
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 

ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ 
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS 

REALIZACE ZVUKOVÉHO EFEKTU WAVESHAPER 
IMPLEMENTATION OF WAVESHAPER AUDIO EFFECT 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE David Leitgeb 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. Jiří Schimmel, Ph.D. 
SUPERVISOR 

BRNO 2022 



T 
VYSOKÉ UČENÍ FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 
TECHNICKÉ A KOMUNIKAČNÍCH 
V BRNĚ TECHNOLOGIÍ 

Bakalářská práce 

Student: David Leitgeb 

Ročník: 3 

NÁZEV TÉMATU: 

Realizace zvukového efektu Waveshaper 

POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 

Prostudujte možnosti Audio toolboxu pro prostředí Matlab a prostředí J U C E s jejich pomocí, případně s pomocí 

dalších dostupných nástrojů, realizujte nelineární zvukový efekt typu waveshaper s editovatelnou převodní 

charakteristikou, možností filtrace a volby stupně převzorkování signálu. Efekt bude zpracovávat signál 

v reálném čase, pokuste se o jeho realizaci jako plug-in modul technologie VST. 

DOPORUČENÁ LITERATURA: 

[1] Zólzer, U.: D A F X - Digital Audio Effects (Second Edition). John Wiley & Sons, 2011. ISBN: 978-0-470-66599-2 

[2] RE ISS, J . , D., M C P H E R S O N , A., P. Audio effects: theory, implementation and application. Boca Raton: C R C 

Press, 2014, xiii, 353 s. : il. ISBN 978-1-4665-6028-4 

Termín zadání: 7.2.2022 Termín odevzdání: 31.5.2022 

Vedoucí práce: doc. Ing. Jiří Schimmel, Ph.D. 

bakalářsky studijní program A u d i o inženýrství 

specializace Zvuková produkce a nahrávání 

Ústav telekomunikací 

ID: 218925 

Akademický rok: 2021/22 

doc. Ing. Jiří Sch imme l , Ph.D. 

předseda rady studijního programu 

UPOZORNĚNÍ: 

Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným 
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského 
zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku 
č.40/2009 Sb. 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10/616 00 / Brno 



ABSTRAKT 
Cílem té to bakalářské práce je realizace nelineárního zvukového efektu typu waveshaper. 
Ten se skládá z těchto základních bloků: uživatelem editovatelná převodní charakteris
t ika, různé typy kmi točtové fi l trace a několik stupňů převzorkování. Proto typ tohoto 
efektu byl nejprve realizován pomocí softwaru Mat lab v kombinaci s jeho rozšířením 
Aud io Toolbox. Z důvodu určitých omezení tohoto prototypu způsobených použi tým 
prostředím byl následně celý efekt od základu přepsán do jazyka C + + . P ro tuto im
plementaci byl využi t framework J U C E , který je převážně používaný pro tvorbu aplikací 
určených ke zpracování zvukového signálu. Přechod na to to prostředí umožnil především 
editaci převodní charakterist iky v reálném čase a převedení efektu do formátu V S T 3 . 
Kromě stručného představení použitých typů systémů, motivace pro převzorkování a po
pisu implementace obou prototypů jsou v práci obsaženy i grafické ukázky demonstrující 
jejich správnou funkčnost. Zvukové soubory související s těmi to ukázkami jsou součástí 
elektronické přílohy. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Nelineární efekt, zkreslení, waveshaper, f i l trace, převzorkování, Mat lab , Aud io Toolbox, 
V S T 3 , J U C E , C + + 

ABSTRACT 
The aim of this thesis is the implementat ion of a non-linear audio effect called wave
shaper. Th is type of distort ion effect contains the fol lowing bui lding blocks: user defined 
transfer funct ion, several types of fi lters and an oversampl ing processor with mult iple 
stages of oversampl ing. The first prototype of this audio effect was implemented using 
Mat lab and its Audio Toolbox extension. Due to certain l imitat ions of this prototype, 
the whole audio effect was later completely rewritten in C + + . Th is new implementat ion 
uses the J U C E framework which is mainly used for audio appl icat ion development. The 
transit ion to this framework allowed real t ime edit ing of the transfer funct ion and a V S T 3 
build of the effect. In addit ion to a brief introduct ion of the used system types, mot iva
t ion for oversampl ing and the descript ion of the implementat ion for both prototypes, this 
thesis also includes graphical examples demonstrat ing their correct functionality. Aud io 
files related to these examples are included in the electronic at tachment. 

KEYWORDS 
Non-l inear effect, distort ion, waveshaper, f i l tering, oversampl ing, Mat lab , Aud io Toolbox, 
V S T 3 , J U C E , C + + 
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Úvod 
Mezi jeden z nej obvyklejších nežádoucích jevů, k te rý lze zpozorovat při práci 

se signály je bezesporu jejich zkreslení. K němu zpravidla dochází při nevhodně 

nas tavených p o d m í n k á c h přenosu daného signálu. Ne vždy však musí být zkreslení 

nevýhodou, v p ř ípadě hudebních signálů je naopak velmi často cíleně využíváno. 

S jeho pomocí lze velmi snadno upravit výslednou barvu vs tupn í nahrávky. Využití 

si tak najde např ík lad při práci s n a h r á v k a m i elektrické kytary či b ě h e m úprav 

jednot l ivých stop při míchání nějaké skladby. 

P rávě zkreslení hudebních signálů je t é m a t e m t é t o bakalářské práce. Zabývá se 

konkré tně realizací nel ineárního zvukového efektu typu waveshaper, k te rý se skládá 

z následujících d ruhů zpracování zvukového signálu: převzorkování, zkreslení s uži

vatelem volenou převodní charakteristikou a úprava kmitoč tové charakteristiky sig

nálu pomocí filtrů různých typů . Celkově byly realizovány dvě implementace tohoto 

efektu, p rvn í z nich byla provedena v rámci semestrá lní práce s využ i t ím výpoče tn ího 

softwaru Mat lab v kombinaci s jeho rozšířením Audio Toolbox. D r u h á z nich pak 

byla provedena v programovacím jazyce C + + s využ i t ím apl ikačního frameworku 

J U C E , k te rý je převážně zaměřený na vývoj softwaru určeného ke zpracování zvu

kového signálu. 

P r v n í část t é t o práce se krá tce věnuje teorii, k t e rá stojí za funkčností zmíněných 

t y p ů zpracování signálu. Konkré tně je zde rozebrána problematika systémů, k teré 

jsou klíčové pro zkreslení a kmi toč tovou filtraci signálu, součást í teoret ického úvodu 

je t aké vysvětlení principu převzorkování. 

D r u h á část t é t o práce je rozdělena do dvou kapitol, každá z nich přibližuje im

plementaci efektu s využ i t ím daného pros t řed í a jeho nás t ro jů . V př ípadě kapitoly 

o realizaci v Mat labu jsou jednot l ivé prvky waveshaperu popsány nejprve obecně, 

po té je pomocí ú ryvků zdrojového kódu ve formě výpisů přiblížen i způsob jejich 

implementace. Kapi to la o realizaci v programovac ím jazyce C + + se již výh radně 

zaměřuje pouze na popis způsobů implementace daných část í efektu (ta je z důvodu 

větší komplexnosti podrobněj i vysvět lena p r imárně pomocí komen tá řů uvedených 

ve zdrojovém kódu, v tomto textu je uveden pouze její náznak ) . 

Závěr práce se věnuje výs ledkům, je zde nejprve krá tce rozebráno uživatelské 

pros t ředí obou realizací efektu a způsob jejich testování . Hlavním obsahem té to 

části jsou pak ukázky zpracování různých vs tupních signálů pomocí vytvořených 

p ro to typů . Tyto ukázky jsou uvedeny v grafické (tvary použi tých převodních cha

rakteristik, kmi toč tová spektra vs tupních a výs tupních signálů) i zvukové (nahrávky 

vs tupních a zpracovaných signálů) podobě . 
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1 Teoretický úvod 

1.1 Systémy 

Obecně můžeme sys tém definovat jako soustavu několika prvků, k teré mají za cíl 

splnění urči té funkce. Jednot l ivé prvky t é t o soustavy se vzájemně ovlivňují. Je ně

kolik způsobů, k te rými lze sys témy dělit na různé typy [1]. J e d n í m z těchto způsobů 

je rozdělení podle typu zpracovávaného signálu na: 

• spoji té systémy, 

• d iskrétní systémy. 

Diskré tn í sys témy pak zahrnuj í i skupinu číslicových systémů, k te ré již pracují se 

signály uloženými v urči té číselné soustavě. D r u h ý m důleži tým způsobem dělení je 

rozdělení na: 

• l ineární systémy, 

• nel ineární systémy. 

Tyto e lementárn í informace o způsobu dělení sys témů zde jsou uvedeny pro udr

žení a lespoň částečně uceleného popisu t é to oblasti. Zbylá část t é to kapitoly se již 

výh radně věnuje pouze t ě m t y p ů m systémů, k teré jsou pro tuto bakalářskou práci 

klíčové. 

1.1.1 Lineární systémy 

P r v n í m z nich jsou l ineární systémy, k te ré se využívají pro realizaci kmi toč to 

vých filtrů. Jako l ineární můžeme označit takový systém, k te rý v sobě obsahuje 

pouze l ineární prvky. N a rozdíl od nel ineárních sys tému zde p la t í princip super

pozice (viz (1.2)). Ten n á m říká, že dostaneme stejnou výslednou odezvu tohoto 

sys tému na urč i tý v s tupn í signál nezávisle na tom, zda tento signál na sys tém pů

sobí celkově, nebo zda dojde k sečtení dílčích odezev tohoto systému. V př ípadě 

l ineárního diskré tního sys tému s dílčími výs tupy y\ [n] a y2 [n], kde 

y1[n]=r{x1[n}} a y2[n] = r{x 2 [n]} (1.1) 

tedy v důsledku principu superpozice p la t í [1]: 

y[n] = r{ax1[n] + bx2[n]} = ar{xi[n]} + 6r{x 2 [n]} = yi[n] +y 2 [^]- (1-2) 

Zde jsou a a b konstanty, r { } je j ednoznačná transformace vs tupn ího diskrétního 

signálu x[n] na výs tupn í diskrétní signál y[n]. Pokud není tato p o d m í n k a splněna, 

pak se nejedná o l ineární systém. 
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Systémy je dále možné rozdělit podle časových změn p a r a m e t r ů prvku či změn 

zapojení na [1]: 

• časově invar iantní systémy, 

• časově p roměnné systémy. 

Pro nás budou důležité diskrétní časově invar iantní l ineární systémy, k teré se pro 

kmi toč tovou filtraci v p ř ípadě digitálních efektů používají [2]. O tento typ sys tému 

se bude jednat i přes občasný zásah uživatele do p a r a m e t r ů použi tého filtru, neboť 

perioda změny těchto p a r a m e t r ů je mnohonásobně větší než perioda zpracovávaného 

signálu. 

Lineární časově invariantní diskrétní systém 

Pro tento systém, t aké označovaný jako L T I (Linear Time Invariant), p la t í toto 

vyjádření v s tupn ího signálu pomocí jednotkových impulzů [1]: 

DO 

m=—oo 

Odezvou tohoto sys tému na jednotkový impulz je impulzní charakteristika h[n}: 

h[n] = T{ô[n]}. (1.4) 

Odezvu diskré tního L T I sys tému na vs tupn í signál pak tedy můžeme zapsat jako 

[1]: 

DO 

y[n] = r{x[n}} = r{ ^ x[m]<5[n — m]} (1.5) 
m=—oo 

DO 

= ^2 x[m]T{ô[n — m}} 
m=—oo 

DO 

= ^2 x[m]h[n — m] 
m=—oo 

= x[n] * h[n]. 

Výs tup L T I sys tému tedy podle rovnice (1.5) odpovídá diskrétní konvoluci vs tupn ího 

signálu s impulzní charakteristikou. 

Diskré tn í L T I sys témy můžeme dále podle délky impulzní charakteristiky rozdělit 

na: 

• d iskrétní sys témy s konečnou impulzní charakteristikou (FIR - Finite Impulse 

Response), 

• d iskrétní sys témy s nekonečnou impulsní charakteristikou (IIR - Infinite Im

pulse Response). 

15 



Pro realizaci filtrů jsou v t é to práci využi ty sys témy typu IIR s t ěmi to vlast

nostmi [3]: 

• Impulsní charakteristika m á nekonečný počet hodnot, plat í : 
DO 

y[n] — h[i] • x[n — i]. (1.6) 
i=0 

• Mohou se objevit problémy se stabilitou systému, předevš ím při kvantování 

hodnot impulsní charakteristiky. 

• Fázová kmi toč tová charakteristika je vždy nel ineární v celém rozsahu. 

• Pro jejich implementaci je v porovnán í se sys témy typu F I R p o t ř e b a p o d s t a t n ě 

menší paměť. Je zde i velký rozdíl ve zpoždění , k te ré vznikne při v ý p o č t u 

výs tupn ího signálu - v p ř ípadě sys tému typu IIR je zpoždění p o d s t a t n ě kratš í . 

Samotný náv rh jednot l ivých filtrů je uveden v kapi to lách 2.1.3 (Matlab) a 2.2.8 

( J U C E ) . Ten je proveden pomocí návrhových vzorců pro výpočet koeficientů IIR 

filtru 2. ř ádu , k teré jsou následně dosazeny do t é t o přenosové funkce [4]: 

b0 + hz'1 + b2z~2 

H{z) = : 5-, (1.7) 

kde bo, bi, b2, a i a a2 jsou vypoč tené koeficienty daného filtru. 

1.1.2 Nelineární systémy 

Mezi nejpoužívanější efekty pro úp ravu hudebn ího zvukového signálu se řadí 

zkreslení. Ne vždy je tento jev žádoucí, v p ř ípadě zpracování obecného signálu se mu 

naopak snažíme vyhnout, nebo jeho účinek alespoň co nejvíce pot lač i t . P ř e d m ě t e m 

t é t o práce je ovšem záměrné zkreslení zpracovávaného signálu a proto bude tomuto 

faktu př izpůsobeno i následující zpracování teorie týkající se t é t o problematiky. 

Za účelem zkreslení signálů se v analogové oblasti používají nel ineární obvody, 

k teré lze obecně popsat tak, že obsahují a lespoň jeden nel ineární prvek. J edn ím 

z důs ledků p ř í tomnos t i takového prvku je fakt, že v nel ineárních systémech nelze 

použí t princip superpozice (neplat í tedy rovnice (1.2)). N a v ý s t u p u těchto sys témů 

se pak v závislosti na vlastnostech vs tupn ího signálu a použi tých součástek objeví 

složky, k teré v p ů v o d n í m signálu nebyly obsaženy - ty jsou jak harmonické, tak 

kombinační . Pro určení míry nelinearity sys tému lze v urči tých př ípadech použí t 

výpočet celkového harmonického zkreslení (Total Harmonie Distortion, THD), k te rý 

je vidět v rovnici (1.8) [4]: 

T H D 
A\ + AI + • • • + AI N 

\ 2 \ A \ + A\ + • • • + A] 

kde A1 až AN jsou amplitudy jednot l ivých harmonických složek. V čitateli jsou 

druhé mocniny amplitud vyšších harmonických složek, ve jmenovateli jsou pak d ruhé 
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mocniny amplitud všech harmonických složek signálu. Výsledek je udáván v procen

tech nebo decibelech, pro věrnou reprodukci vs tupn ího signálu se snažíme docílit co 

nejmenší hodnoty T H D . Vznikem vyšších harmonických složek dojde k obohacení 

spektra vs tupn ího signálu, k teré na posluchače může v p ř ípadě signálu hudebního 

charakteru při v h o d n é m použi t í efektu působi t p ř í j emným dojmem (důvodem jsou 

různé hudebn í intervaly mezi jednot l ivými ha rmonickými složkami, např . d r u h á har

monická složka tvoř í společně s první ok távu) . Za t í m t o účelem vzniká mnoho růz

ných analogových zařízení i softwarů (např. efektové pedá ly k elektr ickým ky t a r ám, 

různé V S T pluginy). Jako možné hledisko pro rozdělení těch to efektů pak může být 

např . barva výs tupn ího signálu. Vzhledem k tomu, že se tato baka lá ř ská práce týká 

realizace v i r tuá ln ího efektu, uvedené informace z oblasti nel ineárních sys témů se 

budou v rámci celé práce t ýka t převážně zkreslení v digi tální oblasti, jehož realizací 

se zabývají kapitoly 2.1 (Matlab) a 2.2 ( J U C E ) . 

Navržený efekt typu waveshaper m á za úkol změnu tvaru signálu. K té dojde 

dosazením vs tupn ího vzorku zpracovávaného signálu do požadované, v tomto pří

padě uživate lem volené převodní charakteristiky. Ta může mí t i poměrně komplexní 

tvar, což bude mí t za důsledek velmi nepř i rozenou barvu zpracovaného záznamu. 

Pokud však bude tato přenosová funkce obsahovat nějakou l ineární část a okamži té 

hodnoty vs tupn ího signálu budou odpovída t pouze t é to oblasti, ke vzniku žádných 

dalších složek nedojde. Z vlas tnos t í použi té funkce můžeme alespoň přibližně od

hadnout výslednou podobu spektra výs tupn ího signálu, ze jména zas toupen í jednot

livých harmonických složek. P la t í , že při použi t í obecné funkce získáme na v ý s t u p u 

všechny harmonické složky. Pro liché funkce pak můžeme říct, že po zpracování 

bude mí t výs tupn í signál pouze liché harmonické složky a v p ř ípadě sudé bude mí t 

naopak pouze sudé harmonické složky [2]. Demonstrace těch to faktů je obsažena 

v rámci kapitol 3.1.3 a 3.2.4, kde jsou pro jejich ověření využi ty p ř ímo navržené 

pluginy. Informace o s a m o t n é m vzniku urči tých alikvót však není p l n o h o d n o t n ý m 

popisem signálu, důlež i tým faktorem ovlivňujícím výslednou barvu zvuku jsou také 

vzájemné poměry mezi jednot l ivými ha rmonickými složkami. Následkem pomalých 

přechodů v použi té funkci je nízká amplituda harmonických složek nacházejících se 

na vysokých kmi toč tech - využi t í pro jemnější typy zkreslení, používá se označení 

soft clipping. Pro ost ré zlomy naopak pla t í , že harmonické složky v t é t o části spektra 

budou mí t velkou amplitudu [2] - využi t í pro silnější zkreslení, používá se označení 

hard clipping. Oba způsoby oř íznut í signálu jsou vidět na obr. 1.1 Tento obrázek m á 

pouze i lus t ra t ivní charakter, nejedná se o přesnou analýzu. 
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• vstupní signál, soft clipping, • hard clipping 

t -> 

Obr. 1.1: Rozdíl mezi soft a hard clipping. 

1.2 Převzorkování 

Proces převzorkování bývá velmi často součást í efektů pro zkreslení. M á to své 

opods ta tněn í , k te ré souvisí s principem, na k t e r ém je založeno digitální zpracování 

zvuku. Pro získání signálu v p o d o b ě číselných vzorků je n u t n é analogový signál nej

prve navzorkovat a nakvantovat za dodržení urči tých pravidel. Pro zachování mož

nosti rekonstrukce původn ího p r ů b ě h u je n u t n é dodržet tzv. N y q u i s t ů v t e o r é m 

(někdy nazývaný Shannon-Kotě ln ikovův) , k te rý zní [1]: 

/ v z > 2 / m a x , (1.9) 

kde / v z je vzorkovací kmi toče t a / m a x je nejvyšší kmi toče t obsažený ve vzorkovaném 

signálu. Jeho dodržen ím zabrán íme překry t í sousedních spekter (tzv. aliasingu) [1]. 

D ů v o d e m pro použi t í převzorkování je fakt, že při zkreslení signálu dochází 

k vytvoření nekonečného p o č t u vyšších harmonických složek. P ř i analogové reali

zaci zkreslení nejsou tyto složky tak rizikové, neboť kvůli vlastnostem použi tých 

součástek dojde k jejich ú t lumu . Pro digitální implementace je to však problém, 

protože při zkreslení dojde k antialiasingu a ve v ý s t u p n í m signálu se objeví spekt

rální složky, k te ré už vzhledem ke v s t u p n í m u signálu nejsou v harmonickém p o m ě r u 

[5]. Abychom tomuto jevu zamezili anebo jej alespoň zmírnili , provedeme ješ tě před 

s a m o t n ý m zkreslením nadvzorkování . T í m dojde ke zvýšení periody, se kterou se 

spektra opakují . Po zkreslení signálu provedeme podvzorkování na původn í vzorko

vací frekvenci. 

N a d v z o r k o v á n í p rovádíme pomocí tzv. interpolace. Ta spočívá ve vložení L—l 

nových vzorků mezi již existující, př ičemž hodnota vložených vzorků je vypoč í t ána 

18 



pomocí interpolace. Rozlišujeme různé s tupně nadvzorkování , k teré jsou určeny ce

ločíselným činitelem nadvzorkování L. P ř i nadvzorkování dojde k vytvoření obrazů 

spektra, což vyřešíme pomocí antial iasingového filtru s mezn ím k m i t o č t e m fyz/2L 

[2]. Zároveň dojde ke zvýšení vzorkovacího kmi toč tu . 

P o d v z o r k o v á n í p rovádíme pomocí tzv. decimace. Ta je naopak založena na 

výbě ru každého M t é h o vzorku pro celočíselný činitel podvzorkování M. Pro zabrá

nění antialiasingu je n u t n é zajistit splnění Nyquistova teorému také pro výsledný 

vzorkovací kmi toče t . Toho docílíme využ i t ím filtru typu dolní propusti s mezním 

k m i t o č t e m / v z / 2 M [2]. Zároveň dojde ke snížení vzorkovacího kmi toč tu . 
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2 Implementace zvukového efektu 
Tato kapitola popisuje způsoby a nás t ro je využi té k realizaci zadaného zvuko

vého efektu v p o d o b ě digi tálního zásuvného modulu, obecně také označovaného 

jako tzv. plugin (část kódu obsahující algoritmus zpracování signálu, k t e r á pro svůj 

chod pot řebuje hostitelskou aplikaci [2]). Je rozdělena do dvou hlavních částí . P rvn í 

z nich se zabývá implementac í v pros t ředí Mat lab, k t e rá byla provedena v rámci 

semestrá ln í práce . Je rozdělena do dílčích sekcí odpovídajících j edno t l ivým p r v k ů m 

waveshaperu. N a začá tku každé t é t o sekce je nejprve obecně zmíněn princip, na kte

rém daný prvek funguje, po t é je zde přiblížen způsob jeho implementace s ukázkami 

ze zdrojového kódu. D r u h á hlavní část t é t o kapitoly popisuje realizaci v jazyce C + + 

s využ i t ím frameworku J U C E . V ní jsou už popsány pouze způsoby implementace 

v tomto pros t ředí . 

2.1 Implementace v prostředí Matlab 

Pro realizaci zadaného zvukového efektu by l nejprve zvolen software Mat lab od 

společnosti MathWorks. Pro práci byla rovněž použ i t a knihovna funkcí Audio Tool

box, k t e rá výrazně usnadnila implementaci p rvků pro zpracování zvukového signálu 

a rovněž umožni la provádět tento proces v reá lném čase. Další v las tnos t í tohoto 

toolboxu je možnost p řevodu vzniklého pluginu do C + + frameworku J U C E . Touto 

problematikou se zabývá kapitola 2.1.5. Pro vytvoření a tes tování t é to práce byl 

použi t Mat lab verze R2020b Update 4 společně s Audio Toolboxem ve verzi 2.3. 

Realizovaný plugin se skládá z několika již dříve zmíněných prvků . P ře sná vizua-

lizace toku signálu mezi n imi je vidět na obr. 2.1. Jednot l ivé bloky a jejich algoritmy 

jsou jak již bylo zmíněno nejprve rozebrány obecně, až p o t é je na konci každé kapi

toly přiblížen způsob jejich implementace v Mat labu. 

Vs tupní zesílení • Filtrace • Nadvzorkování 

} 

Výstupn í 

zesílení 
M  Po dvzor kování M  Zkreslení 

Obr. 2.1: Blokové schéma pluginu. 
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2.1.1 Audio Toolbox 

Rozšíření Audio Toolbox je určeno převážně pro zpracování zvukových signálů, 

ana lýzu řeči a měření akust ických veličin. Hlavní výhodou tohoto rozšíření, pro kte

rou bylo zvoleno pro realizaci původn ího prototypu efektu, je rychlá implementace 

a lgor i tmů pro zpracování signálů. O základní funkčnost (např . čtení bloků zvukových 

vzorků, jejich zápis, či navázání ovládacích p rvků pluginu na správné parametry) se 

s t a r á samotné rozšíření. To však nemusí být vždy výhodou, viz kapitola 2.1.5. Stejně 

tak není p o t ř e b a manuá lně naprogramovat vizuální s t r ánku navrhovaného pluginu, 

stačí provést výběr z několika dos tupných ovládacích p rvků a nás ledné nas tavení je

j ich p a r a m e t r ů . Díky t ě m t o fak torům se tak může uživatel tohoto rozšíření zaměř i t 

h lavně na s amo tné algoritmy. 

Pro lepší orientaci č tenáře ve vzniklém zdrojovém kódu je zde uvedena základní 

struktura zápisu audio pluginu, k t e rá se používá v rozšíření Audio Toolbox. 

Výpis 2.1: Základní struktura zdrojového kódu audio pluginu. 

c l a s s d e f W a v e s h a p e r < a u d i o P l u g i n 
p r o p e r t i e s 

% Zde j s o u definovány proměnné použité dále. 
end 
p r o p e r t i e s ( C o n s t a n t ) 

P l u g i n l n t e r f a c e = a u d i o P l u g i n l n t e r f a c e ( ... 
% Zde j s o u t y t o proměnné namapovány 
% na jednotlivé ovládači p r v k y . 
) ; 

end 
methods 

f u n c t i o n o ut = p r o c e s s ( p l u g i n , i n ) 
% T o t o j e h l a v n i f u n k c e se samotnými a l g o r i t m y . 
end 

end 
end 

Tato struktura zůs tává neměnná , uživatel pouze př idává po t ř ebný obsah ve formě 

proměnných , ovládacích p rvků a a lgori tmů. Pro úplnost jsou zde ješ tě zmíněny ovlá

dací prvky, k te ré jsou v rámci práce použity. Jejich definice je provedena vlože

n ím audioPluginParameter () do argumentu a u d i o P l u g i n l n t e r f ace ( ) . V tomto 

mís tě jsou definovány všechny ovládací prvky mezi sebou oddělené čárkou. Je

j ich nas tavení je provedeno pomocí několika p a r a m e t r ů uvedených v argumentu 

audioPluginParameter() . Mez i tyto parametry pa t ř í předevš ím typ prvku, jeho 
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název, umís těn í v mřížce uživatelského pros t ředí , rozsah a použ i t á veličina (např. 

dB) . V t é t o práci jsou použi ty jejich následující typy: 

• rotaryknob - o točný potenciometr, 

• dropdown - rozbalovací menu, 

• vr o c k e r - p řepínač . 

Výčet všech dos tupných t y p ů uživatelských p rvků společně s jejich parametry je 

možné nají t v [6]. Za jednu z nevýhod Audio Toolboxu by mohla být označena 

omezená možnost zásahu do vzhledu pluginu, k te rý je zde poměrně dost základní . 

Pokročilejší úp ravy jsou teoreticky možné až po převedení do J U C E , pro účely se

mes t rá ln í práce byla ovšem vizuální s t r á n k a dostačující . 

2.1.2 Zkreslení zvukového signálu 

Princip waveshaperu je založen na p růchodu signálu na vstupu nějakou neli

neární funkcí, což způsobí vznik vyšších harmonických složek na výs tupu . Jak již 

bylo zmíněno, tvary t é t o funkce mohou být různé a od nich se budou odvíjet i vlast

nosti výs tupn ího signálu. Ve vzniklém pluginu je editace přenosové funkce provedena 

formou př idávání a odebí rání jednot l ivých bodů . Jejich max imáln í možný počet je 

u implementace v Mat labu omezen na 20 b o d ů . Uživatel m á na výběr ze dvou t y p ů 

proložení - l ineární a proložení polynomem. O b ě implementace jsou více přiblíženy 

v následujících odstavcích. 

Pro editaci přenosové funkce slouží funkce draw.m. V argumentu při j ímá pouze 

objekt pluginu, což umožňuje p ř í s tup k p a r a m e t r ů m uloženým v hlavní t ř ídě . Výstu

pem t é t o funkce jsou zvolené body uložené v p roměnné xy, jejich počet v p roměnné 

n a také vypoč tené strmosti k a hodnoty q pro úseky mezi j ednot l ivými body. Tyto 

dvě p roměnné jsou dále použi ty pro výpočet zkreslení s l ineárním proložením bodů . 

Jejich výpočet je v t é t o funkci umís těn z toho důvodu, aby k němu došlo pouze při 

změně přenosové funkce. K jej ímu náv rhu je použi t př íkaz pro její vykreslení p l o t 
společně s funkcí ginput, k t e r á umožňuje detekci pozice, na k teré došlo ke stlačení 

t l ač í tka myši. Hlavní nevýhodou využi t í kombinace těchto dvou funkcí je problém 

s p řevodem pluginu na technologii V S T , viz kapitola 2.1.5. 

Pro zkreslení zpracovávaného signálu slouží funkce d i s t o r t .m, k t e rá při jej ím za

volání v argumentu př i j ímá objekt pluginu a vs tupn í signál. V závislosti na zvoleném 

typu proložení b o d ů je na jej ím výs tupu signál zkreslený př ís lušným způsobem. Její 

součást í je t aké implementace symetr ického zkreslení, k teré je realizováno převodem 

záporných vzorků na kladné, aplikací požadované přenosové funkce a nás ledným 

převodem těchto vzorků zpět . 
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L i n e á r n í p r o l o ž e n í - přenosová funkce s t í m t o typem proložení bude obsahovat 

ostré zlomy, k teré jak již bylo zmíněno způsobí velké množs tv í energie na vysokých 

kmitočtech. Pro definici jednot l ivých část í p řevodní funkce je použ i to rovnice p ř ímky 

ve směrnicovém tvaru y = kx + q. Zkreslení využívající tohoto proložení je v pluginu 

implementováno manuá lně za pomocí v ý p o č t u s t rmos t í jednot l ivých úseků podle 

následujícího postupu: 

1. nejprve je vypoč t ena strmost k pro dva po sobě jdoucí body: 

k = y ( x 2 ) - y ( X l ) 
x2 — xi 

2. po t é je vypoč teno q: 

q = y(i) - kx(i), (2.2) 

3. pos ledním krokem je dosazení do směrnicového tvaru př ímky: 

y = kx + q. (2.3) 

P r v n í dva kroky jsou provedeny ještě uvn i t ř funkce draw.m - v cyklu f or dojde 

k v ý p o č t u hodnot k a, q pro dvojice po sobě jdoucích bodů . Samotné dosazení vzorků 

zpracovávaného signálu do rovnice (2.3) je součást í funkce d i s t o r t .m. Implementace 

obsažená v t é t o funkci je vidět na výpisu 2.2. 

Výpis 2.2: Implementace l ineárního zkreslení. 

f o r s a m p l e l n d e x = 1 : l e n g t h ( a u d i o D i s t o r t e d ) 
f o r p o i n t l n d e x = l : p l u g i n . n - 1 

i f a u d i o D i s t o r t e d ( s a m p l e l n d e x , : ) >= p l u g i n . P o i n t s ( 
p o i n t l n d e x , 1) & a u d i o D i s t o r t e d ( s a m p l e l n d e x ,:) <= 
p l u g i n . P o i n t s ( p o i n t I n d e x + l , 1 ) 

a u d i o D i s t o r t e d ( s a m p l e l n d e x , : ) = p l u g i n . k q ( 
p o i n t l n d e x ,1) * a u d i o D i s t o r t e d ( s a m p l e l n d e x ,:) 
+ p l u g i n . k q ( p o i n t l n d e x , 2) ; 

end 
end 

end 

V něm vidíme dva cykly f or - p rvn í prochází všemi vzorky v ak tuá lně zpracováva

ném bloku a d ruhý pak slouží ke zjištění intervalu, do k te rého ak tuá ln í vzorek pa t ř í . 

Po zjištění tohoto úseku dojde k dosazení v s tupn í hodnoty signálu do rovnice (2.3) 

společně s hodnotami k a, q př ís lušnými k tomuto intervalu, k teré byly vypoč teny 

již při ukončení režimu editace přenosové funkce. 

P r o l o ž e n í polynomem - tento typ proložení způsobí pozvolnější přechody, 

k teré se ve spektru výs tupn ího signálu projeví nižším množs tv ím energie na vy

sokých kmi toč tech , než tomu bylo u l ineárního proložení. Pro aproximaci pomocí 
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polynomu také plat í , že na v ý s t u p u vzniknou pouze harmonické složky, jejichž po

řadové číslo odpovídá nejvýše ř á d u použi tého polynomu [2]. Pro implementaci byly 

použi ty funkce Mat labu p o l y f i t a p o l y v a l . V ý s t u p e m funkce p o l y f i t jsou koefi

cienty polynomu, k teré jsou po t é společně se v s t u p n í m signálem použi ty ve funkci 

p o l y v a l , k t e rá provede proložení v s tupn ího signálu d a n ý m polynomem. Funkce po-

lyfit používá pro proložení b o d ů metodu nejmenších čtverců [7]. Implementace těchto 

funkcí je vidět na výpisu 2.3. V p r v n í m sloupci matice Points jsou uloženy x-ové 

souřadnice a ve d r u h é m pak y-ové. 

Výpis 2.3: Implementace zkreslení s proložením b o d ů polynomem, 

d e g r e e = p l u g i n . n - 1; 

p C o e f f = p o l y f i t ( p l u g i n . P o i n t s ( : , 1) , p l u g i n . P o i n t s ( : , 2) , 

d e g r e e ) ; 
a u d i o D i s t o r t e d = p o l y v a l ( p C o e f f , a u d i o D i s t o r t e d ) ; 

2.1.3 Filtrace zvukového signálu 

Další nedí lnou součást í efektu typu waveshaper je kmi toč tová filtrace signálu. Ta 

je v p ř ípadě realizovaného pluginu umí s t ěna ješ tě p řed samotné zkreslení za účelem 

zmírnění ampli tud vyšších harmonických složek s vysokým po řadovým číslem, k teré 

na posluchače mohou působi t příliš ostře , občas až nepř í jemně. Jak již bylo zmíněno 

v kapitole 1.1.1, j e d n á se o l ineární systémy, k teré upravuj í kmi toč tovou charakte

ristiku signálu v závislosti na jejich typu a parametrech. Mez i základní typy filtrů 

pa t ř í : 

• h o r n í propust (high-pass) - p ropouš t í pouze nad mezn ím k m i t o č t e m / m , 

• d o l n í propust (low-pass) - p ropouš t í pouze pod mezn ím k m i t o č t e m / m , 

• p á s m o v á propust (bandpass) - p ropouš t í pouze mezi dolním / m l a horn ím 

/ m 2 mezn ím kmi toč tem, 

• p á s m o v á z á d r ž (band-reject) - pot lačuje oblast mezi dolním / m i a horn ím 

/ m 2 mezn ím kmi toč tem, 

• shelving - p o d o b n ý s horn í a dolní propus t í , u tohoto typu ovšem nedochází 

k úp lnému pot lačení spektra, nýbrž k úpravě zisku nad nebo pod mezním 

k m i t o č t e m / m , 

• peak - úp rava zisku v okolí požadovaného kmi toč tu , 

• fázovac í č l á n e k (allpass) - speciální př ípad , u k te rého nedojde k úpravě 

kmitoč tové charakteristiky, ale změní se fáze filtrovaného signálu. 

Ilustrace modulových charakteristik prvních t ř í uvedených filtrů můžeme vidět na 

obr. 2.2 [8]. 
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Obr. 2.2: Skutečné (červené) a ideální (zelené) modulové charakteristiky filtrů. 

Různých t y p ů filtrů je samozřejmě ješ tě více, stejně jako dalších hledisek, podle 

k terých lze filtry rozdělit . J e d n í m z dalších způsobů dělení je také podle jejich rea

lizace na [8]: 

• analogové filtry, k teré lze rozdělit na: 

— pasivní filtry, 

— akt ivní filtry, 

• digi tální filtry, k te ré lze rozdělit na: 

— filtry s konečnou impulsní odezvou - Finite Impulse Response (FIR) , 

— filtry s nekonečnou impulsní odezvou - Infinite Impulse Response (IIR). 

Pro naše účely je důleži tá skupina digitálních filtrů s nekonečnou impulsní cha

rakteristikou, k te ré jsou pro zvukové efekty v digitální oblasti nejpoužívanější [2]. V 

navrženém pluginu je na výběr ze t ř í různých t y p ů filtrů (tzv. paramet r ických) : dolní 

propust, horní propust a pásmová propust. Jejich realizace je provedena pomocí IIR 

filtru 2. ř á d u podle [4]. Návrhové vzorce pro výpočet koeficientů tohoto typu filtru 

jsou uvedeny v tab. 2.1, 

Tab. 2.1: Návrhové vzorce pro výpočet koeficientů IIR filtru 2. ř á d u [4]. 

bi a,i a 2 

T n w r a w K2Q ik-<4 a - y z y - i A - - i j A - y - A + c ^ 
UUWpdSS K 2 Q + K + Q K2Q + K + Q K 2 Q + K + Q K 2 Q + K + Q K2Q + K + Q 

2K2Q K2Q 2Q-(K2-1) K2Q-K+Q 

Hiphnass ^ IQ <A z y ^ A — i ; A - y - A + y 
lllglipclSS K 2 Q + K + Q K2Q + K + Q K 2 Q + K + Q K 2 Q + K + Q K2Q + K + Q 

2Q-(K2-1) K2Q-K+Q 

Bandpass K 2 Q + K + Q 

2Q-{K2-1) K2Q-K+Q 
K2Q+K+Q K2Q+K+Q K2Q+K+Q 

K 

kde K = tan(Tc/c//s), Q je činitel jakosti filtru, f c je m e z n í / s t ř e d n í kmi toče t filtru 

a fs je vzorkovací kmi toče t . 
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Tyto návrhové vzorce jsou implementovány v rámci funkce f i l t e r s . m , k t e rá 

jako vs tupn í parametry př i j ímá objekt pluginu a vs tupn í signál. Hodnoty mezního 

kmi toč tu f c a činitele jakosti Q tato funkce získá z o točných potenciometru v uživa

te lském prost ředí . Vzorkovací kmi toče t je získán pomocí funkce ge tSampleRateO, 

k te rá j i vyčte ze s amotného pluginu. Koeficienty tedy budou nabýva t správných hod

not pro zpracovávané signály s různými vzorkovacími kmitočty . Koeficienty Oj a bi, 

vypoč tené podle tab. 2.1, jsou po t é společně se vzorky vs tupn ího signálu dosazeny 

do Mat lab funkce f i l t e r (viz výpis 2.4), k t e rá provede samotnou filtraci. Z té zá

roveň získáme kromě filtrovaného signálu také vn i t řn í stav filtru, k te rý je nás ledně 

dosazen zpě t do t é t o funkce při p řechodu na další blok zpracovávaného signálu. Dů

vodem jsou artefakty, k teré by se při neuchování vni t řn ích s tavů filtru objevily na 

přechodech mezi navazujícími bloky signálu. V ý s t u p e m funkce f i l t e r s . m je tedy 

již filtrovaný signál, k t e rý odpovídá v ý s t u p u filtru zvoleného přepínačem. V rámci 

semestrá ln í p ráce bylo možné použí t pouze jeden typ filtru současně. Další typy 

vzniklé předevš ím jejich spojením byly i s možnost í jejich kombinace p ř idány v rámci 

bakalářské práce . 

Výpis 2.4: Implementace filtrů s využ i t ím funkce f i l t e r , 

f u n c t i o n o u t = f i l t e r s ( p l u g i n , i n ) 

f s = g e t S a m p l e R a t e ( p l u g i n ) ; % V z o r k o v a č i k m i t o č e t 

f c = p l u g i n . F r e q u e n c y ; % M e z n i k m i t o č e t 

Q = p l u g i n . Q ; % Č i n i t e l 

% z d e j s o u u m i s t ě n y n á v r h o v é v z o r c e z t a b . 2 . 1 

[ o u t _ h p , p l u g i n . h p _ s t a t e ] = f i l t e r ( b _ h p , a _ h p , i n 

, p l u g i n . h p _ s t a t e ) 

% na t o m t o m i s t e j e s w i t c h p r o v ý b ě r f i l t r u 

end 

Výpis 2.4 je zde z jednodušen za účelem udržení přehlednost i textu, jelikož obsahem 

funkce f i l t e r s . m jsou předevš ím návrhové vzorce pro výpočet koeficientů filtrů, 

k teré zde již byly zmíněny v rámci tab. 2.1. Dosazení do Mat lab funkce f i l t e r je 

zde také uvedeno pouze jednou, ve zdrojovém kódu je její volání provedeno pro každý 

filtr zvlášť. Výběr v ý s t u p u navržené funkce je pak jak již bylo zmíněno provedeno 

pomocí j ednoduchého přepínače. 

2.1.4 Převzorkování zvukového signálu 

Za účelem převzorkování signálů se používají principy popsané v kapitole 1.2. Pro 

realizaci n a d v z o r k o v á n í v Mat labu byla použ i t a funkce i n t e r p ( x , L ) , k t e rá jako 

argumenty při j ímá vs tupn í signál x určený k nadvzorkování a činitel nadvzorkování 
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L. Tato funkce funguje na již zmíněném principu vložení vzorků s nulovou hodnotou 

mezi původn í vzorky a nás ledném použi t í filtrace [9]. Pro účel p o d v z o r k o v á n í 

byla použ i t a funkce decimate(x,M) , k t e rá jako argumenty při j ímá vs tupn í signál x 

a činitel podvzorkování M. Tato funkce v zák ladn ím nas tavení používá filtr typu 

dolní propusti 8. ř á d u s aproximací dle Cebyševa [10]. 

Implementace nadvzorkování a podvzorkování je ve vypracovaném pluginu pro

vedena v rámci funkce oversample .m, k t e rá je vidět na výpisu 2.5. Ta při j ímá t ř i 

v s tupn í parametry v uvedeném pořad í - v s tupn í signál, směr převzorkování a celočí

selný činitel převzorkování. Funkce i n t e r p a decimate jsou tak volány v závislosti na 

vyhodnocen í přepínače , k te rý se řídí směrem převzorkování (možnost i 'Upsample' 
a 'Downsample'). Obě funkce používají základní nas tavení zmíněné v předešlé části 

t é t o kapitoly. V ý s t u p e m oversample. m je pak již převzorkovaný signál. 

Výpis 2.5: Implementace převzorkování. 

f u n c t i o n o ut = o v e r s a m p l e ( i n , d i r e c t i o n , f a c t o r ) 
s w i t c h d i r e c t i o n 

c a s e ('Upsample') 
out = [ i n t e r p ( i n ( : , 1 ) , f a c t o r ) , i n t e r p ( i n 

( : , 2 ) , f a c t o r ) ] 
c a s e ('Downsample') 

out = [ d e c i m a t e ( i n ( : , 1 ) , f a c t o r ) , d e c i m a t e ( i n 
( : , 2 ) . f a c t o r ) ] ; 

end 
end 

2.1.5 Převod na VST 

Poslední krok, k te rý n á m brán í v použi t í navrženého pluginu v námi zvolené 

hosti telské aplikaci, je převod na technologii V S T , přesněji nejprve převod zdro

jového kódu Mat labu do jazyka C + + . Pro tento účel se používá rozšíření Matlab 

Coder. P ř e d vygenerováním převedeného zdrojového kódu je p o t ř e b a provést kon

trolu pomocí př íkazu v a l i d a t e A u d i o P l u g i n . Dojde tak k otestování p ř í tomnos t i 

chyb, k te ré by mohly mí t za následek chybu běhu kódu uživatelem používané hosti

telské aplikace. P o t é už s tačí pomocí př íkazu generateAudioPlugin zaháj i t převod 

na V S T . Urči té chyby se mohou projevit až př i použi t í tohoto př íkazu. Za volání 

obou př íkazů je n u t n é napsat název hlavní t ř ídy převáděného pluginu. O b ě funkce 

mají ješ tě možnost doda tečného nas tavení , k teré lze dohledat v jejich dokumentaci. 

Pro úplnost je zde pouze zmíněn způsob, j a k ý m by byl zahájen převod vytvořeného 

pluginu do frameworku J U C E : generateAudioPlugin - j u c e p r o j e c t Waveshaper. 
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Jak již bylo zmíněno v předchozím odstavci, pro převod do jazyka C + + se 

používá rozšíření Mat lab Coder, k t e rý m á urč i tá omezení. Nejvýraznější omezení 

v kontextu prvn ího prototypu efektu se týkalo předevš ím funkcí Mat labu, k teré 

jsou a nejsou podporované při p řevodu do j iných formátů. Mez i problémové funkce 

pa t ř í p l o t a ginput, k teré jsou v realizaci pluginu použi ty pro editaci převodní cha

rakteristiky. Použi ty byly z toho důvodu, že samotný Audio Toolbox pro ně nem á 

žádnou adekvá tn í n á h r a d u . Možným řešením by bylo zadávání převodové funkce 

formou textu, tabulky, nebo po té komple tn í p řeprogramování edi tačního m ó d u v ja

zyce C + + . Jako nej smysluplnější možnos t však byl celkový přechod do jazyka C + + , 

k te rý je blíže popsán v následující části . 

2 . 2 Implementace v programovacím jazyce C++ 

Za účelem splnění cílů s tanovených po dokončení semestrá ln í p ráce by l celý plu-

gin od zák ladu přepracován do programovacího jazyka C + + . K tomu byl využi t fra-

mework J U C E , k te rý je krá tce předs taven v následující kapitole. Hlavním důvodem 

byl předevš ím jednodušš í převod do fo rmátu V S T , k te rý je možné použí t v kombinaci 

s jakoukoliv uživatelem zvolenou hostitelskou aplikací, k t e rá tento formát podporuje. 

Tento cíl nebylo možné s použ i t ím Mat labu v kombinaci s Audio Toolboxem splnit, 

viz kapitola 2.1.5. Zdrojový kód prototypu zpracovaného v rámci semestrá lní práce 

již proto nebyl dále upravován. Díky přechodu do C + + je nyní také možné provádět 

změny převodní charakteristiky v reá lném čase. Dalš ím př ínosem byly nesrovnate lně 

větší možnost i úp ravy uživatelského pros t ředí , což umožni lo alespoň částečné přiblí

žení se ke kvalitě komerčního softwaru. Pro vytvoření a tes tování t é t o verze pluginu 

byl použi t J U C E v6.1.6 a Microsoft Visual Studio Community 2019. V rámci t é to 

kapitoly jsou důležité části zdrojového kódu z důvodu větší komplexnosti už popsány 

pouze slovně. 

2.2.1 JUCE (Jules' Utility Class Extensions) 

J U C E je apl ikační framework používaný k vývoji softwaru určeného pro zpra

cování zvuku. Je n a p s á n v programovac ím jazyce C + + . Jeho hlavní výhodou je 

umožnění vývoje pro více platforem najednou a t aké p ř í tomnos t rozsáhlých mo

dulů, k te ré nesmírně ulehčují práci při vytváření jak programové, tak vizuální části 

vyvíjeného softwaru. Autorem tohoto frameworku je Jul ian Storer, k te rý dříve pra

coval na vývoji D A W s názvem Tracktion (dnes již Waveform). V roce 2004 z částí 

zdrojového kódu tohoto D A W vytvoři l a vydal právě J U C E , k te rý je v dnešní době 

velmi čas to používán [11]. Používají jej pro vývoj jak jednotlivci (v nabídce je verze 
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zdarma pro studenty a soukromé použi t í [12]), tak i velké společnosti (např. Korg, 

M-Aud io , Cycl ing 74', a další) [13]. 

2.2.2 Projucer 

Projucer je nás t ro j , k te rý se používá pro organizaci p ro jek tů vyvíjených s pou

ži t ím frameworku J U C E . Po vytvoření nového projektu vygeneruje šablonu zdrojo

vého kódu, k te rý je dále upravován s a m o t n ý m vývojářem. Tato šablona m á urč i tou 

základní strukturu, k t e rá je s t ručně p o p s á n a v následující kapitole. Dále je možné 

v Projuceru měni t různá nas tavení daného projektu - např . základní informace 

o vyvíjeném softwaru, vy tváře t nové třídy, př idávat další moduly obsažené v J U C E , 

př idávat knihovny funkcí pro jazyk C + + , změni t použi té vývojové pros t ředí (např. 

Visua l Studio (Microsoft), Xcode (Apple), a další) , nebo zvolit formáty, do k te rých 

bude proveden export pluginu (např. V S T 3 , A U , A A X ) . Po otevření projektu vy

tvořeného v rámci t é to bakalářské práce (Projucer používá formát .jucer) je n u t n é 

zkontrolovat, že je u použ i tého vývojového pros t ředí (sekce Exportér s) u obou m ó d ů 

(debug a release) v kolonce Header Search Paths uvedena cesta k externí knihovně 

Eigen, k t e rá byla použ i t a pro práci s maticemi a je blíže p ředs tavena v kapitole 

0 implementaci zkreslení. Složka se soubory t é t o knihovny je obsažena v adresář i se 

zdrojovým kódem, k te rý je součást í pří lohy t é t o bakalářské práce . 

2.2.3 Základní struktura pluginů vytvořených pomocí JUCE 

Princip plugin modulu je obecně založen na zpracování urč i tého množs tv í zvu

kových vzorků (tzv. buffer), k teré mu dodává použ i t á host i te lská aplikace. Spolu 

s t í m t o blokem vs tupn ího signálu je pluginu také d o d á n a informace o délce t é to 

vyrovnávací pamět i , hodnota vzorkovacího kmi toč tu , poče t vs tupních a výs tupních 

kaná lů a samozřejmě i údaj o mís tě v pamět i , kde se blok vzorků určených ke zpra

cování nachází . Zpracovaný signál by teoreticky mohl být uk ládán na j iné mís to 

v pamě t i , v p ř ípadě frameworku J U C E je však přepisována původn í vyrovnávací 

paměť [5]. Výhodou tohoto principu je, že plugin se s t a rá pouze o samotné zpra

cování zvukových vzorků dodaných použ i tou hostitelskou aplikací. Pro tento účel 

slouží tzv. callback funkce, k t e rá je opakovaně volána při požadavku na zpracování 

následujícího bloku zvukového signálu. Jeho zpracování se ovšem bude ve většině pří

p a d ů lišit v závislosti na uživate lem nas tavených parametrech. Tento fakt se odráží 

1 ve s t ruk tu ře šablony, kterou při vytvoření nového projektu vygeneruje Projucer. 

V př ip raveném zdrojovém kódu jsou dvě hlavní t ř ídy - PluginProcessor a Plugi-

nEditor. Jak jejich názvy napovídaj í , každá z nich se s t a r á o odl išnou část činnosti 

pluginu, PluginProcessor m á na starost zpracování zvukových dat, za t ímco Plugi-

nEditor se s t a rá o grafické pros t ředí , k t e r ý m je uživatel schopný měni t nas tavení 
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daného efektu. K a ž d á z těchto t ř íd obsahuje svůj konstruktor, dekonstruktor a ně

kolik metod určených pro různé účely (viz tab. 2.2). T y nej důležitější (označené 

t u č n ý m písmem) zde budou s t ručně vysvětleny. Zbylé metody napsané pro účel t é to 

práce jsou zmíněny v rámci kapitol popisujících implementaci daných prvků . 

Tab. 2.2: Základní struktura projektu vygenerovaného pomocí Projuceru. 

P l u g i n P r o c e s s o r P l u g i n E d i t o r 
prepareToPlayO paint () 

releaseResources() resizedQ 

isBusesLayoutSupportedQ 

processBlock() 

createEditor() 

hasEditor() 

getName() 

acceptsMidi() 

producesMidiQ 

gettailLengthSecondsQ 

getNumProgramsQ 

get Current Program () 

get ProgramName () 

changeProgramName () 

getStatelnformationQ 

setStatelnformationQ 

PluginEditor: 
• paintO - m á na starost vykreslení uživatelského pros t ředí . 

• resizedO - slouží k umís těn í ovládacích p rvků editoru. 

PluginProcessor: 
• prepareToPlayO - zavolána před spuš těn ím zpracování zvukových dat, je 

v ní možné provést inicializaci p a r a m e t r ů , 

• releaseResourcesO - zavolána po tom, co host i te lská aplikace ukončí zpra

covávání dat, slouží např . k uvolnění pamět i , 

• processBlockO - opakovaně volána při obdržení nové vyrovnávací pamět i , 

obsahuje algoritmy pro zpracování zvukových dat, 

• createEditor ( ) - vytvoř í editor (okno s uživate lským pros t řed ím pluginu 

nemusí bý t otevřené od momentu vložení efektu až do jeho ods t raněn í , editor 

tak na rozdíl od procesoru nemusí vždy existovat - podle toho je p o t ř e b a při

způsobit i uživate lem prováděnou manipulaci s parametry, viz. kapitola 2.2.6), 
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• hasEditor () - určuje, jestli m á vyvíjený plugin nějaký editor vůbec obsaho

vat, 

• getStatelnf ormationO - uk ládán í p a r a m e t r ů do pamět i , 

• setStatelnf ormationO - nač ten í p a r a m e t r ů z pamět i . 

2.2.4 Aktualizované blokové schéma waveshaperu 

Po dokončení semestrá lní práce bylo rozhodnuto o urči tých změnách, k te ré se 

projevily i na zák ladn ím blokovém schématu waveshaperu. Jak je vidět na obr. 2.3, 

v rámci bakalářské práce byly p ř idány další možnos t i filtrace. F i l t rac i je teď možné 

provést jak ješ tě p řed s a m o t n ý m zkreslením, tak nově i až po něm. Dále byl také 

p ř idán filtr s te jnosměrné složky, k t e rý je umís těn před v ý s t u p n í m zesílením pluginu. 

Nové možnost i filtrace jsou více přiblíženy v kapitole o jejich implementaci. 

Vstupn í zesílení Fil trace (Pre) Nad vzorkování Zkreslení Vs tupn í zesílení w Filtrace (Pre) Nad vzorkování Zkreslení 

v 

Výs tupn í 

zesílení 
D C filtr Fil trace (Post) Podvzorkování 

Výs tupn í 

zesílení 
D C filtr Fil trace (Post) Podvzorkování 

Obr. 2.3: Aktual izované blokové schéma pluginu. 

2.2.5 Třída ShaperWindow 

Ješ tě p řed popisem realizace waveshaperu je n u t n é zmíni t další důleži tou t ř ídu, 

k t e rá vznikla za účelem udržení urči té přehlednost i , což na d ruhé s t raně při ohléd

nu t í zpě t přineslo i urči té komplikace. J e d n á se o t ř í du s názvem ShaperWindow, 
k te rá se t ýká výhradně pole editoru určeného k náv rhu převodní charakteristiky. 

Tato t ř ída dědí z J U C E t ř ídy Component zaměřené na uživatelské prost ředí . V y 

tvořená t ř í da obsahuje předefinování (tzv. o v e r r i d e ) několika zděděných metod. 

Vzhledem k tomu, že byla tato t ř í da implementována za účelem realizace uživatel

ského pros t ředí pro zkreslení, tyto metody budou blíže specifikovány až v kapitole, 

k t e rá jej popisuje (viz kapitola 2.2.7). 

2.2.6 Synchronizace parametrů procesoru s editorem 

Tato kapitola je rozdělena na dvě části , p rvn í se zabývá obecnou synchronizací 

p a r a m e t r ů s prvky uživatelského pros t řed í (např . t lač í tka , o točné potenciometry, 
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přepínače, a další) , ve d ruhé část i je pak přiblížen systém, na k t e r ém funguje editace 

převodní charakteristiky. 

Za účelem synchronizace p a r a m e t r ů procesoru s ovládacími prvky byla použ i t a 

t ř í da AudioProcessorValueTreeState, k t e rá je pro toto použi t í určena. Její in

stance je v rámci t ř ídy P l u g i n P r o c e s s o r propojena s hodnotami jednot l ivých pa

r a m e t r ů procesoru, k teré jsou dále použi ty pro zpracování zvukových dat. Uvni t ř 

t ř ídy P l u g i n E d i t o r jsou tyto parametry propojeny s ovládacími prvky pluginu. Po

drobnější popis funkčnosti a s amotného nas tavení t é to t ř ídy je možné nalézt v její 

dokumentaci, viz [14]. 

P a t r n ě největším prob lémem té to práce bylo nalezení vhodného řešení realizace 

návrhu převodní charakteristiky. Ten nově p rob íhá v reá lném čase, což přineslo urči té 

komplikace. Tou největší byla synchronizace uživatelského pros t ředí s procesorem. 

Jelikož je přenosová funkce definována p ř e d e m n e z n á m ý m p o č t e m bodů , bylo n u t n é 

tuto synchronizaci provést j inou cestou, než tomu bylo u běžných ovládacích prvků. 

V následujících dvou odstavcích budou popsány použi té p roměnné a způsoby jejich 

aktualizace. 

Tab. 2.3: Seznam nej důležitějších p roměnných použi tých pro implementaci zkreslení. 

P l u g i n P r o c e s s o r ShaperWindow 
shaperPointsProcess 

shaperPointsBuffer 

processorNeedsUpdate 

polynomialCoeflicientsReady 

polynomialCoeflicients 

shaperRangeMin 

shaperPoints 

shaperNeedsUpdate 

polynomialCoefficientsShaper 

shaperRangeMin 

P r o m ě n n é v prvních dvou řádcích jsou používány jako kontejnery b o d ů zvo

lených uživatelem. T y jsou pomocí šablonové t ř ídy P o i n t s d a t o v ý m typem i n t 
(pro shaperPointsProcess je použi t da tový typ f l o a t ) zapsány do da tového kon

tejneru v e c t o r z prostoru jmen std. P r o m ě n n é v dalších dvou řádcích jsou typu 

b o o l a slouží k řízení celé synchronizace. N a předpos ledn ím ř á d k u jsou uvedeny 

datové kontejnery v e c t o r ( t en tokrá t s d a t o v ý m typem float), do k terých jsou za

psány koeficienty polynomu, viz odstavec o proložení polynomem v kapitole 2.2.7. 

N a pos ledním ř á d k u jsou pak uvedeny p roměnné da tového typu f l o a t uchovávající 

informaci o dolní hranici rozsahu převodní charakteristiky - pro symetrické zkreslení 

bude nabýva t hodnoty 0, pro nesymetr ické pak hodnoty —1. 

Synchronizace je provedena podle následujícího principu (její z jednodušená v i 

zuální podoba je vidět na obr. 2.4): 

32 



P l u g i n P r o c e s s o r 

1 ! 

P l u g i n E d i t o r 

ShaperWindow 

Obr. 2.4: Pr incip synchronizace náv rhu převodní charakteristiky. 

1. Nejprve dojde v rámci t ř ídy P l u g i n P r o c e s s o r k inicializaci da tových kontej

nerů shaperPointsProcess a shaperPointsBuf f er. Každý z nich je nap lněn 

dvěma body, jejichž spojením vznikne l ineární převodní charakteristika (ne

bude docházet k žádnému zkreslení). 

2. Obsah shaperPointsBuf f er je při vytvoření editoru (jak již bylo zmíněno, ne

musí vždy existovat) v rámci konstruktoru uložen do p roměnné shaperPoints 
uvni t ř t ř ídy ShaperWindow. Ta obsahuje předefinování J U C E metody p a i n t (), 
kte rá provede vykreslení převodní charakteristiky, viz obr. 2.5. 

3. Uvni t ř t ř ídy P l u g i n E d i t o r je umís těno předefinování metody t i m e r C a l l b a c k 
zděděné z J U C E t ř ídy Timer (pro více informací viz [15]). Tato metoda je 

periodicky volána každých 30 milisekund. P ř i jej ím provolání je provedeno 

několik úkonů, h lavním z nich je kontrola p roměnné shaperNeedsUpdate -
pokud je její hodnota t r u e (je tomu tak po př idání , ods t raněn í , či změně po

zice bodu), dojde k p ředán í obsahu shaperPoints do shaperPointsBuf f er 
a p r o m ě n n á processorNeedsUpdate je nastavena na t r u e , což m á za násle

dek další manipulaci s body uvn i t ř procesoru. Také zde např ík lad dochází ke 

kontrole p roměnné polynomialCoef f i c i e n t s R e a d y (jak její název napovídá , 

indikuje stav, kdy jsou koeficienty polynomu vypoč teny a př ipraveny k pou

žití) , pokud je její hodnota true, dojde k jejich p ředán í do da tového kontejneru 

polynomialCoef f i c i e n t s S h a p e r a nás ledně je provedeno překreslení přeno

sové funkce. 
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2.2.7 Zkreslení zvukového signálu 

Díky přechodu na J U C E bylo možné odstranit něk te ré nevýhody implementace 

zkreslení z verze realizované v Mat labu. Její h lavní nevýhodou bylo zastavení zpra

cování zvukových dat b ě h e m editace převodní charakteristiky - v rámci prototypu 

to nebyl až takový problém, ovšem při použi t í v praxi by to značně narušovalo ply

nulost práce . V nové verzi není žádné zastavení nu tné , editace p rob íhá v reá lném 

čase. Stejně tak byl vyřešen p rob lém s v y m a z á n í m zvolené převodní charakteristiky 

při p řechodu mezi symet r ickým a nesymet r ickým zkreslením - při p řechodu z nesy

metr ické přenosové funkce na symetrickou je nyní celý její tvar aplikován stejně na 

obě půlvlny a naopak. Mechanika pro manipulaci s j ednot l ivými body byla částečně 

inspirována t í m t o projektem [16], s amotný princip je však velmi podobný tomu, 

k te rý byl použi t pro původn í prototyp z Mat labu. Dalš ím vylepšením je vykreslení 

přenosové funkce i pro aproximaci polynomem (v předchozí verzi bylo vše vykresleno 

s l ineárním proložením). Proložení je opět provedeno s využ i t ím metody nejmenších 

čtverců, kterou však bylo p o t ř e b a implementovat manuá lně , neboť moduly obsažené 

v J U C E metodu pro výpočet koeficientů polynomu neobsahují . Tato implementace 

je p o p s á n a v další části t é t o kapitoly. O d s t r a n ě n byl i l imit na maximáln í poče t 

b o d ů určujících tvar převodní charakteristiky. Ten však nebyl v porovnán í s ostat

ními zmíněnými nevýhodami Mat labové verze tak omezující, původních 20 b o d ů je 

dos ta tečný počet i pro náv rh komplexnější přenosové funkce. 

Zkreslení nové verze waveshaperu opět obsahuje dvě možnost i proložení uživate

lem zvolených b o d ů , jako tomu bylo u semestrá lní práce . Jejich obecný princip byl 

vysvět len v rámci kapitoly 2.1.2. Z tohoto d ů v o d u zde proto bude pouze přiblížen 

způsob implementace v rámci jazyka C + + , k te rý se z většiny velmi p o d o b á původní 

realizaci efektu. 

L i n e á r n í p r o l o ž e n í - pro realizaci tohoto typu proložení b o d ů byla opět směr

nicová rovnice přímky, výpočet viz rovnice (2.1), (2.2) a (2.3). Metoda podíle

jící se na realizaci zkreslení signálu je umís t ěna v hlavní t ř ídě PluginProcessor 

pod názvem updateShaper() . Ta je volána uvn i t ř metody p r o c e s s B l o c k O ješ tě 

před zahájením zpracování zvukových dat a to pouze v př ípadě , kdy je p roměnná 

processorNeedsUpdate nastavena na true. Pokud tomu tak je, při jej ím provolání 

dojde nejprve k p řemapován í pozic všech b o d ů z původn ího rozsahu odpovídaj ícího 

jejich umís těn í v okně editoru (hodnoty v pixelech) do nového rozsahu od —1 do 1 

(př ípadně od 0 do 1, pokud je akt ivováno symetrické zkreslení. Pro tento účel byla 

použ i ta metoda jmap, k t e rá v argumentu při j ímá hodnotu určenou k přemapování , 

původn í rozsah a požadovaný rozsah [17]. Body s nyní již správnými souřadnicemi 

jsou následně pomocí šablonové t ř ídy P o i n t s d a t o v ý m typem f l o a t zapsány do 

da tového kontejneru v e c t o r z prostoru jmen s t d s názvem shaperPointsProcess. 
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Šablonová t ř ída P o i n t obsahuje ř a d u metod, k teré ulehčují nás lednou manipulaci 

s body - v rámci t é t o p ráce byly použi ty převážně metody vracející souřadnice da

ných b o d ů [18]. Stejně jako u realizace v Mat labu je nás ledně v rámci cyklu f or 
dle rovnic (2.1) a (2.2) proveden výpočet hodnot k a q směrnicového tvaru p ř ímky 

pro dvojice po sobě jdoucích bodů . Tyto hodnoty jsou také zapsány do vlas tních 

da tových kontejnerů v e c t o r s názvy shaperK a shaperQ. Jejich kalkulace je tedy 

provedena pouze v p ř ípadě úpravy b o d ů převodní charakteristiky. Samotné dosa

zení do směrnicové rovnice p ř ímky je provedeno uvn i t ř metody p r o c e s s B l o c k O . 
Implementace je provedena s te jným způsobem, jako tomu bylo u původn í verze wa-

veshaperu (viz výpis 2.2) - t en tokrá t jsou pouze použi ty t ř i cykly f or, p rvn í prochází 

jednot l ivé vzorky zpracovávané vyrovnávací pamět i , d ruhý zvukové kaná ly a t ře t í 

h ledá interval, do k te rého ak tuá ln í vzorek spadá . Po jeho nalezení je provedeno do

sazení do rovnice (2.3). S využ i t ím již zmíněného principu synchronizace je t aké 

navržená převodní charakteristika vykreslena, viz obr. 2.5(a). 

(a) Lineární proložení (b) Proložení polynomem 

Obr. 2.5: Vykreslení převodní charakteristiky pro oba typy proložení bodů . 

P r o l o ž e n í polynomem - jak již bylo nas t íněno v úvodu t é to kapitoly, im

plementace aproximace polynomem byla t en tok rá t trochu složitější. D ů v o d e m je 

absence nějaké obdoby funkce p o l y f i t z Mat labu. Výpočet koeficientů tedy bylo 

nu tné implementovat zvlášť. Za t ímto účelem vznikla metoda, k t e rá je definována 

ve t ř ídě P l u g i n P r o c e s s o r a m á název c a l c u l a t e P o l y n o m i a l C o e f f i c i e n t s ( ) . Pro 

výpočet koeficientů polynomu byla použ i t a metoda nejmenších čtverců (jelikož není 

h lavním p ř e d m ě t e m práce , p o p s á n a je zde pouze její část klíčová pro implementaci), 
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kterou lze mat icově zapsat následovně [19]: 

2/1 1 Xi x\. • xl A > " ei 

2/2 1 X-2 —TU 
• x2 

2/3 = 1 x3 
xj. • x3 + Ě3 (2-4) 

2 /n_ 1 -•ví 2 
• XT1 _ e„ 

kde | / i až y„ a x i až i „ jsou souřadnice zvolených bodů , (5\ až (5m jsou hledané 

koeficienty a €\ až e„ jsou odchylky. 

Zjednodušený zápis pak je: 

y = X/3 + e. (2.5) 

J e d n á se o soustavu l ineárních rovnic, jejíž řešením jsou h ledané koeficienty (3m: 

^=(XT^)-1XTy. (2.6) 

Pro práci s maticemi byla použ i t a m a t e m a t i c k á knihovna Eigen, k t e r á tuto im

plementaci značně ulehčila. Její soubory jsou umís těny uvn i t ř složky se zdrojovým 

kódem waveshaperu, tento adresář je nu tné specifikovat v nas tavení projektu, viz 

kapitola 2.2.2. Pro účely t é t o práce byla použ i t a verze knihovny 3.4.0. Obsahem 

metody c a l c u l a t e P o l y n o m i a l C o e f f i c i e n t s ( ) je tedy nejprve naplnění dvou ma

tic souřadnicemi b o d ů uložených v shaperPointsProcess podle (2.4). Následně je 

proveden výpočet dle (2.6), jehož výsledkem jsou h ledané koeficienty polynomu. 

V tomto v ý p o č t u jsou použi ty metody z knihovny Eigen sloužící pro transpozici 

matice a t aké nalezení inverzní matice. Tyto operace byly h lavním důvodem pro 

použi t í ex terní knihovny, jelikož t ř í da M a t r i x obsažená p ř ímo v J U C E metody 

k n im určené p o s t r á d á [20]. Výsledné koeficienty jsou po t é p řepsány do datového 

kontejneru polynomialCoef f i c i e n t s s d a t o v ý m typem f l o a t . D ů v o d e m pro tento 

přepis je kompatibil i ta s konstruktorem J U C E t ř ídy Polynomial, do k te rého jsou 

koeficienty p ředány jako argument. Po ukončení v ý p o č t u také dojde k nas tavení 

p roměnné polynomialCoef f i c i e n t s R e a d y na hodnotu true, což umožní přepis ko

eficientů uvn i t ř t ř ídy ShaperWindow (viz kapitola 2.2.6), ve k teré nás ledně dojde 

k vykreslení převodní charakteristiky. Jak již bylo zmíněno, pro aproximaci po

lynomem je použ i t a t ř ída Polynomial, jejíž instance je vytvořena , pokud je zvo

len tento typ proložení. V argumentu jsou p ředány vypoč tené koeficienty uložené 

v polynomialCoef f i c i e n t s a jejich poče t , k te rý odpov ídá ř á d u vytvořeného po

lynomu. Jeho řád se mění v závislosti na p o č t u uživatelem zvolených b o d ů , stejně 

tomu bylo i v p ř ípadě p rvn ího prototypu efektu. V cyklu u rčeném ke zpracování 

vzorků uvn i t ř p r o c e s s B l o c k Q je pak použ i t a metoda operátor()(), k t e rá jako 
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argument při j ímá daný vs tupn í vzorek a její návra tovou hodnotou je výsledek po 

dosazení do daného polynomu [21]. Vykreslení výsledného polynomu v rámci t ř ídy 

ShaperWindow je provedeno s použ i t ím cyklu f o r - pro dva po sobě jdoucí pixely na 

obrazovce jsou vždy pomocí již zmíněné metody vypoč teny funkční hodnoty, k teré 

jsou následně spojeny př ímkou, viz obr. 2.5(b). 

2.2.8 Filtrace zvukového signálu 

I filtrace se dočkala v rámci bakalářské práce několika vylepšení. Obecné infor

mace týkající se tohoto typu úp ravy signálu byly uvedeny v rámci kapitoly 2.1.3, 

následuje proto pouze popis změn a přiblížení implementace s využ i t ím frameworku 

J U C E . Hlavní výhodou t é to verze waveshaperu je možnost použi t í více t y p ů filtrů 

současně. Dos tupné jsou tyto typy: 

• horn í propust (high-pass), 

• low-shelving, 

• pásmová propust (bandpass), 

• peak, 

• high-shelving, 

• dolní propust (low-pass), 

• filtr s te jnosměrné složky. 

Filtrace p rob íhá pos tupně v právě uvedeném pořadí . Jednot l ivé filtry je možné podle 

po t řeby aktivovat či deaktivovat. V př ípadě horn í a dolní propusti je také možné volit 

strmost (na výběr je 12, 24, 36 a 48 d B / o k t ) . Vyšších s t rmos t í je docíleno kaskádn ím 

zapojením dvou až čtyř stejných filtrů. Nevýhodou tohoto provedení je, že při zvolení 

vyšší strmosti mezní kmi toče t f c a činitel jakosti filtru Q přesně neodpovídá hod

n o t á m , k teré jsou zobrazeny uživateli (např. při ka skádn ím zapojení dvou stejných 

filtrů nebude na zvoleném mezn ím k m i t o č t u pokles o 3 dB , nýbrž 6 dB - skutečný 

mezní kmi toče t bude posunu tý ) . V př ípadě nas tavení vyššího činitele jakosti Q by 

také při zapojení více filtrů za sebou vznikla ve výs ledném signálu velká rezonance, 

jeho hodnota je proto ješ tě p řed dosazením do návrhových vzorců vydělena p o č t e m 

použi tých filtrů. Ty to nepřesnost i by bylo možné odstranit p ř izpůsobením výpo

č tu koeficientů v závislosti na ak tuá lně zvolené strmosti (úpravou činitele jakosti 

podle ř á d u filtru se zabývá např ík lad tento příspěvek [22]), jelikož však není úče

lem exak tn í filtrace (uživatel parametry nastavuje sluchem), nýbrž pouze možnost 

ovlivnění barvy, jednoduchost implementace zde převažuje zmíněnou chybu v zob

razených hodno tách . Dalš ím vylepšením je volba umís těn í filtrů v rámci signálového 

toku - kmi toč tová úprava může být provedena bud ješ tě před zkreslením (možnost 

Pre), nebo až po n ě m (Post), viz obr. 2.3. B y l y t aké p ř idány nové typy filtrů, kon

kré tně jde o tyto čtyři: low-shelving, peak, high-shelving a filtr s te jnosměrné složky. 
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Jejich implementace byla opět provedena s použ i t ím návrhových vzorců pro výpočet 

koeficientů IIR filtru 2. ř á d u podle [4]. Tyto vzorce jsou uvedeny v tab. 2.4, 

Tab. 2.4: Výpočet koeficientů I IR filtru 2. ř á d u [4]. 

bi b2 cii b0 

I+VWÔK+VQK2 

l+VŽK+K2 

, x V0(1+V2K+K2)  
U> Vo+VŽVÔK+K2 

VQ+VWÔK+K2 

1+V2K+K2 

ix VQ(1+V2K+K2) 
' 1+VŽVÔK+VoK2 

1+^K+K2  

Q> 1+^K+K2 

1+^K+K2 

2(V0K2-1) 
1+V2K+K2 

2V0(K2-1) 
VO+VŽVQK+K2 

2(K2-VQ) 
l+VŽK+K2 

2V0(K2-1)  
1+VŽVÔK+V0K2 

2(K2-1) 
1+±K+K2 

2(K2-l) 
L + W 5 K + K 2 

I-VWÔK+VQK2 

1+V2K+K2 

V0(1-V2K+K2)  
Vo+VŽVÔK+K2 

VO-VWQK+K2 

1+V2K+K2 

Vo(l-V2K+K2)  
1+VŽVÔK+VoK2 

1-±K+K2 

2(K2-1) 
1+V2K+K2 

2(K2-V0) 
VO+VŽVQK+K2 

2(K2-1) 
1+V2K+K2 

2(V0K2-1)  
1+VŽVÔK+V0K2 

2(K2-1) 

2(K2-1) 

« 2 

1-V2K+K2 

1+V2K+K2 

VQ-^/WÔK+K2 

VQ+VŽVÔK+K2 

1-V2K+K2 

1+V2K+K2 

1-y/WÔK+VpK2 

1+VŽVÔK+VoK2 

1-^K+K2 

1+^K+K2 

L ~ W 5 K + K 2 

P o z n á m k a k tab. 2.4: 

a) L F boost, b) L F cut, c) H F boost, d) H F cut, e) Peak boost, f) Peak cut 

kde K = t a n ( K / c / / s ) , Q je činitel jakosti filtru, f c je m e z n í / s t ř e d n í kmi toče t filtru, 

fs je vzorkovací kmi toče t , VQ = 1 0 G / / 2 0 a G je zesílení daného filtru. S a m o t n á imple

mentace kmi toč tové filtrace je provedena uvn i t ř t ř ídy P l u g i n P r o c e s s o r . B y l a k ní 

použ i ta J U C E t ř ída dsp: : IIR: : F i l t e r , k t e rá je u rčena p ř ímo pro filtry s nekoneč

nou impulsní odezvou [23]. Za účelem minimalizace opakování kódu a t í m i zlepšení 

jeho přehlednost i byly použi ty šablony funkcí, k teré byly zapsány převážně podle 

následujícího návodu [24]. Daný kód byl následně upraven a rozšířen, jelikož ve 

zmíněném návodu jsou realizovány pouze t ř i typy filtrů a jejich koeficienty jsou 

vypoč teny pomocí předdefinovaných metod obsažených př ímo v J U C E . Výpočty 

koeficientů filtrů implementovaných v t é to bakalářské práci jsou provedeny v rámci 

metod pojmenovaných jako wpda.teTyp_fiItru (např . u p d a t e H i g h p a s s F i l t e r ) -
použi té návrhové vzorce (viz tab. 2.1 a 2.4) jsou upraveny tak, aby byly výpo

čty opakujících se částí provedeny pouze jednou (např. mocniny, odmocniny, to

tožné jmenovatele z lomků) . Vypočtené koeficienty jsou následně uvn i t ř struktury 

dsp: :IIR:Coeff i c i e n t s (viz její dokumentace [25]) p ředány d a n é m u filtru. K a ž d á 

ze zmíněných metod je po t é volána z metody u p d a t e F i l t e r s ( ) , k t e rá všechny z nich 
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sdružuje dohromady a každé p ředá v argumentu nas tavení daného filtru (např. hod

nota mezn ího / s t ř edn ího k m i t o č t u fc, činitele jakosti Q, a další) . Kontrolou ak tuá l 

ního stavu t l ač í tka Pre/Post je p o t é v rámci metody p r o c e s s B l o c k O rozhodnuto, 

zda bude filtrace provedena před, nebo až po zkreslení. 

Filtr s t e j n o s m ě r n é s l o ž k y - jak je vidět na obr. 2.3, t éměř na konci signálo

vého toku waveshaperu je umís těn D C filtr. Jeho účelem je ods t r aněn í složek s velmi 

nízkými kmitočty, k teré mohly vzniknout v důsledku zkreslení zvukového signálu. 

Jeho implementace je provedena s te jným způsobem, jako tomu bylo u všech před

chozích typů , t en tokrá t se však j e d n á o filtr p rvn ího ř á d u (ten m á sice nižší strmost, 

ale t aké menší mí ru zvlnění fázové charakteristiky). K náv rhu jeho koeficientů byl 

použi t nás t ro j Filter Designer, k te rý je součást í Mat labu, viz obr. 2.6. Jak je na 

tomto obrázku vidět , jako mezní kmi toče t f c filtru typu horn í propusti byla zvolena 

hodnota 5 Hz. Použi té koeficienty tedy jsou rovny: 

• a 0 = 1, 

. a i = -0 ,999 , 

• 6o = l , 
. 6i = - 1 . 

P la t í , že čím je koeficient a\ bližší h o d n o t ě —1, t í m je mezní kmi toče t filtru f c nižší. 

Ty to koeficienty jsou opět dosazeny do rovnice (1.7), neboť př i dosazení a 2 = 6 2 = 0 

vznikne filtr p rvn ího ř á d u [4]. 

Q Filter Designer 

File Edit Analysis Targets View Window Help 

• & a a a I <a. «*• { -HID y o h a i *? 
Current Filter Information -

Structure: Direct-Form II 

Order: 1 

Sect ions 1 

Stable: Y e s 

Source: Designed 

Filter Manager . 

S e c t i o n #1 

Hume ľ a t c ľ : 
1 

- 1 
0 

Deneminatcľ: 
1 

- 0 . S S S 2 8 7 8 7 4 3 3 5 1 4 2 2 1 2 1 Ě 7 Ě 8 1 S 1 8 7 S S e 4 4 3 3 6 1 0 4 

• o n 
e s 

Š 0 

- Respo n s e T y p e — 

O L o w p a s s  

Highpass 

O B a n d p a s s 

O Bandstop 

o Differentiator 

-Des ign Method 

® I I R leufterworth 

O FIR I Equirippile 

® Speci fy order: 1 

O Minimum order 

-Opt ions 

There are no optional 
pa ra meters f o r th is d esig n 
method. 

-F requency Spec i f i ca t ions -

Units: m z 

Fs: | 441M 

Fc: 5 

-Magnitude Specification 3 -

The attenuation at cutoff 
f requencies is fixed at 3- dB 
(half the passband power} 

Designing Filter... Done 

Obr. 2.6: Určení koeficientů filtru p rvn ího ř á d u pomocí nás t ro je Fil ter Designér. 
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2.2.9 Převzorkování zvukového signálu 

Posledním funkčním prvkem pluginu, k t e rý byl implementován, bylo převzorko

vání signálu. Jeho účel a princip byl popsán v rámci teoret ického úvodu , viz ka

pitola 1.2. Pro realizaci převzorkování byla použ i t a J U C E t ř í da Oversampling, 
k te rá podporuje následující s tupně převzorkování: 2, 4, 8 a 16 (viz její dokumen

tace [26]). Pro každý z nich byl uvn i t ř konstruktoru t ř ídy P l u g i n P r o c e s s o r vy

tvořen nový objekt t é to třídy. Jako argument je jej ímu konstruktoru p ředán počet 

vs tupních kaná lů (pomocí metody getTotalNumlnputChannelsO), činitel převzor

kování a typ filtru, k te rý bude b ě h e m procesu převzorkování použi t (v tomto př ípadě 

byl zvolen typ f i l t e r H a l f BandFIREquiripple, k t e rý m á sice vyšší latenci, ovšem 

při jeho použi t í u realizovaného nel ineárního efektu dojde k větš ímu pot lačení alia-

singu [26]). Uvni t ř metody prepareToPlay () je nás ledně pro každý z vytvořených 

objektů zavolána metoda i n i t P r o c e s s i n g O , k t e rá je př ipraví na zpracování sig

nálu (dojde k nas tavení velikosti vni t řn ích vyrovnávacích p a m ě t í daného objektu). 

V rámci metody p r o c e s s B l o c k O je pomocí přepínače (switch) v závislosti na 

uživatelem nas t aveném stupni převzorkování pro zvolený objekt zavolána metoda 

processSamplesUpO , k t e rá provede nadvzorkování ak tuá lně zpracovávané vyrov

návací pamět i . Tento signál je nás ledně podle postupu popsaného v kapitole 2.2.7 

zkreslen a po t é pomocí metody processSamplesDownO zpět podvzorkován. Pod-

vzorkování je opě t provedeno s použ i t ím přepínače. 

2.2.10 Uživatelské prostředí 

N a rozdíl od realizace v Mat labu, kde bylo uživatelské pros t řed í vy tvořeno umís

t ěn ím všech p rvků do j ednoduché mřížky definované pouze šířkou sloupců a výškou 

řádků , jsou možnos t i frameworku J U C E mnohem rozsáhlejší (např. je zde větší vý

běr př ipravených ovládacích prvků , animace, práce s 3D modely, apod.). 

R o z l o ž e n í o v l á d a c í c h p r v k ů - byl použi t princip pos tupného dělení celého 

okna na jednot l ivé obdélníky ( t ř ída Rectangle), do k te rých jsou následně v rámci 

metody r e s i z e d O uvn i t ř t ř ídy P l u g i n E d i t o r umís těny jednot l ivé prvky. Výhodou 

tohoto sys tému je, že uživateli umožňuje manipulaci s rozměry okna (stačí tuto mož

nost pouze povolit). Vytvořený waveshaper tuto funkcionalitu bohužel nemá , jelikož 

by tomu bylo n u t n é př izpůsobi t sys tém editace převodní charakteristiky, u os ta tn ích 

p rvků pluginu by žádné komplikace nebyly, jelikož jsou vykresleny vektorově. Pro

ces náv rhu rozložení pluginu je znázorněn na obr. 2.7 - nejprve vznikly hlavní sekce 

okna, k teré byly po t é rozděleny na dílčí oblasti. 

V l a s t n í vzhled o v l á d a c í c h p r v k ů - J U C E také umožňuje př izpůsobení po

doby předdefinovaných ovladačů podle po t ř eb vývojáře. K tomuto účelu slouží J U C E 

t ř í da LookAndFeel_V4, pomocí k teré je možné předefinovat vykreslení zvoleného 
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Waveshaper (VST3) Waveshaper(VST3 

GENERAL CONTROLS 

FILTERS 

DISTORTION •+ OVERSAM PLI N G 

Input Gain Output Gain Mix Plugin Bypass 

1 HP BP P HS LP POST DC 

Cutoff Gain 
Slope 

Bypass 

Editor 

Interpolation 

Bipolar 

Clear All 

Oversample 

(a) Hlavní sekce (b) Jednotlivé prvky 

Obr. 2.7: Rozvržení uživatelského pros t ředí pomocí pos tupného dělení okna. 

prvku [27]. Z důvodu poměrně velké rozsáhlost i J U C E t ř íd zaměřených na úp ravu 

uživatelského pros t řed í vyvíjeného softwaru byly úp ravy provedené pro po t ř eby té to 

bakalářské práce inspirovány převážně t ímto návodem [28] zabývajícím se úpravou 

vykreslení o točného potenciometru. 
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3 Testování realizovaných modulů 
V t é t o kapitole je nejprve uvedeno, j a k ý m způsobem bylo provedeno testování 

obou realizovaných plugin modulů . Dále je zde popis uživatelského pros t řed í každého 

z nich, po k t e r ém následují grafické ukázky. Poslední část í t é to kapitoly je porovnání 

obou realizací efektu. 

3.1 Matlab verze pluginu 

3.1.1 Audio Test Bench 

Pro tes tování navrženého prototypu pluginu slouží rozhran í Audio Test Bench. 

Jeho spuš tění lze provést pomocí př íkazu audioTestBenchO , v jehož argumentu 

uvedeme název t ř ídy se zdrojovým kódem pluginu. Pro účely tes tování navrženého 

pluginu je tedy p o t ř e b a použí t příkaz: audioTestBench(Waveshaper) . Následně 

dojde k otevření okna, k te ré je vidět na obr. 3 .1. 

-̂ V Audio Test Bench 

Ob jec t Unde r Test 

1 
Visualize T ime Spec t rum 

i S c o p e A n a l y z e r 

VISUALIZATION  

I M A T L A B c o d e ^ | 
i> it> 
Run S tep 

Forward 

Gene ra te Genera te 

VST P lug in Scr ipt 

GENERATION 

T E S T B E N C H V I E W 

Inpu t 

I A u d i o Osc i l l a to r T | ( © ] 

t Unde 

er 

Output 

Object Under Test 

0 W a v e s h a p e r 

A u c i c D e v re vVrite •" • 

P a r a m e t e r Tuner : W a v e s h a p e r 

Input G a i n Output G a i n 

O o o 

• raw M o d e S y m m e t r i c d isto. 

n terpolat ion T y p e O v e r s a m p l e F a . . S e l e c t e d Fil ter 

B y p a s s 

R e a d y T - OQiOO.OČol 

Obr. 3.1: Rozhran í Audio Test Bench pro tes tování prototypu pluginu. 

Jsou zde vyznačeny čtyři důležité oblasti: 

1. Zvolení objektu, k t e rý m á být tes tován. Nemusí se však jednat pouze o pluginy 

naprogramované p ř ímo v Mat labu, importovat lze i klasické V S T efekty ve 
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formátech .dli a .vst3. V takovém př ípadě jsou i jejich parametry zobrazeny 

v zák ladn ím vzhledu (viz obr. 3.14). 

2. Možnost i spuš tění a vizualizace pluginu. Pro vlas tn í prototypy lze volit ze dvou 

možnost í spuštění , v p ř ípadě MATLAB code poběží tes tované zařízení p ř ímo 

uvni t ř Mat labu, u možnost i VST plugin dojde nejprve k převedení na techno

logii V S T . Dále si můžeme pomocí t lačí tek z nab ídky Visualization zobrazit 

časový p r ů b ě h signálu a jeho modulovou kmi toč tovou charakteristiku. Obě 

možnost i vizualizace obsahují další funkce pro podrobnějš í ana lýzu signálu 

(např . kurzory, měření harmonického a in te rmodulačn ího zkreslení). 

3. Nas tavení vstupu a výs tupu . Jako zdroj zvukového signálu lze vybrat z něko

l ika možnost í . Nej důležitějšími vstupy jsou: zvukový soubor, signál ze zvukové 

karty (využit í např . pro mikrofon) a generá tor signálu s výbě rem požadova

ného p růběhu (sinus, obdélník a pila). 

4. Uživatelské pros t ředí navrhovaného prototypu. 

3.1.2 Uživatelské prostředí 

Rozložení ovládacích p rvků v navrženém pluginu je vidět na obr. 3.2. Je zde vidět 

rozdělení do t ř í hlavních skupin, z nichž každá je více přibl ížena v následujících 

podkapi to lách . 

ŕ71 Audio Parameter Tuner: Waveshaper 

Input Gain Output Gain Mix 

O o • 
0 dB 0 dB 100 % 

• x 

Bypass 

C 
off 

Draw Mode Symmetric d isto... Frequency 

on 

6 
off off 22000 Hz 

Interpolation Type Qversample Fa... Selected Filter 

Linear T ] [ Low-pass T 

0.71 

Obr. 3.2: Uživatelské pros t ředí navrženého prototypu (Matlab). 
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Základní ovládací prvky 

P r v n í řádek obsahuje ovládací prvky týkající se pluginu jako takového. Je tady 

tedy vs tupn í a výs tupn í zesílení, ovládání mixu pro p ř ípadné smíchání zpracovaného 

i čistého signálu a t aké možnos t celkového pot lačení efektu. 

Zkreslení 

V levé dolní části se pak nachází skupina ovládacích p rvků týkajících se zkreslení 

zvukového signálu. Je zde aktivace m ó d u pro editaci přenosové funkce, k t e r á p rob íhá 

v offline režimu - zpracování signálu se tedy obnoví až po ukončení tohoto m ó d u 

(st lačením t lač í tka E S C ) . Nové body převodní charakteristiky lze vytváře t stiskem 

levého t lač í tka , ods t r aněn í bodu je provedeno s t i sknut ím pravého t l ač í tka v jeho 

blízkosti. P ř e sun bodu na j inou pozici není možný, je nu tné jej odstranit a vytvoř i t 

nový. Další možnost í je změna mezi zkreslením pomocí symetr ické/nesymetr ické pře

nosové funkce. Její p r ů b ě h je po s t i sknut í tohoto t lač í tka resetován, je tedy n u t n é po 

p řepnu t í mezi j ednot l ivými typy zkreslení funkci navrhnout znovu. Dalš ím prvkem 

je výběr mezi dvěma typy interpolace. Zvolené body přenosové funkce mohou být 

proloženy bud l ineárně, nebo polynomem. Poslední možnos t í týkající se zkreslení, 

v tomto p ř ípadě tedy nepř ímo, je volba s tupně převzorkování signálu. N a výběr je 

z několika s tupňů : 1, 2, 4 a 8. S tupeň 1 zde odpov ídá p ů v o d n í m u nepřevzorkovanému 

signálu. 

Filtrace 

V pravém dolním rohu se nachází poslední skupina ovládacích prvků , k te ré se 

týkaj í filtrace signálu. Zpracování signálu pomocí filtrů p rob íhá ješ tě p řed nadvzor-

kováním (viz obr. 2.1). Pro jejich ovládání slouží dva otočné potenciometry, jeden 

mění mezní kmi toče t fc a d ruhý pak nastavuje činitel jakosti filtru Q. Pos ledním 

prvkem je rozbalovací seznam dos tupných typu filtrů, k te rý je vidět na obr. 3.3. 

3.1.3 Zvukové ukázky 

Poslední část í t é to kapitoly je demonstrace funkčnosti navrženého pluginu s při

loženými zvukovými ukázkami . Pro záznam všech nahrávek byl využi t pouze Audio 

Test Bench, žádné další úp ravy na nich nebyly provedeny. Jako zdroj vs tupn ího sig

nálu byl využi t zvukový soubor (nahrávka bicích) a generá tor signálu také př ímo 

z Audio Test Bench (viz kapitola 3.1.1). Nas tavení jednot l ivých p a r a m e t r ů je ná

sledně uvedeno zvlášť pro každou ukázku. 

44 



Frequency Q 

3000 Hz 

Selected Filter 

Low-pass 

High-pass 

Bandpass 

Low-pass 

None • 
Obr. 3.3: Nab ídka filtrů. 

Ukázky zkreslení 

Zkreslení v s tupn ího signálu je zde předvedeno v několika různých př ípadech. 

P r v n í ukázkou je zkreslení s l i n e á r n í m p r o l o ž e n í m b o d ů . Vs tupn ím signálem 

byl sinusový p r ů b ě h s k m i t o č t e m 300 Hz. Nebylo použi to převzorkování ani žádný 

filtr. Pro tento vstup byla využ i ta sudá i lichá přenosová funkce (obr. 3.4) za účelem 

potvrzení výroku z kapitoly 2.1.2. 

Shaping function 
Press ESC to exit edit mode. 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Input 

(a) Sudá přenosová funkce 

Shaping function 
Press ESC to exit edit mode. 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Input 

(b) Lichá přenosová funkce 

Obr. 3.4: P řevodn í charakteristiky pro p rvn í demonstraci zkreslení. 

Spektra zkreslených signálů jsou vidět na obr. 3.5. Zde můžeme vidět , že v p ř ípadě 

sudé funkce opravdu vzniknou pouze sudé harmonické složky, pro lichou funkci na

opak pouze liché. 
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Sudá přenosová funkce (Matlab) 
- | 1 1 1 1 1 i i i I 1 r 

RBW=23.438 Hz, Sample rate=48 kHz 

0 

-20 

-40 

-60 

if) 
m -80 •o 

-100 

-120 

-140 

-160 

Frequency (kHz) 

(a) Sudá přenosová funkce 

Lichá přenosová funkce (Matlab) 
1 1 1 1 1 1 i i i 1 r 

RBW=23.438 Hz, Sample rate= 
10° 

Frequency (kHz) 

(b) Lichá přenosová funkce 

Obr. 3.5: Spektra výs tupních signálů po zkreslení pomocí sudé a liché přenosové 

funkce. 

Zmíněných ukázek zkreslení se týkají následující t ř i zvukové soubory obsažené v elek

tronické příloze: sine_300Hz.wav, sine_300Hz_suda_funkce_matlab.wav 
a sine_300Hz_licha_funkce_matlab.wav. 

Další ukázkou (v tomto př ípadě pouze zvukovou) je zkreslení nah rávky bicích. 
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B y l a opět využ i ta s tejná lichá přenosová funkce (viz obr. 3.4), akt ivován nebyl žádný 

filtr a byl nastaven osmý s tupeň převzorkování. Vs tupní a zkreslený signál je uložen 

v souborech: b i c i . w a v a bici_zkreslene_matlab.wav. 
Poslední ukázka se t ýká zkreslení s body p r o l o ž e n ý m i polynomem. Vs tupn ím 

signálem byl opět sinusový p r ů b ě h s k m i t o č t e m 300 Hz. Zvolená převodní charak

teristika je vidět na obr. 3.6. Nebylo zde použi to žádné převzorkování ani filtr. Na 

kmi toč tovém spektru (viz obr. 3.7) si můžeme vš imnout , že na v ý s t u p u jsou celkově 

pouze čtyři harmonické složky. 

Shaping function 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Input 

Obr. 3.6: P řevodn í charakteristika s body proloženými polynomem. 

Obr. 3.7: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu po zkreslení (aproximace poly

nomem) . 
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Příč inou je použ i t á přenosová funkce, k t e rá obsahuje pě t zvolených b o d ů - dojde 

tedy k proložení polynomem č tv r t ého řádu . Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.1.2, 

pro aproximaci pomocí polynomu pla t í , že na výs tupu vzniknou pouze harmonické 

složky, jejichž pořadové číslo odpov ídá nejvýše ř á d u polynomu [2]. Tato ukázka je 

uložena v souboru sine_300Hz_polynom_matlab.wav. 

Ukázky filtrace 

Následují t ř i ukázky týkající se jednot l ivých t y p ů filtrů. Jako vs tupn í signál byl 

použi t pilový p r ů b ě h s k m i t o č t e m 300 Hz. N a něj byly pos tupně aplikovány všechny 

t ř i implementované typy filtrů s následujícím nas tavením: 

. D o l n í p r o p u s t (obr. 3.8) - / c = 700 Hz, Q = 1. 

(300Hz_sawtooth_700Hz_lowpass_matlab) 
• H o r n í p r o p u s t (obr. 3.9) - fc — 3 kHz , Q — 1. 

(300Hz_sawtooth_3kHz_highpass_matlab) 
• Pásmová pr o p u s t (obr. 3.10) - fc — 3 kHz , Q = 5, výst . zesílení = 6 d B . 

(300Hz_sawtooth_3kHz_bandpass_matlab) 
Zvukové soubory jsou obsaženy v rámci elektronické přílohy. 

Filtr typu dolní propust (Matlab) 

RBW-23.438 Hz, Sample rate-48 kHz FreqUeľlCy (kHz) 

Obr. 3.8: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu po filtraci (dolní propust). 
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Filtr typu horní propust (Matlab) 

RBW-23.438 Hz, Sample rate-48 kHz FľeqUenCy (kHz) 

Obr. 3.9: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu po filtraci (horní propust). 

Filtr typu pásmová propust (Matlab) 

RBW-23.438 Hz, Sample rate-48 kHz FľeqUenCy (kHz) 

Obr. 3.10: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu po filtraci (pásmová propust). 
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Ukázka převzorkování 

Poslední ukázkou je demonstrace v l ivu převzorkování na zkreslený výs tupn í sij; 

nál, viz obr. 3.11 a 3.12. 

0 -

-20 -

-40 -

-60 -

co 
m -80 -•o 

-100 -

-120 -

-140 -

-160 -

Bez převzorkování (Matlab) 

10" 
RBW = 23.438 Hz, Sample rate=' 

10° 
Frequency (kHz) 

- Input 
- Output 

ÍO1 

Obr. 3.11: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu bez použi t í převzorkování. 

Osmý stupeň převzorkování (Matlab) 

0 -

-20 -

-40 -

-60 -

co 
m -80 -•o 

-100 -

-120 -

-140 -

-160 -

- Input 
- Output 

10" 
RBW = 23.438 Hz, Sample rate=' 

10° 
Frequency (kHz) 

ÍO1 

Obr. 3.12: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu s použ i t ím osmého s tupně pře

vzorkování. 
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Pro tuto ukázku byl využit v s tupn í signál sinusového p r ů b ě h u o k m i t o č t u 5 kHz, 

u k te rého bylo provedeno tv rdé ořezání (tzv. hard clipping). To bylo realizováno 

p o u h ý m zvýšením vs tupn ího zesílení o 10 d B . Výsledný úby tek aliasingových složek 

je vidět na obr. 3.11 a 3.12, obsahující dvě výs ledná kmi toč tová spektra - jedno před 

použ i t ím převzorkování a d ruhé po nas tavení osmého s tupně převzorkování. Zvukové 

soubory t é to demonstrace jsou umís těny v elektronické příloze. 

3 . 2 J u c e v e r z e p l u g i n u 

3.2.1 Juce Plug-ln Host 

Pro tes tování waveshaperu v p r ů b ě h u práce na něm byl použi t nás t ro j Juce 

P lug- ln Host, ve k t e r ém je možné různě kombinovat zvukové efekty, viz obr. 3.13. 

N a vstup tes tovaného prototypu byl př iveden AudioFilePlayer (jedná se konverzi 

dema obsaženého v J U C E do formátu V S T , viz [29]), k t e rý přehrával požadovaný 

vs tupn í signál. 

V Juce Plug-ln Host 

File Plugins Options Windows 

MIDI Input Audio Input 
(Internal] (Internal) AudioFilePlayer (V5T3J 

• X 

MIDI Output 
(Internal) W a v a s h a p e r ( V S T 3 J 

Audio Output 
(Internal) 

IIIIIIIIIIIIIIHIIIII 
Obr. 3.13: Grafické rozhraní nás t ro je Juce Plug-In Host. 

3.2.2 Audio Test Bench 

K vytvoření grafických ukázek byl opě t použi t Audio Test Bench a jeho nás t ro j 

pro zobrazení kmi toč tového spektra. Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.1.1, i při tes

tování externích pluginů ve formátu V S T je zobrazeno pouze j ednoduché uživatelské 

pros t ředí se všemi dos tupnými parametry, viz obr. 3.14. V př ípadě t é to práce tedy 

bylo n u t n é mí t požadovanou přenosovou charakteristiku definovanou již při spuštění 

waveshaperu, jelikož okno s její edi tací není uvn i t ř Audio Test Bench dos tupné . 
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TEST BENCH 

Object Under Test . Q S 0 I 
MIDI Visualize Time Spectrum 

Plugin Scope Analyzer 

MIDI VISUALIZATION 

Run As [> 
Step 

Forward 
Stop Generate Generate 

VST Plugin Script 

GENERATION 

| > \ x 6 4 \ D e b u g \ V S T Í \ W a v M h a p e r . w ; t ä | $ 
. Q S 0 I 

MIDI Visualize Time Spectrum 

Plugin Scope Analyzer 

MIDI VISUALIZATION 

(VST plugin 
Run 

RUN 

Step 
Forward 

Stop Generate Generate 

VST Plugin Script 

GENERATION 

T E S T B E N C H VIEW Parameter Tuner: Waveshaper 

In put 

Audio File Reader 

Object Under Test 

0 VST: Waveshaper 

i 
t U - : : E 

s h a p e 

i 
Output 

@ 

o 

Ready 

Input Gain 

Output Gain 

Mix 

Plugin Bypass 

Filterl Selection 

Filters Selection 

Fillers Selection 

Filter4 Selection 

Filters Selection 

Filters Selection 

Off Or 

• 

I T = 00:00 000 I 

Obr. 3.14: Zobrazení J U C E verze pluginu uvn i t ř nás t ro je Audio Test Bench. 

3.2.3 Uživatelské prostředí 

Rozložení ovládacích p rvků v t é t o nové implementaci waveshaperu je vidět na 

obr. 3.15. Jak již bylo zmíněno, framework J U C E umožňuje poměrně rozsáhlý zá

sah do vizuální s t r ánky vyvíjené aplikace. V porovnán í s prototypem z Mat labu je 

zde velký rozdíl i přes to, že nebylo provedeno až tak velké množs tv í úprav . Hlav

n ím zlepšením tohoto prototypu je předevš ím větší plynulost způsobená umožněn ím 

práce v reá lném čase a absencí d ruhého okna s editorem přenosové funkce. Plocha 

pluginu je opět pomyslně rozdělena do t ř í hlavních částí , k te ré jsou blíže předs taveny 

ve zbytku t é to podkapitoly. 

Podobu uživatelského pros t řed í je možné částečně měni t úpravou barev definova

ných v prostoru jmen C o l o r P a l e t t e , ve k t e r ém jsou uvedeny nej důležitější ba revné 

odst íny použ i té při vykreslování waveshaperu. Změnou jednoho ř ádku zdrojového 

kódu tak lze dosáhnou t např . t ěch to výsledků, viz obr. 3.16. Úpravou dalších barev 

ve zmíněném prostoru jmen je také možné j ednoduše vytvoř i t např ík lad světlou verzi 

uživatelského pros t ředí , viz obr. B . l umís těný v příloze. Tyto úp ravy je však v tuto 

chvíli možné provést pouze před kompilací pluginu do formátu V S T , pro p ř ípadnou 

změnu ods t ínů použi tých k vykreslení uživatelského pros t ředí b ě h e m chodu by bylo 

nu tné zdrojový kód ješ tě částečně přepracovat . 
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Waveshaper (VST3) 

WAVESHMPBIft 
Input Gain Output Gain Mix 

O o 
Plugin 

BYPASS 

o.ao dB o.ao dB 

HP I LS I BP I P I HS I LP I POST 

Cutoff Q Bain 

O O Ô 
DISTORTION 
Interpolation 

Obr. 3.15: Uživatelské pros t řed í waveshaperu ( J U C E ) . 

Základní ovládací prvky 

V p rvn ím ř á d k u jsou umís těny ovladače týkající se pluginu jako celku, je zde 

úprava vs tupn ího a výs tupn ího zesílení, možnost smíchání zpracovaného signálu 

s č is tým signálem na vstupu a t aké t lačí tko pro celkovou deaktivaci zpracování sig

nálu waveshaperem. 

Filtrace 

Hned pod právě zmíněnými prvky se nachází skupina ovladačů spojená s kmi

toč tovou filtrací signálu. Jsou vždy zobrazeny parametry pro právě zvolený filtr. 

K dispozici je potenciometr pro úp ravu mezn ího / s t ř edn ího kmi toč tu , činitele ja

kosti, zesílení, t lačí tko pro deaktivaci filtru a rozbalovací seznam s výbě r em jeho 

strmosti. Zesílení a strmost je možné měni t pouze u některých t y p ů filtrů. Vedle 
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Waveshaper (VST3) 

WAVESHAPE 
Waveshaper (VST3) 

WAVESHAPBR 

o o o 
0.00 dB 0.0C dB IDO % 

LS J BP ]( P ]( HS ]( LP )( POST X DC 
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Waveshaper (VST3) 

WAVESHAPBH 
Input Gain Output Gain Mix Plugin 

© o o — 
Q.fJOdB 0-00 dß 1D0% 

•( U i BP I P I HS I LP I » S T f DC 1 
Cutoff O Gain 

O D O 
20 Hz 1.00 0 0 dB 
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I 12 v ] 
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DISTORTION 
Interpolation 
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( Clear All ] 
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Obr. 3.16: Úprava ba revného ods t ínu uživatelského pros t ředí . 

výbě ru filtru je umís těno t lačí tko pro p řepnu t í pozice kmi toč tové filtrace v rámci 

blokového schématu pluginu (Post) a t lačí tko pro aktivaci filtru s te jnosměrné složky. 

Zkreslení 

Sekce zaměřená na zkreslení signálu je umís t ěna ve spodní část í okna. Největší 

plochu zabí rá pole určené k návrhu převodní charakteristiky. Kl iknu t ím do prázd

ného mí s t a tohoto pole dojde k vytvoření nového bodu, k l iknut ím a nás ledným 

držením t lač í tka myši v blízkosti nějakého bodu dochází v kombinaci s pohybem 

myši k jeho přesunu. K ods t raněn í nějakého bodu dojde po dvoj i tém kl iknut í v jeho 

bezpros t řední blízkosti. Napravo od editoru přenosové funkce jsou zbylé ovládací 

prvky, konkré tně jde o rozbalovací seznam určený k výběru typu proložení bodů , 

t lač í tko k resetování tvaru převodní charakteristiky, t lač í tko k p řepnu t í mezi syme

t r ickým a nesymet r ickým zkreslením a úplně dole je rozbalovací seznam s výběrem 

s tupně převzorkování. 

3.2.4 Zvukové ukázky 

Stejně jako u protypu z Mat labu (viz kapitola 3.1.3) bylo provedeno několik 

demons t rac í použi t í waveshaperu realizovaného pomocí J U C E . Pro porovnán í obou 

z nich byly u některých ukázek použi ty stejné parametry. 
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Ukázky zkreslení 

Demonstrace byla provedena při použi t í převážně stejných p a r a m e t r ů , jako tomu 

bylo v p ř ípadě prototypu zhotoveného v rámci semestrá ln í práce. Je j ím účelem je 

převážně ověření správnost i implementace zkreslení signálu v novém programovacím 

jazyce. Jako prvn í zde je uvedena ukázka zkreslení pomocí sudé a liché přenosové 

funkce s l i n e á r n í m p r o l o ž e n í m b o d ů , viz obr. 3.17. Opě t byl použi t signál sinu

sového p r ů b ě h u s k m i t o č t e m 300 Hz. Kmi toč tová spektra výs tupn ího signálu jsou 

vidět na obr. 3.18 a 3.19. 

(a) Sudá přenosová funkce (b) Lichá přenosová funkce 

Obr. 3.17: P řevodn í charakteristiky pro prvn í demonstraci zkreslení. 

Sudá přenosová funkce (JUCE) 

1 0 
RBW = 23.438 Hz, Sample rate=. 

1 0 ° 

Frequency (kHz) 
1 0 1 

Obr. 3.18: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu po zkreslení (sudá funkce). 
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Lichá přenosová funkce (JUCE) 

Obr. 3.19: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu po zkreslení (lichá funkce). 

N a nich si můžeme vš imnout , že v p ř ípadě sudé funkce jsou na v ý s t u p u pouze 

sudé vyšší harmonické složky, u liché přenosové funkce pak pouze liché. B y l tedy opět 

potvrzen výrok z kapitoly 2.1.2. Zvukové soubory t é to ukázky jsou uvedeny v elek

tronické příloze pod názvy sine_300Hz.wav, sine_300Hz_suda_funkce_juce.wav 
a sine_300Hz_ l i c h a_funkce_juce.wav. 

Pro druhou ukázku zkreslení byla použ i t a převodní charakteristika s body pro

l o ž e n ý m i polynomem, viz obr. 3.20. Jako vs tupn í signál byl opět použi t sinu

sový p r ů b ě h s k m i t o č t e m 300 Hz. P ř i t é t o ukázce byl akt ivován filtr s te jnosměrné 

složky - demonstrace jeho funkčnosti je uvedena v rámci ukázek filtrace signálu. 

N a kmi toč tovém spektru výs tupn ího signálu (viz obr. 3.21) je opět vidět souvis

lost mezi ř á d e m použ i tého polynomu a p o č t e m harmonických složek na v ý s t u p u 

- zvolená přenosová funkce je definována pomocí sedmi bodů , došlo proto k je

jich proložení polynomem šestého ř á d u a na kmi toč tovém spektru se objevilo šest 

harmonických složek. Tato ukázka je ve zvukové p o d o b ě dos tupná pod názvem 

sine_300Hz_polynom_juce.wav. 
Vstupn ím signálem pro poslední ukázku zkreslení byla n a h r á v k a bicích. Opě t 

byla použ i t a lichá přenosová funkce z prvn ího př ík ladu (viz obr. 3.17), akt ivován ne

byl žádný filtr a byl nastaven osmý s tupeň pře vzor kování. Zvukové soubory vstup

ního a zkresleného signálu jsou uloženy v elektronické příloze pod názvy: b i c i .wav 
a b i c i _ z k r e s l e n e _ j u c e . w a v . 
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Obr. 3.20: P řevodn í charakteristika s body proloženými polynomem. 

Aproximace polynomem (JUCE) 

RBW = 23.438 Frequency (kHz) 

Obr. 3.21: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu po zkreslení (aproximace poly

nomem 

Ukázky filtrace 

Následující ukázky jsou zaměřené na kmi toč tovou filtraci. Vs tupn ím signálem 

pro každou z nich byl pilový p r ů b ě h s k m i t o č t e m 300 Hz. Parametry použi té pro de

monstraci jednot l ivých t y p ů filtrů jsou napsány nad k a ž d ý m kmi toč tovým spektrem 

uvedeným v následující části . Zvukové soubory k př ís lušným u k á z k á m jsou uvedeny 

v elektronické příloze, jejich názvy viz C.2. 
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• H o r n í propust (obr. 3.22) - fc = 3 kHz, Q = 3, strmost byla 4 8 d B / o k t . 

Filtr typu horní propust (JUCE) 
Input 

— Output 

Obr. 3.22: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu po filtraci (horní propust). 

• Low-shelving (obr. 3.23) - fc — 700 Hz , zesílení = -15 d B . 

Filtr typu low-shelving (JUCE) 
Input 
Output 

Frequency (kHz) 

Obr. 3.23: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu po filtraci (low-shelving). 
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P á s m o v á propust (obr. 3.24) - fc — 3 kHz , Q = 5, výst . zesílení = 6 d B . 

Filtr typu pásmová propust (JUCE) 

RBW = 23.438 Hz, Sample rate: 
10° 

Frequency (kHz) 

Obr. 3.24: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu po filtraci (pásmová propust). 

Peak (obr. 3.25) - fc = 12 kHz , Q = 18, zesílení = 24 d B . 

Filtr typu peak (JUCE) 

RBW = 23.438 Hz, Sample rate: 

Frequency (kHz) 

Obr. 3.25: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu po filtraci (peak). 
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• High-shelving (obr. 3.26) - f c = 10 kHz , zesílení = -15 d B . 

Filtr typu high-shelving (JUCE) 
Input 
Output 

Frequency (kHz) 

Obr. 3.26: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu po filtraci (high-shelving). 

. D o l n í propust (obr. 3.27) - fc = 700 Hz, Q = 3, strmost byla 4 8 d B / o k t . 

Filtr typu dolní propust (JUCE) 

RBW.23.438 Hz,Sampte,a,=.48kHz FreqUeiICy (kHz) 

Obr. 3.27: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu po filtraci (dolní propust). 
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• Fi l tr s t e j n o s m ě r n é s l o ž k y (obr. 3.28) - parametry viz kapitola 2.2.8. 

Filtr stejnosměrné složky (JUCE) 
, , , , , i i i ! 1 1 1 1 1 rj 

Frequency (kHz) 

Obr. 3.28: Kmi toč tové spektrum výs tupn ího signálu po použi t í D C filtru. 

Ukázka převzorkování 

Poslední ukázkou je demonstrace funkčnosti převzorkování. Opě t byl použi t 

v s tupn í signál se s inusovým p r ů b ě h e m o k m i t o č t u 5 kHz , k te rý byl t v rdě ořezán 

zvýšením vs tupn ího zesílení o 10 d B . N a obr. 3.29 pak je vidět porovnán í výsledných 

kmi toč tových spekter pro zkreslený výs tupn í signál bez použi t í převzorkování a s po

uži t ím šes tnác tého s tupně převzorkování, k te rý byl nově implementován do J U C E 

verze efektu. P ř i porovnán í obr. 3.29(b) s obr. 3.12 si můžeme vš imnout , že díky vyš

šímu stupni převzorkování došlo ješ tě k větš ímu pot lačení aliasingových složek, než 

tomu bylo v p ř ípadě prototypu z Mat labu. Zvukové soubory t é to demonstrace jsou 

umís těny v elektronické příloze. 
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Bez převzorkování (JUCE) 
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Obr. 3.29: Porovnán í kmi toč tových spekter výs tupn ího signálu bez použi t í převzor

kování a s použ i t ím šes tnác tého s tupně převzorkování. 
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3 . 3 P o r o v n á n í o b o u r e a l i z a c í w a v e s h a p e r u 

V t é t o část i jsou rozebrány klady a zápory obou realizací. 

Matlab (Audio Toolbox) 

• Zdrojový kód není příliš rozsáhlý. 

• Základní vzhled uživatelského pros t ředí , k t e rý lze jen min imálně měni t . 

• Offline editace přenosové funkce. 

• Není možné měni t pozici b o d ů jejich tažením. 

• P ř e p n u t í m mezi syme t r i ckým/nesyme t r i ckým zkreslením dojde k vymazán í 

navržené přenosové funkce. 

• Pouze jeden typ filtru současně. 

• Dos tupné pouze tř i typy filtrů. 

• Neobsahuje D C filtr. 

• Filtrace vždy před zkreslením. 

• P řevod do formátu V S T není možný. 

C + + ( J U C E ) 

• Rozsáhlý zdrojový kód. 

• Vykreslení ovládacích p rvků je možné od zák ladu přepsa t . 

• Editace přenosové funkce je p rováděna v reá lném čase. 

• Možnost přesouvání b o d ů t ažen ím myši. 

• P ř e p n u t í mezi syme t r i ckým/nesyme t r i ckým zkreslením nezpůsobí vymazán í 

navržené přenosové funkce. 

• Všechny obsažené filtry mohou být použi ty současně. 

• K dispozici je celkově sedm t y p ů filtrů (včetně D C filtru). 

• Možnost umís těn ím kmi toč tové filtrace před i po zkreslení. 

• Možnost kompilace do různých formátů (např . V S T 3 , A U , A A X ) . 
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Závěr 
Tato práce se zabývala realizací nel ineárního efektu typu waveshaper. Jej ím cílem 

byla implementace zkreslení s náv r hem vlas tn í p řevodní charakteristiky, kmi toč tová 

filtrace a převzorkování signálu. Za t ímto účelem měl být původně použi t pouze 

výpoče tn í software Mat lab s rozšířením Audio Toolbox. P r v n í prototyp obsahoval 

všechny požadované funkce, kvůli r ůzným omezením použi tého pros t ředí však práce 

s n ím nebyla dos ta tečně plynulá. Z tohoto důvodu bylo následně rozhodnuto o jeho 

celkovém přepracování v programovacím jazyce C + + s využ i t ím frameworku J U C E . 

Tato implementace obsahuje oproti t é původn í ř a d u vylepšení, k te ré značně ulehčují 

práci s efektem. Hlavní výhodou pak je možnost kompilace do různých formátů 

používaných různými host i te lskými aplikacemi (v příloze práce je efekt uložen ve 

formátu V S T 3 ) . 

Textová část p ráce se nejprve krá tce věnovala teorii spojené s t í m t o druhem zvu

kového efektu. V kapi to lách o prakt ické části pak byly přiblíženy způsoby a nás t ro je 

použi té k implementaci zadaného efektu v obou prostředích. V př ípadě Mat labu 

text t aké obsahuje části zdrojového kódu v p o d o b ě výpisů. P ř i vytváření struktury 

tohoto kódu byla projevena předevš ím snaha o jeho přehlednost . Vznik la proto jedna 

hlavní t ř ída , k t e rá strukturou odpovídá p o ž a d a v k ů m rozšíření Audio Toolbox a ob

sahuje pouze nezbytné části . Algor i tmy pro zpracování signálu a editaci převodní 

charakteristiky jsou zapsány do čtyř samos ta tných funkcí, k teré jsou z hlavní t ř ídy 

pouze volány. V části o prototypu realizovaném v jazyce C + + je implementace už 

p o p s á n a pouze pomocí textu a schémat , další komentá ře jsou uvedeny př ímo ve 

zdrojovém kódu. I v tomto p ř ípadě bylo cílem udržení co nejlepší čitelnosti , vzhle

dem k velkému p o č t u metod obsažených již v šabloně frameworku J U C E to však 

bylo možné pouze do urči té míry. 

V závěru práce byla pomocí ř ady ukázek provedena demonstrace funkčnosti jed

notl ivých způsobů zpracování signálu obsažených v real izovaném efektu. Pro každou 

z nich je uvedeno použi té nas tavení jednot l ivých p a r a m e t r ů , lze je tedy zpě tně re

konstruovat. Grafické ukázky zahrnuj í tvary použi tých převodních charakteristik 

a porovnán í kmi toč tových spekter signálů na vstupu a na výs tupu efektu. Všechny 

ukázky uvedené v t é t o části jsou obsahem elektronické přílohy. Ta dále obsahuje zvu

kové soubory k t ě m t o u k á z k á m a zdrojové kódy pro obě provedené implementace 

zvukového efektu. 
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Seznam symbolů a zkratek 
A A X A v i d Audio extension 

A U Audio Units 

D A W Digi ta l Audio Workstation 

G U I Graphical user interface 

IIR Infinite Impulse Response 

T H D Total Harmonic Distortion 

V S T V i r t u a l Studio Technology 
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A Implementace v Matlabu 
Pro implementaci a nás ledné tes tování t é t o práce byl použi t Mat lab verze R2020b 

Update 4 společně s Audio Toolboxem ve verzi 2.3. Grafické i zvukové ukázky byly 

provedeny pomocí nás t ro je Audio Test Bench. Struktura zdrojového kódu t é t o im

plementace je následující: 

draw.m 
Funkce, ve které je implementována editace převodní charakteristiky, 

distort.m 
Funkce obsahující implementaci zkreslení, 

filters.m 
Funkce obsahující implementaci kmi toč tových filtrů, 

oversample.m 
Funkce obsahující implementaci převzorkování. 

Waveshaper.m 
Hlavní t ř ída , přes kterou je efekt spouš těn (viz 3.1.1). 
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B Implementace v C++ 
D r u h á verze efektu byla realizována s použ i t ím vývojového pros t řed í Micro

soft Visua l Studio Community 2019 v kombinaci s apl ikačním frameworkem J U C E 

v6.1.6. Pro implementaci aproximace polynomem byla dále použ i t a externí mate

mat ická knihovna Eigen ve verzi 3.4.0. Pro tes tování byl použi t Juce Plug-In Host 

společně s p řehrávačem AudioFilePlayer [29]. K vytvoření grafických i zvukových 

ukázek byl opět využit nás t ro j Audio Test Bench z Mat labu. Zdrojový kód se skládá 

z následujících souborů: 

eigen 
Složka obsahující soubory ma temat i cké knihovny Eigen. 

ColorPalette 
Obsahuje definice hlavních barev používaných v uživatelském prost ředí . 

ComboBoxLNF 
Tř ída obsahující úp ravu vzhledu rozbalovacího seznamu. 

CustomLNF 
Tř ída sloužící k nas tavení v las tn ího vzhledu někte rých ovládacích prvků. 

NameLabel 
Nastavení vzhledu textu s názvy ovládacích prvků . 

PluginEditor 
Jedna ze dvou hlavních t ř íd , k t e rá byla vygenerována Projucerem. Je zaměřena 

na okno s uživate lským pros t řed ím efektu. 

PluginProcessor 
D r u h á hlavní t ř í da vygenerovaná pomocí Projuceru. Tato t ř ída je zaměřena 

na zpracování zvukového signálu. 

ShaperWindow 
Tř ída s implementac í pole určeného k editaci převodní charakteristiky. 

SliderLNF 
Tř ída obsahující úp ravu vzhledu o točného potenciometru. 

TextButtonLNF 
Tř ída obsahující úp ravu vzhledu t lač í tka . 
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Waves ha per (VST3) 

WAVESHAPER 
Input Gain Output Gain Mix Plugin 

O O O BYPASS 

0.0O dB 0.0O dB 100% 

LS BP P I HS I LP I POST 

Cutoff Gain Slope 

O O O 
20 Hz 1.00 0.0 dB 

DISTORTION 
nterpolaiion 

Obr. B . l : Světlá verze uživatelského pros t ředí waveshaperu ( J U C E ) . 
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C Seznam zvukových ukázek 
S p o l e č n é z v u k o v é soubory pro o b ě realizace: 

300Hz_sawt ootb.. wav 

Signál s pi lovým p r ů b ě h e m a k m i t o č t e m 300 Hz. 

bici.wav 

N a h r á v k a bicí použ i t á ke zkreslení, pochází z Audio Test Benche. 

sine_300Hz.wav 

Signál se s inusovým p r ů b ě h e m a k m i t o č t e m 300 Hz. 

C l Matlab 

300Hz_sawtootb._3kHz_bandpass_matlab.wav 

Filtrace pilového p r ů b ě h u s k m i t o č t e m 300 Hz pásmovou p ropus t í s mezn ím kmi

t o č t e m rovným 3 kHz, čini telem jakosti rovným 5 a v ý s t u p n í m zesílením + 6 d B . 

300Hz_sawt ooth_3kHz_higb.pass_mat lab. wav 

Filtrace pilového p r ů b ě h u s k m i t o č t e m 300 Hz horní p ropus t í s mezn ím kmi

t o č t e m rovným 3 kHz a činitelem jakosti rovnému 1. 

300Hz_sawtooth_700Hz_lowpass_matlab.wav 

Filtrace pilového p r ů b ě h u s k m i t o č t e m 300 Hz dolní p ropus t í s mezn ím kmi

t o č t e m rovným 700 Hz a činitelem jakosti rovnému 1. 

bici_zkreslene_matlab.wav 

N a h r á v k a bicích zkreslena pomocí liché přenosové funkce (viz obr. 3.4) a osmého 

s tupně převzorkování. 

sine_5kHz_bez_prevzorkovani_matlab.wav 

Tvrdě ořezaný signál sinusového p r ů b ě h u s k m i t o č t e m 5 kHz bez použi t í převzor

kování. 

sine_5kHz_prevzorkovani_8x_matlab.wav 

Tvrdě ořezaný signál sinusového p r ů b ě h u s k m i t o č t e m 5 k H z s použ i t ím osmého 

s tupně převzorkování. 

sine_300Hz_licb.a_f unkce_matlab. wav 

Zkreslení signálu pomocí liché přenosové funkce (viz obr. 3.4). 

sine_300Hz_polynom_matlab.wav 

Zkreslení s body přenosové funkce proloženými polynomem (viz obr. 3.6). 

sine_300Hz_suda_funkce_matlab.wav 

Zkreslení signálu pomocí sudé přenosové funkce (viz obr. 3.4). 
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C . 2 JUCE 

300Hz_sawtootb._3kHz_bandpass_juce.wav 
Filtrace pilového p r ů b ě h u s k m i t o č t e m 300 Hz pásmovou p ropus t í s mezn ím kmi

t o č t e m rovným 3 kHz, čini telem jakosti rovným 5 a v ý s t u p n í m zesílením + 6 d B . 

300Hz_sawtootb._3kHz_b.igb.pass_slope_48_juce. wav 
Filtrace pilového p r ů b ě h u s k m i t o č t e m 300 Hz horní p ropus t í s mezn ím kmi

t o č t e m rovným 3 kHz, čini telem jakosti rovným 3 a s t rmos t í 4 8 d B / o k t . 

300Hz_sawtootb._10kHz_b.igb.sb.elvi.ng_ juce. wav 
Filtrace pilového p r ů b ě h u s k m i t o č t e m 300 Hz filtrem typu high-shelving s mez

n ím k m i t o č t e m rovným 10 k H z a zesílením -15 d B . 

300Hz_sawtootli_12kHz_peak_juce .wav 
Filtrace pilového p r ů b ě h u s k m i t o č t e m 300 Hz filtrem typu peak s mezn ím kmi

t o č t e m rovným 12 kHz , činitelem jakosti rovným 18 a zesílením 24 dB. 

300Hz_sawtootb_700Hz_lowpass_slope_48_juce.wav 
Filtrace pilového p r ů b ě h u s k m i t o č t e m 300 Hz dolní p ropus t í s mezn ím kmi

t o č t e m rovným 700 Hz , čini telem jakosti rovným 3 a s t rmos t í 4 8 d B / o k t . 

300Hz_sawtootb_700Hz_lowsbelving_juce .wav 
Filtrace pilového p r ů b ě h u s k m i t o č t e m 300 Hz filtrem typu low-shelving s mezním 

k m i t o č t e m rovným 700 Hz a zesílením -15 d B . 

300Hz_sine_DC_filtr_juce.wav 
Odfiltrování s te jnosměrné složky. 

bici_zkreslene_juce.wav 
N a h r á v k a bicích zkreslena pomocí liché přenosové funkce (viz obr. 3.17) a osmého 

s tupně převzorkování. 

sine_5kHz_bez_prevzorkovani_juce.wav 
Tvrdě ořezaný signál sinusového p r ů b ě h u s k m i t o č t e m 5 kHz bez použi t í převzor

kování. 

sine_5kHz_prevzorkovani_16x_juce.wav 
Tvrdě ořezaný signál sinusového p r ů b ě h u s k m i t o č t e m 5 kHz s použ i t ím šestnác

t ého s tupně převzorkování. 

sine_300Hz_DC_slozka.wav 
N a h r á v k a obsahující signál se s inusovým p r ů b ě h e m o k m i t o č t u 300 Hz a p ř idanou 

s te jnosměrnou složku. 

sine_300Hz_licba_funkce_juce .wav 
Zkreslení signálu pomocí liché přenosové funkce (viz obr. 3.17). 

sine_300Hz_polynom_juce.wav 
Zkreslení s body přenosové funkce proloženými polynomem (viz obr. 3.20). 
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sine_300Hz_suda_funkce_juce.wav 

Zkreslení signálu pomocí sudé přenosové funkce (viz obr. 3.17). 
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Obsah elektronické prílohy 

JUCE implementace 
Grafické ukázky 

obr_5kHz_sine_bez_prevzorkovani_juce.pdf 
obr_5kHz_sine_prevzorkovani_16x_juce.pdf 
obr_300Hz_sawtooth_3kHz_bandpass_juce.pdf 
obr_300Hz_sawtooth_3kHz_highpass_slope_48_juce.pdf 
obr_300Hz_sawtooth_10kHz_highshelving_juce.pdf 
obr_300Hz_sawtooth_12kHz_peak_juce.pdf 
obr_300Hz_sawtooth_700Hz_lowpass_slope_48_juce.pdf 
obr_300Hz_sawtooth_700Hz_lowshelving_juce.pdf 
obr_300Hz_sŕne_DC_filtr_juce.pdf 
obr_uzivatelske_prostredi_rozdeleni_prvky.png 
obr_uzivatelske_prostredi_rozdeleni_sekce.png 
obr_uzivatelske_prostredi_waveshaperu_juce.png 
obr_uzivatelske_prostredi_waveshaperu_juce_fialove.png 
obr_uzivatelske_prostredi_waveshaperu_juce_modre.png 
obr_uzivatelske_prostredi_waveshaperu_juce_svetle.png 
obr_uzivatelske_prostredi_waveshaperu_juce_zelene.png 
obr_zkresleni_licha_funkce_prenos_juce.png 
obr_zkresleni_licha_funkce_spektrum_juce.pdf 
obr_zkresleni_polynom_prenos_juce.png 
obr_zkresleni_polynom_spektrum_juce.pdf 
obr_zkresleni_suda_funkce_prenos_juce.png 

1 obr_zkresleni_suda_funkce_spektrum_juce.pdf 
Waveshaper zdrojové soubory implementace v C + + 

JuceLibraryCode použ i t é J U C E moduly 
Source 

eigen 
ColorPalette.h 
ComboBoxLNF.cpp 
ComboBoxLNF.h 
CustomLNF.cpp 
CustomLNF.h 
NameLabel.h 
PluginEditor.cpp 
PluginEditor.h 
PluginProcessor.cpp 
PluginProcessor.h 
ShaperWindow.cpp 
ShaperWindow.h 
SliderLNF.cpp 

_SliderLNF.h 
TextButtonLNF.cpp 
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_TextButtonLNF.li  
_ waveshaper_logo.svg 

Waveshaper.jucer 
Waveshaper.vst3 

Zvukové ukázky 
300Hz_sawtooth.wav 
300Hz_sawtooth_3kHz_bandpass_juce.wav 
300Hz_sawtooth_3kHz_highpass_slope_48_juce.wav 
300Hz_sawtooth_10kHz_highshelving_juce.wav 
300Hz_sawtooth_12kHz_peak_juce.wav 
300Hz_sawtooth_700Hz_lowpass_slope_48_juce.wav 
300Hz_sawtooth_700Hz_lowshelving_juce.wav 
300Hz_sine_DC_filtr_juce.wav 
bici.wav 
bici_zkreslene_juce.wav 
sine_5kHz_bez_prevzorkovani_juce.wav 
sine_5kHz_prevzorkovani_16x_juce.wav 
sine_300Hz.wav 
sine_300Hz_DC_slozka.wav 
sine_300Hz_licha_funkce_juce.wav 
sine_300Hz_polynom_juce.wav 
sine_300Hz_suda_funkce_juce.wav 

Matlab implementace 
Grafické ukázky 

obr_5kHz_sine_bez_prevzorkovani_matlab.pdf 
obr_5kHz_sine_prevzorkovani_8x_matlab.pdf 
obr_300Hz_sawtooth_3kHz_bandpass_matlab.pdf 
obr_300Hz_sawtooth_3kHz_highpass_matlab.pdf 
obr_300Hz_sawtooth_700Hz_lowpass_matlab.pdf 
obr_zkresleni_licha_funkce_prenos_matlab.pdf 
obr_zkresleni_licha_funkce_spektrum_matlab.pdf 
obr_zkresleni_polynom_prenos_matlab.pdf 
obr_zkresleni_polynom_spektrum_matlab.pdf 
obr_zkresleni_suda_funkce_prenos_matlab.pdf 
obr_zkresleni_suda_funkce_spektrum_matlab.pdf 

Waveshaper zdrojové soubory implementace v M a t l a b u 
distort.m 
draw.m 
fil t e r s . m 
oversample.m 
Waveshaper.m 

Zvukové ukázky 
300Hz_sawtooth.wav 
300Hz_sawtooth_3kHz_bandpass_matlab.wav 
300Hz_sawtooth_3kHz_highpass_matlab.wav 
300Hz_sawtooth_700Hz_lowpass_matlab.wav 
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bici.wav 
bici_zkreslene_matlab.wav 
sine_5kHz_bez_prevzorkovani_matlab.wav 
sine_5kHz_prevzorkovani_8x_matlab.wav 
sine_300Hz.wav 
sine_300Hz_licha_funkce_matlab.wav 
sine_300Hz_polynom_matlab.wav 
sine_300Hz_suda funkce matlab.wav 
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