prikaz. Kldvesové skratky pracuji na
principe vyvolania stlacenia urcitého tlac¢idla pomocou funkcie triggerClick(). Pri stla-
¢eni lubovoIného z implementovanych klavesov sa vyvold stlacenie tlacidla, ktoré suvisi s
danym klavesom, napr. pre otvorenie siboru je to tlac¢idlo openButton. Stlacenie je simulo-
vané metédami z JUCE kniznice pre spravu klavesnice a vo vysledku je identické fyzickému
stlaceniu daného klavesu.

6.8.4 Reset nastaveni

Resetovanie nastaveni pre vsetky efekty je sticast implementovana na zéklade odozvy z tes-
tovania nasho programu. Tato funkcionalita slizi najmé pre zrychlenie prace s programom
pri nastavovani hodnot efektov.

Reset je implementovany v jednoduchej funkcii resetEffectButtonClicked (). Funckia
nastavi hodnoty efektov na ich pévodné hodnoty a vypne vsSetky efekty, ¢im ich odstrani z
upravovaného stuboru.

6.8.5 Napoveda

Népoveda je implementovana kvoli navrhu z uzivatelského testovania. Slazi pre zrychlenie
a zjednodusenie orientacie v programe, a to hlavne pri prvom pouziti nidsho programu.
Obsahuje kratky popis urcitych prvkov programu.

Népoveda je implementovand pomocou triedy Tooltip z JUCE frameworku. Je zobra-
zena vo forme plavajiceho okna, ktoré je umiestnené pri kurzore mysi. Okno sa zobrazuje
len pre urc¢ité prvky, pre ktoré je dana napoveda nastaveni. Napovedu je mozné prepinat
pomocou tlacidla Tooltips.
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6.8.6 Drag and Drop

Drag and Drop (dalej DnD) je funkcionalita uréend pre nacitanie siboru. DnD umoznuje
nacitat subor cez pretiahnutie daného siboru z priec¢inka na IubovoIné miesto v okne. DnD
je implementovand vo funkcii filesDropped (). Tato funkcia zisti ndzov stiboru a néasledne
predé subor funkcii, ktord spracovava aj subory otvorené cez tlac¢idlo Open. DnD sluzi na
praktickd manipulaciu so stibormi, pretoze niektori uzivatelia moézu byt zvyknuti nacitavat
subory prave tymto sposobom.

6.9 Struktira jednotlivych efektov

Samotné algoritmy a spracovanie efektov sa v ramci projektu nachadzaji samostatne vo
svojich triedach. Hlavickovy stibor kazdého efektu obsahuje vsetky potrebné definicie funkcii
a parametrov vyuzivanych v implementacii efektu a jeho algoritmov. Zdrojovy stubor triedy
obsahuje vzdy predspracovanie zvukového signalu pre vstup do efektového algoritmu a
nasledne aj samotny algoritmus efektu.

6.9.1 Predspracovanie efektu

Vstupom kazdého efektu je tzv. inputBuffer, ktory obsahuje signél pripraveny na spra-
covanie. AvsSak pre dévody uvedené v sekcii 6.7 je potrebné vytvorit képiu tohto buffer-u,
tzv. outputBuffer, ktory je identickou képiou vstupného buffer-u. Tato képia zaroven slazi
aj pre moznost vracat spat zmeny vykonané v efekte. Je potrebné dosiahnut, aby sa efekt
aplikoval vzdy na origindlny vstupny signdl a nie na signdl spracovany predchédzajicim
aplikovanim daného efektu. Bez vytvarania képie by sa spracovany signal vzdy ulozil do
vstupného buffer-u a bol by pouzity znovu ako vstup pre dany efekt.

Po nastaveni buffer-u st nésledne spracované a ulozené parametre predané z hlavnej
casti programu. V niektorych efektoch je nutné aj inicializovat a nastavit pomocné sicasti,
ako napr. v efekte Stutter je potrebné nastavit pomocny Chorus efekt este pred vykonanim
samotného algoritmu efektu.

Po tspesnom predspracovani nasleduje vykonanie hlavného algoritmu, ktory aplikuje
efekt na zvukovy signal.

6.9.2 Algoritmus efektu

Po predspracovani je signal pripraveny prejst ipravou algoritmom efektu. Algoritmus reali-
zujuci efekt je vo funkcii add<Effect>() (napr. pre efekt Reverb je to addReverb()), ktora
po tspesnom spracovani signalu vzdy navrati vystupny buffer s vyslednym signalom.

Vzhladom na to, Ze pri spracovani efektu sa vytvara képia vstupného buffera, je tento
buffer v pripade vypnutia efektu nastaveny na velkost 1 vzorky (ale nie tiplne odstréneny),
¢o sluzi na usetrenie vyuzivanej paméte zariadenia.

6.10 Presety

Presety st nepovinnou, ale vhodnou siicastou hudobnych aplikacii s efektami, v ktorych je
mozné menit réozne parametre efektov. Presety su uzitocné hlavne pre zlozitejsie aplikacie,
ako napr. tento multiefektovy program. Presety ulahc¢uji uzivatelom pracu s programom,
a to urychlenim orientacie pri prvych pokusoch o pouzitie programu, ale zaroven sluzia aj
na ukazku vyslednych efektov, ktoré sa daji dosiahnuf s danym programom.
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Presety obsahuju ulozené nastavenia jednotlivych parametrov programu (hlavne para-
metrov samotnych efektov v programe) v siboroch v uréitom textovom forméte, ktoré je
mozné Tahko vytvarat a upravovat.

Jednou z najjednoduchsich foriem ukladania efektov je pouzitie Strukturovaného tex-
tového forméatu, ako napr. XML. Tento format umoznuje ukladat parametre vo vlastnom
stanovenom forméate a pri nacitani presetu je mozné ziskat tieto parametre, kedze format
je vopred znamy.

V programe je pouzitie XML vyhodne aj kvoli moznosti vyuzitia metéd z triedy JUCE
frameworku s ndzvom XmlElement. Trieda obsahuje vSetky potrebné metédy pre ukladanie
parametrov vo forme XML elementov a vytvaranie kone¢ného siboru z tychto elementov
a zaroven aj metody pre nacitanie elementov z presetu a ziskanie hodnét pre nastavenie
parametrov. Praca s XML stbormi je v programe implementovana v dvoch funkciach, a to
saveXmlElements () pre ukladanie presetov a parseXmlElements () pre nacitanie presetov.

Format presetu pozostava z nasledovnych casti:

o Hlavicka XML stiboru - ktora je povinnd pre XML siibory a urcuje najma kddovanie
stboru.

o Elementy - obsahujti data stiboru a st usporiadané hierarchicky v stromovej strukttire
(jednotlivé elementy st “listy” stromovej struktiry).

Ukézka suboru (6.12) zndzornuje forméat, ktory je pouzity v programe.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<Parameters>
<Gain Enabled="1.0" Value="-3.199999999999996"/>
<Pitch Enabled="0.0" Value="1.0"/>
<LPF Enabled="1.0" Cutoff="20000.0" Q="1.0"/>
<HPF Enabled="1.0" Cutoff="201.0" Q="1.0"/>
<BPF Enabled="0.0" Cutoff="671.0" Q="1.0"/>
<Reverb Enabled="1.0" Balance="0.25" Size="0.5" Width="1.0" Damp="0.75"/>
<SCD Enabled="1.0" Threshold="0.75"/>
<HCD Enabled="0.0" Threshold="0.0"/>
<FRD Enabled="0.0"/>
<HRD Enabled="0.0"/>
<Extractor Enabled="0.0" Intensity="0.0" Width="0.0"/>
<Reverz Enabled="1.0" Amount="16.0" Skew="0.0"/>
<Stutter Enabled="1.0" Amount="16.0" Chorus="10.0" Delay="50.0"/>
<Shifter Enabled="1.0" Amount="32.0" Tone="2.0"/>
</Parameters>

Obrazek 6.12: Ukazka XML presetu.

Niektoré z vytvorenych uzivatelskych presetov st uvedené v prilohe B.

49



6.11 Diagram tried

Na obrazku 6.13 je uvedeny diagram tried projektu. Diagram obsahuje len prepojenie vlast-
nych definovanych tried, bez tried zo systémovych kniznic alebo tried JUCE frameworku.

FFTProcessor v

@ d Y
ExtractorProcessor v | MainComponent v
Class ———@——> Class Class

- AudioAppComponent \
-» ChangelListener
= Timer
- FileDragAndDropTarget
\

(A = “ = )
DistortionProcessor v GainProcessor v
Class — Class

) Y l
[ Application v
Class
- JUCEApplication
\

A i d )
PitchProcessor v StutterProcessor v
Class —9 Class

y- B y- p
ReverbProcessor v ShifterProcessor v
Class — Class

a y-

ReverzProcessor v FilterProcessor v
Class ® [ Class

d ® (

CustomLookAndFeel v CustomSlider v
Class Class
- LookAndFeel_Vv4 - Slider

Obrazek 6.13: Diagram tried nasho programu.
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Kapitola 7

Uzivatelské rozhranie

Grafické rozhranie je dolezita sucast hudobného softvéru ovplyvnujica pouzivanie aplika-
cie. Zasadnym spésobom ovplyvinuje intuivitu, ndro¢nost pouzivania programu a celkovy
konec¢ny dojem z programu.

Pri navrhu a implementécii rozhrania je nesmierne délezité vediet, aké rozhrania st
vyuzivané v existujucich programoch a ako vyzera dizajn jednotlivych prvkov grafického
rozhrania.

Preto bol pred navrhom grafického rozhrania vykonany prieskum, ktorého cielom bolo
preskimat vzhlad existujicich hudobnych programov a na ich zédklade urcit vlastny dizajn
nasho programu.

7.1 Prieskum grafickych prvkov

Prieskum pozostéaval z vyhladania ¢asto pouzivanych programov a porovnania ich grafickych

rozhrani. Pri porovnéavani bol brany ohlad na ovladanie jednotlivych parametrov efektov,

rozlozenie ovladacich prvkov, vizualizacné funkcie a vzhlad doplnkovych funkcii.
Predmetom prieskumu boli medzi inymi aj nasledujice programy:

THRESH

Obrazek 7.1: Program Fast Dist od Image-Line. Prevzaté z [12].

Fast Dist (obrézok 7.1) je jednoduchy efekt obsahujtci 4 parametre a jeden graficky
prvok. Pre nas program je zaujimavy dizajn ovladania danych parametrov. Ovlddanie je
realizované cez tzv. “knob”; ¢o je oto¢ény posuvnik. Knob je graficky prvok prevzaty z
hardvérovych efektov, v ktorych slizi na ovladanie potenciometra regulujiceho napatie.
Knob ma v ramci softvéru aj hardvéru vyhodu vo svojom kruhovom tvare vdaka ¢omu
zabera mensi priestor, nez ostatné typy posuvnikov. V nasom programe je knob pouzity na
ovladanie vsetkych parametrov zvukovych efektov.
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SPRD CROSS

Obrézek 7.2: Program Flangus od Image-Line. Prevzaté z [13].

Flangus (obrazok 7.2) je efekt, ktory namiesto knobu vyuziva na ovladanie parametrov
normélny posuvnik. Posuvnik je vyuzivany priblizne v rovnakej miere, ako knob a spolu st
to dva najrozsirenejsie ovladacie grafické prvky v hudobnych efektoch. V nasom programe
je vyuzity pre nastavenie bitovej hibky a rozliSenia frekvenéného spektra signalu.

( 1 1 I Jelolelo]

Hi-Hats v Percussion Bass Chill Chords  High'
M

Micro Drum Sampler © Bass Wrapper @ 40SC 40!

Volume & Pan Plugin ® Comp TUBE-STA @ 8-Band Equaliser ® Cor

Level Meter + N

=
= o[
@ Chorus ® Volu K‘

@ Volume &PanPlugin @ Lev Band Enable Shape 127.8Hz Slope

© Level Meter - Lever mewer
+ || +
Votume

® S:Delay

Obrazek 7.3: Program Waveform Free od Tracktion. Prevzaté z [26].

Program Waveform Free (obrazok 7.3) je DAW softvér, ktory obsahuje mnozstvo roz-
nych efektov a vizualizacnych prvkov. Tento program bol skiimany hlavne kvoli vizualizacii
zvukovej viny a frekvencéného spektra. Obidva vizualizacné prvky st v danom programe
implementované ako jednoduché okna. Pre vykreslenie pouzivaja jednoduché krivky, ktoré
su tvarom prisposobené pozadovanému vysledku. Tento $tyl vizualizacie (ktory je bezny vo
vacsine DAW) bol zvoleny ako inspiracia pre vizualizdcie v nasom programe.

Zvysné grafické prvky, ako napr. tlac¢idla, textové popisy a textové polia boli navrhnuté
podla vlastného dizajnu.

7.2 Navrh vlastnych prvkov

Po vyhodnoteni prieskumu a urceni priblizného dizajnu pre grafické sucasti bolo vytvo-
renych viacero navrhov nasho programu v aplikacii draw.io. Tieto ndvrhy sluzili len ako
priblizny navod pre rozmiestnenie grafickych prvkov vo vyvojovom prostredi, z ¢oho vyplyva
aj ich jednoduchost.
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Pri navrhu bolo délezité urcit vhodné rozmery pre kazdy prvok a vhodné umiestnenie v
ramci okna programu. V rdmci umiestnenia boli dodrziavané niektoré zasady, ako napriklad:

¢ Podobné prvky by mali byt rozcélenené do skupin a umiestnené vo vzajomnej blizkosti

e Medzi skupinami prvkov by malo byt viac volného miesta, nez medzi prvkami v ramci
skupiny

o Prvky vedlajsich funkcii programu by mali byt umiestnené na lavej / pravej strane
o Efekty by mali byt pod oknami s vizualizaciou

Tieto zasady boli skutocne dodrziavané az v neskorsich fazach vyvoja nasho programu,
v ktorych program obsahoval vécsie mnozstvo grafickych prvkov.
Na obrazku 7.4 je uvedeny prvy navrh grafického rozhrania nasho programu.

PLAY ||STOP
OPEN || SAVE
FILE || FILE

EFFECT 1 EFFECT 2 EFFECT 3 EFFECT 4

O 00 VO VO VO
O O O W WO

Obrézek 7.4: Prvy navrh grafického rozhrania.

Prvy navrh obsahuje len zakladné ovladanie prehravania, siborov, niekolkych efektov
a vizualizaciu zvukovej viny. V tejto faze sme sa zameriavali najmé na funkcionalitu, ¢ize
navrh predstavoval len “voditko” pre priblizni predstavu vzhladu nédsho programu.

Navrh uvedeny na obrazku 7.5 je jeden z poslednych navrhov vytvorenych v konecnych
fazach vyvoja a obsahuje v podstate takmer vsetky grafické prvky. Z navrhu vidiet, ze
jednotlivé efekty sii rozdelené do skupin a umiestnené pod dve vizualizacné okna. Ovladacie
prvky pre sibory, prehravanie a vedlajsie funkcie si na lavej strane. Dodatocéné ovlddanie
pre vizualiza¢né okna je umiestnené ¢o najblizsie k oknam, aby uzivatel videl, Ze sa jedna
o ovladdanie danych okien.

Od daného navrhu v programe pribudli len dve tlac¢idla pre dalsie doplnkové funkcie,
ale vzhlad a umiestnenie zvysnych prvkov neboli vo findlnej verzii zmenené. Vysledny di-
zajn spliia naSe uréené zésady a prvky sd podobné s grafickymi prvkami v existujicich
programoch. Vdaka tomu je orienticia menej naro¢nd, nez pri kompletne vlastnom dizajne.
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Obrazek 7.5: Pokrodily navrh grafického rozhrania.

7.3 Implementacia rozhrania

Grafické rozhranie je implementované v hlavnej triede programu MainComponent. Kazdy
graficky prvok je instanciou konkrétnej triedy z JUCE frameworku, ktora obsahuje imple-
mentéaciu funkcionality daného prvku.

V nasom programe sa vyskytuje viacero typov prvkov, a to nasledovné:
e Label - textovy stitok

e Slider - posuvnik

e TextButton - tlacidlo s textom

o TextEditor - textovy vstup

Graficky dizajn kazdého prvku je implicitne implementovany v triede frameworku s
nazvom LookAndFeel. Tato trieda definuje zédkladny vzhlad grafickych prvkov a obsahuje
metody pre vlastnd zmenu urcitych vlastnosti. Jednotlivé metdédy maji uréity preddefi-
novany zdrojovy kéd, avSsak k dispozicii je moznost redefinicie a rozsirenia danych metéd
pomocou identifikdtora override. V programe je tato moznost vyuzita a preto nas program
obsahuje vlastni triedu CustomLookAndFeel. Tato trieda upravuje metédy niektorych gra-
fickych prvkov, pri ktorych nebolo mozné dosiahnut pozadovany vzhlad pomocou zmien
nastavenia beznymi spdsobmi.

Trieda CustomLookAndFeel je dblezita pre:
e vlastné oto¢né posuvniky
e zaoblené rohy tlacidiel a stitkov

e vlastné pismo
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e odsadenie pisma v tlacidle
e animacia pri kliknuti na tlac¢idlo

Na obrazku 7.6 je zndzorneny dizajn vSetkych typov ovlddacich prvkov.

Slider Slider
(Rotary)  TextButton

Label TextEditor

samples

Reset

Tooltips

Obréazek 7.6: Dizajn ovladacich prvkov.

7.3.1 Geometrické utvary

Pre vykreslovanie jednoduchych grafickych ttvarov, ako napr. ¢ary a obdlzniky existuje v
JUCE frameworku funkcia paint (). Funkcia pouziva graficky objekt, tzv. Graphics, ktory
poskytuje vsetky potrebné prostriedky pre vykreslenie zakladnych geometrickych ttvarov.

Funkcia paint () sa vyvolava podla programového ¢asovaca (sekcia 6.5.3) a je mozné ju
vyvolat aj manudlne pomocou funkcie repaint (). V nasom programe je pouzita pre vykres-
lenie vizualiza¢nych okien, ich obsahu a pre jednoduché ohranicenia jednotlivych efektov.
Pre vykreslenie Tubovolného utvaru je vzdy potrebné najprv definovat aspon rozmery a
farbu ttvaru (mimo inych vlastnosti). Utvary je moiné definovat aj v injch funkciach, ale
iba vo funkcii paint () moéze byt vykonané konecné vykreslenie danych ttvarov.
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Kapitola 8

Testovanie

8.1 Vlastné testovanie

Testovanie bolo vykonavané vo vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio Community
2019, v ktorom bol vyvijany tento program, pretoze obsahuje dostatoéné nastroje pre
vlastné testovanie a sledovanie Cinnosti programu. Testovanie prebiehalo s pomocou tzv.
Debug médu, ktory umoznuje sledovat jednotlivé funkcie a premenné v skompilovanej a
spustenej aplikacii.

Testovanie prebiehalo s uréenym scendrom, ktory obsahoval viacero krokov:
1. Kompilédcia programu

2. Spustenie programu

3. Otvorenie suboru

4. Prehravanie suboru

5. Nastavenie parametrov efektu

6. Prehravanie upraveného stboru

7. Ulozenie upraveného siboru

8. Opakuj krok 5

Tento scenadr nebol pouzivany od zaciatku testovania, ale osvedcil sa ako najlepsi z
pouzitych moznosti. Testovanie v danych krokoch bolo opakované do otestovania vsetkych
implementovanych efektov, alebo do prerusenia chodu programu chybou spésobenou jednym
z tychto efektov.

Testovanie po jednotlivych efektoch malo vyhodu v obmedzeni pévodu chyby na mensiu
cast programu a vdaka tomu mohla byt dana chyba rychlejsie identifikovatelnd a opravena.
Pri urceni chyby bolo vyuzivané vlozenie tzv. breakpointu do zdrojového kédu na predpo-
kladané miesta, kde zrejme dochadza k chybam v spracovani.

Breakpoint umoznuje pozastavit program na uréitom kroku spracovania a preskimat
hodnoty premennych v danom mieste. Zaroven, ak program narazi na tento bod, tak je
mozné spustit “krokovanie” programu. Krokovanie umoznuje zistit, ktoré prikazy si vyko-
navané a ktoré funkcie daného programu st volané.
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Pri testovani sa vyskytovali najcastejsie problémy s nespravnou inicializdciou niektorych
sucasti programu, v ktorych boli vyuzivané objekty z frameworku (napr. nespravna iniciali-
zécia efektu Chorus, Reverb alebo Gain) a problémy s neopravnenym pristupom do paméte
(hlavne pri vlastnych glitch efektoch), kedy index spracovdvanej vzorky bol nespravne nasta-
veny mimo spracovavaného signalu. Tieto problémy boli vyriesené hlavne vdaka krokovaniu
a sledovaniu hodnét velkosti buffera so signdlom a indexov spracovanych vzoriek.

Niektoré priklady réznych typov riesenych problémov:
e Trieda StutterProcessor: nedostatocnd inicializacia parametrov triedy Chorus.

e Trieda ReverzProcessor: pristup mimo vyhradent pamét pri pouziti vyhladzovacej
funkcie.

e Trieda PitchProcessor: pristup mimo vyhradeni pamét kvoli nespravnej zmene vel-
kosti buffera pri zmene dlzky signalu.

e Trieda MainComponent: Unik paméte pri pouzivani dynamicky alokovanych instancii
triedy Xm1Element.

Pri testovani kvality zvukového vystupu boli pouzité rozne zvukové stopy, pricom naj-
dolezitejsie bolo dosiahnut, aby bolo pouzitych ¢o najviac réznych typov zvukov. Medzi
jednotlivymi typmi boli vyuzivané nasledovné:

e Basova linka

e Pad

o Lead

o Vokaly

« Bicie (prevazne elektronické)
o Perkusia

o Gitara

e Jednoducha sinusoida

e Biely sum

Pri pouziti réznych zvukov bolo zaistené presnejsie zistenie problémov s kvalitou vy-
stupu, pretoze kazdy efekt moze mat iny vplyv na roézne typy zvukov. Dalej pri vivoji
vlastnych glitch efektov bolo zistené vhodné vyuzitie tychto efektov, t.j na ktoré zvuky je
vhodné pouzit dané glitch efekty a pri ktorych zvukoch je vysledok skor nedostacujici a
nevyhovujuci.

Dalsim spdésobom testovania bolo sledovanie vyuzivania procesorového vykonu a do-
Casnej paméte. Tento typ testovania bol pouzivany az po tspesnom otestovani funkénosti
jednotlivych efektov a doplnkovych sicasti programu. Sledovanie danych dvoch vlastnosti
bolo délezité najma pre kontrolu vykonu programu a najdenie slabych miest v programe, kde
dochadza k operaciam, ktoré vedd ku nadmernému a v urcitych pripadoch aj zbytoénému
znizeniu vykonu alebo zvySeniu mnozstva pouzivanej paméte.
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Pri danom testovani boli ndjdené viaceré miesta v programe, ktoré nadmerne zatazovali
systém. V niektorych miestach bola tato zataz prirodzend a vyplyvala z principu danej
stcasti programu, avsak v inych miestach bolo mozné previest optimalizacie danych stcasti
a dosiahnut vyssiu efektivitu programu. Konkrétne slabé miesta sa nachadzali hlavne pri
spracovavani samotnych algoritmov efektov, kde castokrat dochadzalo k vykonavaniu zby-
tocnych operacii a k vyuzivaniu vyssieho mnozstva paméte, nez bolo potrebné. Pri testovani
vykonu a paméte boli takisto vyuzité prostriedky dostupné v prostredi MS Visual Studio
a to konkrétne diagnostické nastroje a tzv. “Performance Profiler”.

8.2 Uzivatelské testovanie

V dalsej faze testovania bola predposledna verzia programu skompilovana a zabalena do
instalacného balika spolu s niekolkymi ukdzkovymi presetmi. Tento instalacny balik bol
odoslany jednotlivym vybranym testerom, ktori mali za dlohu otestovanie programu z po-
hladu uzivatela.

Pre tcely uzivatelského testovania bol vytvoreny aj kratky dotaznik (uvedeny v prilohe
A1), ktory obsahoval viacero sekcii, pricom kazdéd sekcia bola venovani inym sicastiam
programu. Struktira dotaznika bola ingpirovans dotaznikom z diplomovej prace T. Trkala
[27].

8.2.1 Priebeh uzivatelského testovania

Testovanie prebiehalo v jednej faze, v ktorej uzivatelia otestovali program, vyplnili dotaznik
a odoslali odpovede. Pouzivanie programu pri testovani pozostavalo v otvoreni programu,
nacitani lubovolného siboru, ndhodného pouzitia jednotlivych efektov na dany stibor (alebo
vyuzitia prilozenych presetov) a nésledné ulozenie vysledného stboru. Pri pouzivani pro-
gramu mali uzivatelia prirodzene moznost vyuzivat aj doplnkové a vizualiza¢né prvky pro-
gramu.

Pri testovani bolo délezité ziskat najmé nasledujice informacie:

e Vhodnost formatu programu

o Kvalita efektov

e Vyber efektov

e Vyuzitelnost vlastnych glitch efektov

e Intuitivnost a prehladnost grafického rozhrania

e Vyuzitelnost a prevedenie vizualiza¢nych prvkov

o Praktickost doplnkovych funkcii (ovlddanie prehravania, otvorenie stiboru, ... )

e Celkova vyuzitelnost programu v aktualnej podobe

Pre potrebu ziskat uvedené informécie bol dolezity hlavne prilozeny dotaznik, ktorého
otazky boli prispésobené tak, aby bolo mozné ziskat ¢o najuzitocnejsie informécie, ale zaro-
ven, aby dany dotaznik bol aj nadalej struény pre zrychlenie procesu testovania. Vysledky
dotaznika sa nachadzaja v prilohe A.2.

58



8.2.2 Vysledky a implementacia

Vysledky boli ziskavané postupne po jednotlivych vyplnenych dotaznikoch a presli déklad-
nym vyhodnotenim. Spracovanie pozostavalo z kontroly odpovedi na otizky s vyberom
moznosti a nasledne aj kontroly textovych nepovinnych odpovedi, ktoré obsahovali doda-
tocné informacie ohladom urcitych vlastnosti programu.

Po kontrole odpovedi boli na zaklade vysledkov prehodnotené sicasti programu, ktoré
dostali negativne hodnotenie a zaroven sme zvazili navrhy, ktoré sa nachadzali v textovych
odpovediach.

Vo vseobecnosti boli uzivatelia spokojny hlavne s vlastnymi glitch efektami. Dalsimi
dobre hodnotenymi vlastnostami boli napr. kvalita vystupu, volba efektov, vizualizacné
prvky, a moznost vytvarat presety. Spokojnost bola nizsia pri intuitivite grafického rozhrania
a najhorsie bol hodnoteny format nasho programu. Format bol hlavny dévod, preco by
niektori uzivatelia program nevyuzili v jeho aktualnej podobe.

Dalsi krok predstavoval implementéciu / opravu / doplnenie danych stéasti programu,
pricom tento krok bol z vécsej Casti ispeSny. Sucasti, ktoré boli doplnené, si nasledovné:

e Drag and Drop funkcionalita - moznost otvarat sibory pretiahnutim daného stiboru
z lubovolného priec¢inka do okna programu (Setri ¢as)

e Reset funkcia - moznost zmenit stav vSetkych efektov na pévodny pomocou jedného
tlacidla (Setri ¢as)

e Tooltip funkcia - prepinatelné zobrazenie plavajiceho miniatirneho okna pri kurzore,
ktoré po prejdeni nad uréitym prvkom zobrazi jeho kratky popis (zvysenie intuitivity
a orientacie v programe)

Jediny navrh, ktory nebol implementovany do dalsej verzie programu je zmena formétu
nasho programu na VST Plugin. Zmena do iného formatu by vyzadovala redefiniciu za-
kladnej strukttary programu a takmer vsetkych tried a funkcii. Vzhladom na vysoku ¢asovi
narocnost tejto zmeny bol navrh zaznamenany a pridany medzi mozné rozsirenia programu
v budicnosti (viz sekcia 9.2).
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Kapitola 9

Zaver

9.1 Zhrnutie

V tejto bakalarskej praci sme vytvorili hudobny softvérovy program pre tipravu digitdlnych
zvukovych stop. Program je implementovany ako samostatna aplikacia pre OS Windows.
Implementécia prebehla v jazyku C+4++ vo vyvojovom prostredi Visual Studio s vyuzitim
frameworku JUCE. Program obsahuje mnozstvo hudobnych efektov. Medzi nimi su kla-
sické bezne pouzivané efekty, ale aj vlastné “glitch” efekty, ktoré boli hlavnym zamerom
nasej prace. Okrem zvukovych efektov je k dispozicii aj siroka skala vizualizacnych prvkov.
Medzi nimi st oknd s vizualizaciou ¢asového priebehu a frekvenéného spektra signalu, a
tiez frekvencnej odozvy filtrov. Program obsahuje aj prehravac¢ so zakladnym ovladanim.
Zvukové stopy je mozné nacitavat a ukladat do vystupného stiboru vo WAV alebo FLAC
formate. Okrem danych funkcii st dostupné aj dalsie funkcie pre zlepSenie pouzivania, a
to indikéacia clipping-u, reset vSetkych efektov, ndpovede pre jednotlivé prvky a moznost
pouzivania uzivatelskych presetov. Niektoré presety su prilozené v instalacii programu, ale
dalsie je mozné lubovolne vytvarat.

Grafické rozhranie bolo vytvorené s ohladom na existujtce programy a preto obsahuje
prvky familidrne pre beznych producentov elektronickej hudby. Program bol pri vyvoji
testovany v dvoch fazach. Vlastné testovanie overilo program z pohladu vykonu a zataze
na systém. Uzivatelské testovanie formou pouzitia programu a vyplnenia dotaznika sltzilo
pre overenie praktickosti a vyuzitelnosti nasho programu.

9.2 Budtca praca

Vysledny program méze byt v budicnosti rozsireny o dalsie prvky. Istymi rozsireniami, ktoré
by prispeli k vyuzitelnosti a tispesnosti nasho programu st navrhy zistené pri uzivatelskom
testovani. Program je v aktudlnej forme pouzitelny pre mensie mnozstvo producentov, a to
najmé kvoli svojmu formatu. Prvou zmenou by mohlo byt prevedenie programu do formétu
pluginu kvoli moznosti vyuzitia v DAW softvéri. Tato pontknutd zmena by prispela k
pouzitelnosti nadsho programu najviac zo zistenych ndvrhov. Druhou zmenou by bola jemna
uprava grafického rozhrania, a to konkrétne zvyraznenie ovladacich prvkov. Tato zmena by
prispela k zvyseniu intuitivity u zacéinajicich uzivatelov nasho programu. Poslednd zmena
by zahiniala vytvorenie viacsiecho mnozstva uzivatelskych presetov. Vdaka dalsim presetom
by uzivatelia mali lepsiu predstavu o vysledkoch, ktoré nas program dokaze dosiahnut.
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Priloha A

Uzivatelské testovanie programu

A.1 Dotaznik

Dotaznik je rozdeleny na 4 sekcie a kazda obsahuje otazky s inym zameranim. Prva sekcia
obsahuje 2 otazky o producentskom pozadi uzivatela.

o Ako dlho sa venujete hudobnej produkcii? (Pocet rokov)

o Vyuzivate samostatné (standalone) programy pri produkcii? (pravidelne / obcas /
nie)

Druha sekcia obsahuje otédzky ohladom grafického rozhrania programu. Odpovede na
tieto otdzky si 4no / skér ano / skor nie / nie.

e Je orientédcia v grafickom rozhrani dostato¢ne lahké a rychla?

e Ste spokojny s umiestnenim, rozmermi a dizajnom grafickych prvkov?
e SU textové popisy dostatoc¢ne Citatelné?

e Je ovladanie programu dostato¢ne intuitivne?

Tretia sekcia obsahuje otédzky ohladom zvukového vystupu a vykonu programu. Do-
stupné odpovede st vyborné / dobré / dostato¢né / nedostatocné / zlé.

o Ako hodnotite volbu a pocet efektov?

o Ako hodnotite kvalitu zvukového vystupu efektov?

¢ Ako hodnotite vizualiziciu zvukovej viny zvukového signalu?

¢ Ako hodnotite vizualizaciu frekvencného spektra zvukového signalu?
¢ Ako hodnotite ovladanie prehravania siboru?

¢ Ako hodnotite moznost vytvarania presetov?

e Ako hodnotite efekty Stutter, Shifter, Reverz a Extractor?

Stvrtéa sekcia obsahuje dve otdzky a to ohladom formatu programu. Odpoved je ano /
nie.

e Vyuzili by ste program v aktudlnom forméate pri hudobnej produkcii?

o Vyuzili by ste program, ak by bol v inom formate (VST, AAX, AU ...)?
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A.2 Vysledky dotaznika

Andrej Srna

— hudobny producent, DJ, majitel hudobného vydavatelstva

Ako dlho sa venujete hudobnej produkeii? (Pocet rokov)

Vyuzivate samostatné (standalone) efekty pri produkeii?

Je orientacia v grafickom rozhrani dostatocne Tahké a rychla?

Ste spokojny s umiestnenim, rozmermi a dizajnom grafickych prvkov?
Su textové popisy dostatocne Citatelné?

Je ovladanie programu dostatocne intuitivne?

Ako hodnotite voIbu a pocet efektov?

Ako hodnotite kvalitu zvukového vystupu efektov?

Ako hodnotite vizualizdciu zvukovej viny zvukového signalu?

Ako hodnotite vizualiziciu frekvenéného spektra zvukového signalu?
Ako hodnotite ovlddanie prehravania siboru?

Ako hodnotite moznost vytvarania presetov?

Ako hodnotite efekty Stutter, Shifter, Reverz a Extractor?

Vyuzili by ste program v aktudlnom formate pri hudobnej produkcii?

Vyuzili by ste program, ak by bol v inom forméte (VST, AAX, AU, ...)?
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Marek Mesaros

— zacCinajici hudobny producent

Ako dlho sa venujete hudobnej produkeii? (Pocet rokov)

Vyuzivate samostatné (standalone) efekty pri produkeii?

Je orientacia v grafickom rozhrani dostato¢ne Tahké a rychla?

Ste spokojny s umiestnenim, rozmermi a dizajnom grafickych prvkov?
St textové popisy dostatocne Citatelné?

Je ovladanie programu dostatocne intuitivne?

Ako hodnotite voIbu a pocet efektov?

Ako hodnotite kvalitu zvukového vystupu efektov?

Ako hodnotite vizualizdciu zvukovej viny zvukového signalu?

Ako hodnotite vizualiziciu frekvenéného spektra zvukového signélu?
Ako hodnotite ovlddanie prehravania siboru?

Ako hodnotite moznost vytvarania presetov?

Ako hodnotite efekty Stutter, Shifter, Reverz a Extractor?

Vyuzili by ste program v aktualnom formate pri hudobnej produkcii?

Vyuzili by ste program, ak by bol v inom forméte (VST, AAX, AU, ...)?
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0 (3 mes.)
nie

skor nie
skor ano
ano
skor nie
vyborné
dobré
dobré
vyborné
dobré
dobré
vyborné
nie

4no



Daniel Paulovié

— programator, sktusenosti s hudobnymi aplikaciami

Ako dlho sa venujete hudobnej produkeii? (Pocet rokov)

Vyuzivate samostatné (standalone) efekty pri produkeii?

Je orientacia v grafickom rozhrani dostato¢ne Tahké a rychla?

Ste spokojny s umiestnenim, rozmermi a dizajnom grafickych prvkov?
St textové popisy dostatocne Citatelné?

Je ovladanie programu dostatocne intuitivne?

Ako hodnotite voIbu a pocet efektov?

Ako hodnotite kvalitu zvukového vystupu efektov?

Ako hodnotite vizualizdciu zvukovej viny zvukového signalu?

Ako hodnotite vizualiziciu frekvenéného spektra zvukového signélu?
Ako hodnotite ovlddanie prehravania siboru?

Ako hodnotite moznost vytvarania presetov?

Ako hodnotite efekty Stutter, Shifter, Reverz a Extractor?

Vyuzili by ste program v aktualnom formate pri hudobnej produkcii?

Vyuzili by ste program, ak by bol v inom forméte (VST, AAX, AU, ...)?

0

4no
skor ano
skor ano
ano
skor nie
dobré
dobré
vyborné
dobré
dostatocné
vyborné
dobré
ano

4no

Prva odpoved ma hodnotu 0, pretoze nie je “producent” elektronickej hudby.
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Priloha B

Uzivatelské presety

Preset chaoticorder.xml

HCD Threshold="0.5"

Reverz Skew="0.0" Amount="16.0"

Stutter Amount="8.0" Chorus="20.0"  Delay="99.0"
Shifter Amount="4.0" Tone="2.0"

Preset chaoticorder.xml vytvara chaotické opakovanie s reverzovanim tsekov a zmenou
frekvencie signalu. Efekty rozdeluju signal na rovnaké tseky, ¢ize vysledok je chaoticky a
zaroven usporiadany.

Preset morejamming.xml

Extractor Intensity="35.0" Width="5.0"
Reverz Skew="-5.0" Amount="24.0"

Preset morejamming.xml vytvara efekt vynechavania usekov signdlu a zaroven aj re-
verzného prehravania niektorych tsekov.

Preset theyarecoming.xml

Gain Value="-2.89"

HCD Threshold="0.25"

Reverz Skew="0.0" Amount="16.0"

Stutter Amount="8.0" Chorus="19.0"  Delay="30.0"

Preset theyarecoming.xml vyuziva hlavne Chorus efekt z efektu Stutter a Hardclip efekt
pre dosiahnutie tplného “zni¢enia” upraveného zvuku.

Preset drumloopvariation.zml

Reverz Skew="-5.0" Amount="8.0"
Shifter Amount="8.0" Tone="2.0"

Preset drumloopvariation.zml vytvara jednoduchi pravidelni varidciu pomocou rever-
zacie a zvysenia vysky zvuku. Je vhodny pre zvukové stopy so zvukmi bicich nastrojov.
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Preset robots.xml

Reverb Balance="0.25" Size="0.0" Width="0.5" Damp="1.0"
Stutter Amount="4.0"  Chorus="10.0" Delay="25.0"

Preset robots.xml vytvara “roboticky” efekt pomocou Stutter-a s nizkou hodnotou pa-
rametra delay. Efekt je doplneny o jemny Reverb pre zvicSenie Sirky vysledného zvuku.

Preset guitarvariation.zml

Reverz Skew="-5.0" Amount="4.0"
Stutter Amount="4.0" Chorus="10.0" Delay="25.0"
Shifter Amount="8.0" Tone="2.0"

Preset guitarvariation.zml je uréeny pre gitaru a iné kratke zvuky. Vytvara pravidelné
variacie pomocou troch réznych glitch efektov.

Preset bigpaddist.xml

Gain Value="-3.0"

HPF Cutoff="200.0" Q="1.0"

Reverb Balance="0.5"  Size="0.8" Width="0.8" Damp="0.25"
HRD Enabled="1.0"

Stutter Amount="4.0" Chorus="15.0" Delay="99.0"

Preset bigpaddist.xml vyuziva najméa Reverb pre vytvorenie vyrazného priestorového
efektu. Half-rect slazi pre vyrazné skreslenie a Stutter pre pridanie variacii. Vystup je
zmierneny pomocou LPF a Gain efektu. Preset je vhodny pre zvuky typu “pad”.

Preset neurobassloopvar.rzml

SCD Threshold="0.75"
Reverz Skew="-5.0" Amount="4.0"
Shifter Amount="16.0" Tone="1.5"

Preset neurobassloopvar.zml je urceny pre basové slucky zlozené z modulovanych baso-
vych liniek pouzivanych v modernej elektronickej hudbe. Vytvara variacie pomocou glitch
efektov a zvyraznuje vysledny zvuk cez Softclip efekt.
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Priloha C

Obsah prilozenej SD karty

o app - vysledny .exe program a inStalaény stibor (pouzity pri odosielani programu
testerom)

e documentation/manual.pdf - manudl programu

o documentation/documentation.html - odkaz na dokumentéaciu (ktord je v priecinku
documentation__source)

e JUCE - kniznice JUCE frameworku

e latex - zdrojové suibory textu prace

e MA7X - GM/Builds/VisualStudio2019 - projekt pre Visual Studio 2019

o MA7X - GM/JucelibraryCode - inStrukcie pre JUCE (zoznam pouzitych kniznic)
e MATX - GM/Presets - uzivatelské presety

e M47X - GM/Source - vlastné zdrojové kody

e misc/example_output - niektoré ukazky upravenych zvukovych stop

e misc/test_samples - niektoré ukazky pouzité pri testovani

e misc/video - prezentacné video

e pdf - vysledny text prace v pdf formate
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