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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je realizace nelinedrniho zvukového efektu typu waveshaper.
Ten se skldda z téchto zakladnich blokd: uzivatelem editovatelnad prevodni charakteris-
tika, rdzné typy kmitoCtové filtrace a nékolik stupnd prevzorkovani. Prototyp tohoto
efektu byl nejprve realizovan pomoci softwaru Matlab v kombinaci s jeho rozsitenim
Audio Toolbox. Z divodu urcitych omezeni tohoto prototypu zpiisobenych pouzitym
prostfedim byl nasledné cely efekt od zakladu prepsan do jazyka C++. Pro tuto im-
plementaci byl vyuzit framework JUCE, ktery je prevazné pouzivany pro tvorbu aplikaci
urcenych ke zpracovani zvukového signalu. Pfrechod na toto prostfedi umoznil predevsim
editaci prevodni charakteristiky v redlném Case a prevedeni efektu do formatu VST3.
Kromé strucného predstaveni pouzitych typl systémi, motivace pro prevzorkovani a po-
pisu implementace obou prototyp( jsou v praci obsazeny i grafické ukazky demonstrujici
jejich spravnou funkcnost. Zvukové soubory souvisejici s témito ukazkami jsou soucasti
elektronické prilohy.

KLICOVA SLOVA

Nelinearni efekt, zkresleni, waveshaper, filtrace, prevzorkovani, Matlab, Audio Toolbox,
VST3, JUCE, C++

ABSTRACT

The aim of this thesis is the implementation of a non-linear audio effect called wave-
shaper. This type of distortion effect contains the following building blocks: user defined
transfer function, several types of filters and an oversampling processor with multiple
stages of oversampling. The first prototype of this audio effect was implemented using
Matlab and its Audio Toolbox extension. Due to certain limitations of this prototype,
the whole audio effect was later completely rewritten in C++. This new implementation
uses the JUCE framework which is mainly used for audio application development. The
transition to this framework allowed real time editing of the transfer function and a VST3
build of the effect. In addition to a brief introduction of the used system types, motiva-
tion for oversampling and the description of the implementation for both prototypes, this
thesis also includes graphical examples demonstrating their correct functionality. Audio
files related to these examples are included in the electronic attachment.
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Non-linear effect, distortion, waveshaper, filtering, oversampling, Matlab, Audio Toolbox,
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Uvod

Mezi jeden z nejobvyklejsich nezadoucich jevi, ktery lze zpozorovat pri praci
se signaly je bezesporu jejich zkresleni. K nému zpravidla dochézi pri nevhodné
nastavenych podminkach prenosu daného signélu. Ne vzdy vsak musi byt zkresleni
nevyhodou, v pripadé hudebnich signdli je naopak velmi casto cilené vyuzivano.
S jeho pomoci 1ze velmi snadno upravit vyslednou barvu vstupni nahravky. Vyuziti
si tak najde napriklad pri praci s nahravkami elektrické kytary ¢i béhem uprav
jednotlivych stop pfi michani néjaké skladby.

Pravé zkresleni hudebnich signalti je tématem této bakalarské prace. Zabyva se
konkrétné realizaci nelinearniho zvukového efektu typu waveshaper, ktery se sklada
z nasledujicich druhti zpracovani zvukového signalu: prevzorkovani, zkresleni s uzi-
vatelem volenou prevodni charakteristikou a tprava kmitoc¢tové charakteristiky sig-
nalu pomoci filtrii riznych typi. Celkové byly realizovany dvé implementace tohoto
efektu, prvni z nich byla provedena v ramci semestralni prace s vyuzitim vypocetniho
softwaru Matlab v kombinaci s jeho rozsitenim Audio Toolbox. Druha z nich pak
byla provedena v programovacim jazyce C++ s vyuzitim aplika¢niho frameworku
JUCE, ktery je prevazné zaméfeny na vyvoj softwaru urceného ke zpracovani zvu-
kového signalu.

Prvni cast této prace se kratce vénuje teorii, ktera stoji za funkénosti zminénych
typu zpracovani signalu. Konkrétné je zde rozebrana problematika systémi, které
jsou klicové pro zkresleni a kmitoctovou filtraci signalu, soucéasti teoretického ivodu
je také vysvétleni principu prevzorkovani.

Druha ¢ast této prace je rozdélena do dvou kapitol, kazda z nich ptiblizuje im-
plementaci efektu s vyuzitim daného prostiedi a jeho nastroji. V pripadé kapitoly
o realizaci v Matlabu jsou jednotlivé prvky waveshaperu popsany nejprve obecné,
poté je pomoci uryvki zdrojového kédu ve formé vypist priblizen i zptsob jejich
implementace. Kapitola o realizaci v programovacim jazyce C++ se jiz vyhradné
zaméruje pouze na popis zpusobt implementace danych ¢asti efektu (ta je z duvodu
vétsi komplexnosti podrobnéji vysvétlena primarné pomoci komentaii uvedenych
ve zdrojovém kdédu, v tomto textu je uveden pouze jeji ndznak).

Zaveér prace se vénuje vysledktim, je zde nejprve kratce rozebrano uzivatelské
prostiedi obou realizaci efektu a zptisob jejich testovani. Hlavnim obsahem této
casti jsou pak ukézky zpracovani riznych vstupnich signdli pomoci vytvorenych
prototypu. Tyto ukéazky jsou uvedeny v grafické (tvary pouzitych prevodnich cha-
rakteristik, kmitoc¢tova spektra vstupnich a vystupnich signalii) i zvukové (nahravky

vstupnich a zpracovanych signalil) podobé.
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1 Teoreticky Gvod

1.1 Systémy

Obecné muzeme systém definovat jako soustavu nékolika prvki, které maji za cil
splnéni urcité funkce. Jednotlivé prvky této soustavy se vzajemné ovliviuji. Je né-
kolik zpusobi, kterymi lze systémy délit na rizné typy [1]. Jednim z téchto zptisobu
je rozdeéleni podle typu zpracovavaného signalu na:

e spojité systémy,

o diskrétni systémy.

Diskrétni systémy pak zahrnuji i skupinu cislicovych systémi, které jiz pracuji se
signaly ulozenymi v urcité c¢iselné soustavé. Druhym dulezitym zptisobem déleni je
rozdéleni na:

o linedrni systémy,

o nelinearni systémy.

Tyto elementarni informace o zptisobu déleni systému zde jsou uvedeny pro udr-
zeni alespon Castecné uceleného popisu této oblasti. Zbyla ¢ast této kapitoly se jiz
vyhradné vénuje pouze tém typim systémi, které jsou pro tuto bakalarskou praci

klicové.

1.1.1 Linearni systémy

Prvnim z nich jsou linedrni systémy, které se vyuzivaji pro realizaci kmitocto-
vych filtra. Jako linearni muzeme oznacit takovy systém, ktery v sobé obsahuje
pouze linedrni prvky. Na rozdil od nelinearnich systému zde plati princip super-
pozice (viz (1.2)). Ten nam iikd, Ze dostaneme stejnou vyslednou odezvu tohoto
systému na urcity vstupni signal nezavisle na tom, zda tento signal na systém pi-
sobi celkové, nebo zda dojde k secteni dil¢ich odezev tohoto systému. V pripadé

linedrniho diskrétniho systému s diléimi vystupy y1[n] a ya2[n], kde
nln] ={zi[n]} a woln] = 7{z2[n]} (1.1)
tedy v dusledku principu superpozice plati [1]:
ylnl = m{awi[n] + bxa[n]} = ar{ai[n]} + br{wa[n]} = yiln] + ya[n]. (1.2)

Zde jsou a a b konstanty, 7{} je jednoznacnd transformace vstupniho diskrétniho
signalu z[n] na vystupni diskrétni signdl y[n|. Pokud neni tato podminka splnéna,

pak se nejednd o linearni systém.
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Systémy je dale mozné rozdélit podle casovych zmén parametra prvku ¢i zmén
zapojeni na [1]:

o cCasové invariantni systémy;,

o Casové promeénné systémy.
Pro néas budou ditlezité diskrétni ¢asové invariantni linearni systémy, které se pro
kmitoctovou filtraci v pfipadé digitédlnich efekti pouzivaji [2]. O tento typ systému
se bude jednat i pres obcasny zasah uzivatele do parametri pouzitého filtru, nebot
perioda zmény téchto parametri je mnohonasobné vétsi nez perioda zpracovavaného

signalu.

Linearni ¢asové invariantni diskrétni systém

Pro tento systém, také oznacovany jako LTI (Linear Time Invariant), plati toto
vyjadreni vstupniho signalu pomoci jednotkovych impulzu [1]:

o

zn] = > z[m]dln —m). (1.3)

m=—0oQ

Odezvou tohoto systému na jednotkovy impulz je impulzni charakteristika h[n|:
hin| = {d[n|}. (1.4)

Odezvu diskrétniho LTI systému na vstupni signél pak tedy miizeme zapsat jako

1)
yln] = r{afnl} = 7{ S alml6[n - m]} (15)

m=—0oQ
o

= :2_: z[m]7{d[n —m]}

= > z[mlhln —m]

m=—0oQ

= x[n] * h[n).

Vystup LTI systému tedy podle rovnice (1.5) odpovida diskrétni konvoluci vstupniho
signalu s impulzni charakteristikou.
Diskrétni LTT systémy muzeme déle podle délky impulzni charakteristiky rozdélit
na:
o diskrétni systémy s konecnou impulzni charakteristikou (FIR — Finite Impulse
Response),
o diskrétni systémy s nekone¢nou impulsni charakteristikou (IIR — Infinite Im-

pulse Response).
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Pro realizaci filtra jsou v této praci vyuzity systémy typu IIR s témito vlast-
nostmi [3]:

o Impulsni charakteristika ma nekonecny pocet hodnot, plati:
yln] => Al - z[n —1]. (1.6)
i=0

e Mohou se objevit problémy se stabilitou systému, predevsim pii kvantovani
hodnot impulsni charakteristiky.

o Fazova kmitoctova charakteristika je vzdy nelinearni v celém rozsahu.

e Pro jejich implementaci je v porovnani se systémy typu FIR potfeba podstatné
mensi pamét. Je zde i velky rozdil ve zpozdéni, které vznikne pfi vypoctu
vystupniho signalu — v pripadé systému typu IIR je zpozdéni podstatné kratsi.

Samotny ndvrh jednotlivych filtri je uveden v kapitolach 2.1.3 (Matlab) a 2.2.8
(JUCE). Ten je proveden pomoci navrhovych vzorci pro vypocet koeficientu IIR

filtru 2. fadu, které jsou nasledné dosazeny do této prenosové funkce [4]:

. b() + blz_l + ng_2

H(z) —
(2) 1+ a2+ agz"2’

(1.7)

kde by, by, ba, a1 a ag jsou vypoctené koeficienty daného filtru.

1.1.2 Nelinearni systémy

Mezi nejpouzivanéjsi efekty pro dpravu hudebniho zvukového signdlu se tadi
zkresleni. Ne vzdy je tento jev zadouci, v pripadé zpracovani obecného signalu se mu
naopak snazime vyhnout, nebo jeho 1i¢inek alespon co nejvice potlacit. Predmétem
této prace je ovsem zamérné zkresleni zpracovavaného signalu a proto bude tomuto
faktu prizpusobeno i nasledujici zpracovani teorie tykajici se této problematiky.

Za ucelem zkresleni signéalii se v analogové oblasti pouzivaji nelinearni obvody,
které lze obecné popsat tak, Ze obsahuji alespon jeden nelinearni prvek. Jednim
z dusledkil pritomnosti takového prvku je fakt, Ze v nelinearnich systémech nelze
pouzit princip superpozice (neplati tedy rovnice (1.2)). Na vystupu téchto systému
se pak v zavislosti na vlastnostech vstupniho signdlu a pouzitych soucastek objevi
slozky, které v puvodnim signalu nebyly obsazeny — ty jsou jak harmonické, tak
kombinac¢ni. Pro ur¢eni miry nelinearity systému lze v urc¢itych pripadech pouzit
vypocet celkového harmonického zkresleni (Total Harmonic Distortion, THD), ktery

je vidét v rovnici (1.8) [4]:

A2+A2+___+A2
THD = ,| —=—3 N (1.8)
\IA%+A§+---+A§V

kde A; az Ay jsou amplitudy jednotlivych harmonickych slozek. V citateli jsou

druhé mocniny amplitud vyssich harmonickych slozek, ve jmenovateli jsou pak druhé
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mocniny amplitud vSech harmonickych slozek signalu. Vysledek je udavan v procen-
tech nebo decibelech, pro vérnou reprodukci vstupniho signalu se snazime docilit co
nejmensi hodnoty THD. Vznikem vyssich harmonickych slozek dojde k obohaceni
spektra vstupniho signalu, které na posluchace miize v ptripadé signalu hudebniho
charakteru pfi vhodném pouziti efektu ptisobit piijemnym dojmem (divodem jsou
rizné hudebni intervaly mezi jednotlivymi harmonickymi slozkami, napt. druha har-
monicka slozka tvoii spolecné s prvni oktavu). Za timto celem vznikd mnoho riz-
nych analogovych zafizeni i softwart (napt. efektové pedaly k elektrickym kytaram,
ruzné VST pluginy). Jako mozné hledisko pro rozdéleni téchto efekti pak muze byt
napt. barva vystupniho signdlu. Vzhledem k tomu, Ze se tato bakalarska prace tyka
realizace virtualniho efektu, uvedené informace z oblasti nelinedrnich systémt se
budou v rdmci celé prace tykat prevazné zkresleni v digitalni oblasti, jehoz realizaci
se zabyvaji kapitoly 2.1 (Matlab) a 2.2 (JUCE).

Navrzeny efekt typu waveshaper ma za kol zménu tvaru signalu. K té dojde
dosazenim vstupniho vzorku zpracovavaného signalu do pozadované, v tomto pfti-
padé uzivatelem volené prevodni charakteristiky. Ta mize mit i pomérné komplexni
tvar, coz bude mit za dusledek velmi neprirozenou barvu zpracovaného zaznamu.
Pokud vsak bude tato prenosova funkce obsahovat néjakou linearni ¢ast a okamzité
hodnoty vstupniho signalu budou odpovidat pouze této oblasti, ke vzniku zadnych
dalsich slozek nedojde. Z vlastnosti pouzité funkce mizeme alespon ptiblizné od-
hadnout vyslednou podobu spektra vystupniho signalu, zejména zastoupeni jednot-
livych harmonickych slozek. Plati, Ze pti pouziti obecné funkce ziskdme na vystupu
vSechny harmonické slozky. Pro liché funkce pak mtzeme Tict, ze po zpracovani
bude mit vystupni signal pouze liché harmonické slozky a v pripadé sudé bude mit
naopak pouze sudé harmonické slozky [2]. Demonstrace téchto fakti je obsazena
v ramci kapitol 3.1.3 a 3.2.4, kde jsou pro jejich ovéfeni vyuzity primo navrzené
pluginy. Informace o samotném vzniku urcitych alikvét vsak neni plnohodnotnym
popisem signélu, dualezitym faktorem ovliviiujicim vyslednou barvu zvuku jsou také
vzajemné poméry mezi jednotlivymi harmonickymi slozkami. Nasledkem pomalych
prechodi v pouzité funkci je nizkd amplituda harmonickych slozek nachazejicich se
na vysokych kmitoc¢tech — vyuziti pro jemnéjsi typy zkresleni, pouziva se oznaceni
soft clipping. Pro ostré zlomy naopak plati, Ze harmonické slozky v této ¢asti spektra
budou mit velkou amplitudu [2] — vyuziti pro silnéjsi zkresleni, pouziva se oznaceni
hard clipping. Oba zptusoby oriznuti signalu jsou vidét na obr. 1.1 Tento obrazek ma

pouze ilustrativni charakter, nejedna se o presnou analyzu.
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« vstupni signal, « soft clipping, ¢ hard clipping

N

D
D

Obr. 1.1: Rozdil mezi soft a hard clipping.

1.2 Prevzorkovani

Proces prevzorkovani byva velmi casto soucasti efektt pro zkresleni. Ma to své
opodstatnéni, které souvisi s principem, na kterém je zalozeno digitalni zpracovani
zvuku. Pro ziskani signalu v podobé ¢iselnych vzorki je nutné analogovy signal nej-
prve navzorkovat a nakvantovat za dodrzeni urcitych pravidel. Pro zachovani moz-
nosti rekonstrukce ptuvodniho pribéhu je nutné dodrzet tzv. Nyquistav teorém
(nékdy nazyvany Shannon-Kotélnikovuv), ktery zni [1]:

fVZ > 2fmax> (19)

kde fvz je vzorkovaci kmitocCet a fiax je nejvyssi kmitocet obsazeny ve vzorkovaném
signalu. Jeho dodrzenim zabranime prekryti sousednich spekter (tzv. aliasingu) [1].

Dtvodem pro pouziti prevzorkovani je fakt, Zze pri zkresleni signalu dochazi
k vytvoreni nekonec¢ného poctu vyssich harmonickych slozek. Pii analogové reali-
zaci zkresleni nejsou tyto slozky tak rizikové, nebof kvili vlastnostem pouzitych
soucastek dojde k jejich itlumu. Pro digitdlni implementace je to vSak problém,
protoze pri zkresleni dojde k antialiasingu a ve vystupnim signalu se objevi spekt-
ralni slozky, které uz vzhledem ke vstupnimu signalu nejsou v harmonickém poméru
[5]. Abychom tomuto jevu zamezili anebo jej alespon zmirnili, provedeme jesté pred
samotnym zkreslenim nadvzorkovani. Tim dojde ke zvyseni periody, se kterou se
spektra opakuji. Po zkresleni signalu provedeme podvzorkovani na puvodni vzorko-
vaci frekvenci.

Nadvzorkovani provadime pomoci tzv. interpolace. Ta spociva ve vlozeni L — 1

novych vzorkl mezi jiz existujici, pficemz hodnota vlozenych vzorkl je vypocitana
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pomoci interpolace. Rozlisujeme rtzné stupné nadvzorkovani, které jsou urceny ce-
lo¢iselnym c¢initelem nadvzorkovani L. Pri nadvzorkovani dojde k vytvoreni obrazu
spektra, coz vyresime pomoci antialiasingového filtru s meznim kmitoctem fyz/2L
[2]. Zaroven dojde ke zvySeni vzorkovaciho kmitoctu.

Podvzorkovani provadime pomoci tzv. decimace. Ta je naopak zaloZena na
vybéru kazdého Mtého vzorku pro celociselny ¢initel podvzorkovani M. Pro zabra-
néni antialiasingu je nutné zajistit splnéni Nyquistova teorému také pro vysledny
vzorkovaci kmitocet. Toho docilime vyuzitim filtru typu dolni propusti s meznim

kmitoCtem fyz/2M [2]. Zaroveil dojde ke snizeni vzorkovaciho kmitoctu.
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2 Implementace zvukového efektu

Tato kapitola popisuje zptsoby a nastroje vyuzité k realizaci zadaného zvuko-
vého efektu v podobé digitalniho zasuvného modulu, obecné také oznacovaného
jako tzv. plugin (¢ast kédu obsahujici algoritmus zpracovani signalu, ktera pro svij
chod pottebuje hostitelskou aplikaci [2]). Je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni
z nich se zabyva implementaci v prostiedi Matlab, ktera byla provedena v ramci
semestralni prace. Je rozdélena do dil¢ich sekci odpovidajicich jednotlivym prvkiam
waveshaperu. Na zacatku kazdé této sekce je nejprve obecné zminén princip, na kte-
rém dany prvek funguje, poté je zde priblizen zptsob jeho implementace s ukazkami
ze zdrojového kodu. Druhd hlavni ¢ast této kapitoly popisuje realizaci v jazyce C+-+
s vyuzitim frameworku JUCE. V ni jsou uz popsany pouze zpusoby implementace

v tomto prostiedi.

2.1 Implementace v prostiedi Matlab

Pro realizaci zadaného zvukového efektu byl nejprve zvolen software Matlab od
spole¢nosti MathWorks. Pro préaci byla rovnéz pouzita knihovna funkci Audio Tool-
box, kterd vyrazné usnadnila implementaci prvki pro zpracovani zvukového signalu
a rovnéz umoznila provadét tento proces v redlném case. Dalsi vlastnosti tohoto
toolboxu je moznost prevodu vzniklého pluginu do C++ frameworku JUCE. Touto
problematikou se zabyva kapitola 2.1.5. Pro vytvoreni a testovani této prace byl
pouzit Matlab verze R2020b Update 4 spolecné s Audio Toolboxem ve verzi 2.3.

Realizovany plugin se sklada z nékolika jiz dfive zminénych prvki. Presna vizua-
lizace toku signalu mezi nimi je vidét na obr. 2.1. Jednotlivé bloky a jejich algoritmy
jsou jak jiz bylo zminéno nejprve rozebrany obecné, az poté je na konci kazdé kapi-

toly priblizen zptsob jejich implementace v Matlabu.

Vstupni zesileni > Filtrace » Nadvzorkovani
Y
Vystupni
L <—| Podvzorkovani [« Zkresleni
zesileni

Obr. 2.1: Blokové schéma pluginu.
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2.1.1 Audio Toolbox

Rozsiteni Audio Toolbox je urCeno prevazné pro zpracovani zvukovych signali,
analyzu Teci a méreni akustickych veli¢in. Hlavni vyhodou tohoto rozsiteni, pro kte-
rou bylo zvoleno pro realizaci ptivodniho prototypu efektu, je rychla implementace
algoritmu pro zpracovani signali. O zékladni funkénost (napft. ¢teni bloku zvukovych
vzorkt, jejich zapis, ¢i navazani ovladacich prvku pluginu na spravné parametry) se
stara samotné rozsiteni. To vSak nemusi byt vzdy vyhodou, viz kapitola 2.1.5. Stejné
tak neni potfeba manualné naprogramovat vizualni stranku navrhovaného pluginu,
staci provést vybér z nékolika dostupnych ovladacich prvki a nasledné nastaveni je-
jich parametri. Diky témto faktorim se tak muze uzivatel tohoto rozsireni zamérit
hlavné na samotné algoritmy.

Pro lepsi orientaci ¢tenare ve vzniklém zdrojovém kodu je zde uvedena zakladni

struktura zapisu audio pluginu, kterda se pouziva v rozsiteni Audio Toolbox.

Vypis 2.1: Zakladni struktura zdrojového kédu audio pluginu.

classdef Waveshaper < audioPlugin
properties
% Zde jsou definovany proménné pouzité dale.
end
properties (Constant)
PluginInterface = audioPluginInterface(
% Zde jsou tyto proménné namapovany
%» na jednotlivé ovladaci prvky.
)
end
methods
function out = process(plugin,in)
% Toto je hlavni funkce se samotnymi algoritmy.
end
end

end

Tato struktura zistava neménnd, uzivatel pouze pridava potiebny obsah ve formé
proménnych, ovladacich prvka a algoritmt. Pro tiplnost jsou zde jesté zminény ovla-
daci prvky, které jsou v ramci prace pouzity. Jejich definice je provedena vloze-
nim audioPluginParameter () do argumentu audioPluginInterface(). V tomto
misté jsou definovany vsechny ovladaci prvky mezi sebou oddélené carkou. Je-
jich nastaveni je provedeno pomoci nékolika parametri uvedenych v argumentu
audioPluginParameter (). Mezi tyto parametry patii predevsim typ prvku, jeho
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nazev, umisténi v mfizce uzivatelského prostredi, rozsah a pouzitd veli¢ina (napr.
dB). V této praci jsou pouzity jejich nasledujici typy:

e rotaryknob — otoény potenciometr,

e dropdown — rozbalovaci menu,

e vrocker — prepinac.
Vycet vsech dostupnych typu uzivatelskych prvka spolecné s jejich parametry je
mozné najit v [6]. Za jednu z nevyhod Audio Toolboxu by mohla byt oznacena
omezend moznost zasahu do vzhledu pluginu, ktery je zde pomérné dost zakladni.
Pokrocilejsi tpravy jsou teoreticky mozné az po prevedeni do JUCE, pro tcely se-

mestralni prace byla ovsem vizualni stranka dostacujici.

2.1.2 Zkresleni zvukového signalu

Princip waveshaperu je zaloZzen na prichodu signalu na vstupu néjakou neli-
nearni funkci, coz zptsobi vznik vyssich harmonickych slozek na vystupu. Jak jiz
bylo zminéno, tvary této funkce mohou byt rtizné a od nich se budou odvijet i vlast-
nosti vystupniho signalu. Ve vzniklém pluginu je editace prenosové funkce provedena
formou pridavani a odebirani jednotlivych bodi. Jejich maximélni mozny pocet je
u implementace v Matlabu omezen na 20 bodu. Uzivatel ma na vybér ze dvou typiu
proloZzeni — linedrni a prolozeni polynomem. Obé implementace jsou vice priblizeny
v nasledujicich odstavcich.

Pro editaci prenosové funkce slouzi funkce draw.m. V argumentu prijima pouze
objekt pluginu, coz umoznuje pristup k parametrim ulozenym v hlavni tridé. Vystu-
pem této funkce jsou zvolené body ulozené v proménné xy, jejich pocet v proménné
n a také vypoctené strmosti k£ a hodnoty ¢ pro tiseky mezi jednotlivymi body. Tyto
dvé proménné jsou déle pouzity pro vypocet zkresleni s linearnim prolozenim bod.
Jejich vypocet je v této funkci umistén z toho divodu, aby k nému doslo pouze pti
zméné prenosové funkce. K jejimu névrhu je pouzit prikaz pro jeji vykresleni plot
spole¢né s funkci ginput, kterd umoznuje detekci pozice, na které doslo ke stlaceni
tlacitka mysi. Hlavni nevyhodou vyuziti kombinace téchto dvou funkci je problém
s prevodem pluginu na technologii VST, viz kapitola 2.1.5.

Pro zkresleni zpracovavaného signalu slouzi funkce distort .m, kterd pti jejim za-
volani v argumentu prijima objekt pluginu a vstupni signal. V zavislosti na zvoleném
typu prolozeni bodi je na jejim vystupu signal zkresleny prislusnym zptisobem. Jeji
soucasti je také implementace symetrického zkresleni, které je realizovano prevodem
zapornych vzorkt na kladné, aplikaci pozadované prenosové funkce a naslednym

prevodem téchto vzorki zpét.
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Linearni proloZeni — prenosova funkce s timto typem prolozeni bude obsahovat
ostré zlomy, které jak jiz bylo zminéno zptisobi velké mnozstvi energie na vysokych
kmitoc¢tech. Pro definici jednotlivych ¢asti prevodni funkce je pouzito rovnice primky
ve smérnicovém tvaru y = kx 4 q. Zkresleni vyuzivajici tohoto prolozeni je v pluginu
implementovano manualné za pomoci vypoctu strmosti jednotlivych tsekt podle
nasledujiciho postupu:

1. nejprve je vypoctena strmost k& pro dva po sobé jdouci body:

L — y(w2) — y(z1)

2.1
2) ) (21)
2. poté je vypocteno q:
q = y(i) — kx(i), (2.2)
3. poslednim krokem je dosazeni do smérnicového tvaru primky:
y=kx+q. (2.3)

Prvni dva kroky jsou provedeny jesté uvnitt funkce draw.m — v cyklu for dojde
k vypoctu hodnot k a ¢ pro dvojice po sobé jdoucich bod. Samotné dosazeni vzorki
zpracovavaného signalu do rovnice (2.3) je soucasti funkce distort.m. Implementace

obsazena v této funkci je vidét na vypisu 2.2.

Vypis 2.2: Implementace linedrniho zkresleni.

for sampleIndex = 1l:length(audioDistorted)
for pointIndex = 1l:plugin.n - 1
if audioDistorted(sampleIndex,:) >= plugin.Points/(
pointIndex ,1) & audioDistorted(sampleIndex,:) <=
plugin.Points(pointIndex+1,1)
audioDistorted (sampleIndex,:) = plugin.kq(
pointIndex ,1) * audioDistorted(samplelndex,:)
+ plugin.kq(pointIndex,2);
end
end

end

V ném vidime dva cykly for — prvni prochézi vsemi vzorky v aktualné zpracovava-
ném bloku a druhy pak slouzi ke zjisténi intervalu, do kterého aktudlni vzorek patii.
Po zjisténi tohoto useku dojde k dosazeni vstupni hodnoty signdlu do rovnice (2.3)
spole¢né s hodnotami k£ a ¢ prislusnymi k tomuto intervalu, které byly vypocteny
jiz pri ukonceni rezimu editace prenosové funkce.

Prolozeni polynomem — tento typ prolozeni zptisobi pozvolnéjsi prechody,
které se ve spektru vystupniho signalu projevi niz$§im mnozstvim energie na vy-

sokych kmitoctech, nez tomu bylo u linedrniho proloZzeni. Pro aproximaci pomoci
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polynomu také plati, Ze na vystupu vzniknou pouze harmonické slozky, jejichz po-
fadové ¢islo odpovida nejvyse fadu pouzitého polynomu [2]. Pro implementaci byly
pouzity funkce Matlabu polyfit a polyval. Vystupem funkce polyfit jsou koefi-
cienty polynomu, které jsou poté spolecné se vstupnim signalem pouzity ve funkci
polyval, kterd provede prolozeni vstupniho signalu danym polynomem. Funkce po-
lyfit pouziva pro prolozeni bodi metodu nejmensich ¢tverci [7]. Implementace téchto
funkci je vidét na vypisu 2.3. V prvnim sloupci matice Points jsou ulozeny z-ové

soutadnice a ve druhém pak y-ové.

Vypis 2.3: Implementace zkresleni s prolozenim bodt polynomem.

degree = plugin.n - 1;
pCoeff
degree) ;

polyfit(plugin.Points(:,1), plugin.Points(:,2),

audioDistorted = polyval(pCoeff, audioDistorted);

2.1.3 Filtrace zvukového signalu

Dalsi nedilnou soucasti efektu typu waveshaper je kmitoctova filtrace signalu. Ta
je v pripadé realizovaného pluginu umisténa jesté pred samotné zkresleni za ticelem
zmirnéni amplitud vyssich harmonickych slozek s vysokym poradovym cislem, které
na posluchac¢e mohou piuisobit prilis ostie, ob¢as az neptijemné. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 1.1.1, jedna se o linearni systémy, které upravuji kmitoc¢tovou charakte-
ristiku signdlu v zavislosti na jejich typu a parametrech. Mezi zékladni typy filtrt
patri:

e horni propust (high-pass) — propousti pouze nad meznim kmitoctem fi,,

 dolni propust (low-pass) — propousti pouze pod meznim kmitoc¢tem f,,

» pasmova propust (bandpass) — propousti pouze mezi dolnim f,,; a hornim

fme meznim kmitoctem,

o pasmova zadrz (band-reject) — potlacuje oblast mezi dolnim f;,,; a hornim

fme meznim kmitoctem,

e shelving — podobny s horni a dolni propusti, u tohoto typu ovsem nedochazi

k dplnému potlaceni spektra, nybrz k dpravé zisku nad nebo pod meznim
kmitoctem fy,

o peak — tuprava zisku v okoli pozadovaného kmitoctu,

o fazovaci ¢lanek (allpass) — specidlni pripad, u kterého nedojde k upravé

kmitoctové charakteristiky, ale zméni se faze filtrovaného signélu.
[lustrace modulovych charakteristik prvnich tii uvedenych filtrt mizeme vidét na
obr.2.2 [8].
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K K K =
? K (f) T K (f) ? K (f)
(a) Dolni propust (b) Hornf propust (¢) Pésmovd propust

Obr. 2.2: Skutecné (¢ervené) a idedlni (zelené) modulové charakteristiky filtru.

Riznych typu filtri je samozrejmé jesté vice, stejné jako dalsich hledisek, podle
kterych lze filtry rozdélit. Jednim z dalsich zptsobt déleni je také podle jejich rea-
lizace na [8]:

o analogové filtry, které l1ze rozdélit na:

— pasivni filtry,
— aktivni filtry,
o digitalni filtry, které lze rozdélit na:
— filtry s kone¢nou impulsni odezvou — Finite Impulse Response (FIR),
— filtry s nekone¢nou impulsni odezvou — Infinite Impulse Response (IIR).

Pro nase ucely je dulezita skupina digitalnich filtri s nekonec¢nou impulsni cha-
rakteristikou, které jsou pro zvukové efekty v digitalni oblasti nejpouzivanéjsi [2]. V
navrzeném pluginu je na vybeér ze tii ruznych typu filtri (tzv. parametrickych): dolni
propust, horni propust a pasmova propust. Jejich realizace je provedena pomoci IIR
filtru 2. fadu podle [4]. Navrhové vzorce pro vypocet koeficient tohoto typu filtru
jsou uvedeny v tab. 2.1,

Tab. 2.1: Navrhové vzorce pro vypocet koeficienti IIR filtru 2.7adu [4].

bo by by ay a2
Lowpnss bl 0o e el kg
Highpass KQQEK o KQQQJFQKJFQ K2Q_?K+Q i%fi&% ﬁglﬁg
Bandpass m 0 _K2QfK+Q i%fi&% ﬁzglﬁg

kde K = tan(nfc/fs), @ je ¢initel jakosti filtru, fo je mezni/stredni kmitocet filtru
a fg je vzorkovaci kmitocet.
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Tyto navrhové vzorce jsou implementovany v ramci funkce filters.m, ktera
jako vstupni parametry prijima objekt pluginu a vstupni signal. Hodnoty mezniho
kmito¢tu fg a cinitele jakosti ) tato funkce ziska z oto¢nych potenciometri v uziva-
telském prostredi. Vzorkovaci kmitocet je ziskan pomoci funkce getSampleRate(),
ktera ji vycte ze samotného pluginu. Koeficienty tedy budou nabyvat spravnych hod-
not pro zpracovavané signdly s riznymi vzorkovacimi kmitocéty. Koeficienty a; a b;,
vypoctené podle tab. 2.1, jsou poté spolecné se vzorky vstupniho signdlu dosazeny
do Matlab funkce filter (viz vypis 2.4), kterd provede samotnou filtraci. Z té za-
roven ziskdme kromé filtrovaného signalu také vnitini stav filtru, ktery je nasledné
dosazen zpét do této funkce pii prechodu na dalsi blok zpracovavaného signalu. Di-
vodem jsou artefakty, které by se pri neuchovani vnitinich stavi filtru objevily na
prechodech mezi navazujicimi bloky signalu. Vystupem funkce filters.m je tedy
jiz filtrovany signél, ktery odpovida vystupu filtru zvoleného prepinacem. V ramci
semestralni prace bylo mozné pouzit pouze jeden typ filtru soucasné. Dalsi typy
vzniklé predevsim jejich spojenim byly i s moznosti jejich kombinace pridany v rdmci

bakalarské prace.

Vypis 2.4: Implementace filtrti s vyuzitim funkce filter.

function out = filters(plugin,in)
fs = getSampleRate(plugin); % Vzorkovaci kmitocet
fc = plugin.Frequency; % Mezni kmitocet
Q = plugin.Q; % Cinitel
% zde jsou umistény ndvrhové vzorce z tab. 2.1
[out_hp, plugin.hp_state] = filter(b_hp, a_hp, in

, plugin.hp_state)

%» na tomto misté je switch pro vybér filtru

end

Vypis 2.4 je zde zjednodusen za tcelem udrzeni prehlednosti textu, jelikoz obsahem
funkce filters.m jsou predevsim navrhové vzorce pro vypocet koeficienti filtri,
které zde jiz byly zminény v ramci tab. 2.1. Dosazeni do Matlab funkce filter je
zde také uvedeno pouze jednou, ve zdrojovém kodu je jeji volani provedeno pro kazdy
filtr zvlast. Vybér vystupu navrzené funkce je pak jak jiz bylo zminéno provedeno

pomoci jednoduchého prepinace.

2.1.4 Prevzorkovani zvukového signalu

Za tcelem prevzorkovani signalt se pouzivaji principy popsané v kapitole 1.2. Pro
realizaci nadvzorkovani v Matlabu byla pouzita funkce interp(x,L), ktera jako

argumenty prijima vstupni signal z urceny k nadvzorkovani a ¢initel nadvzorkovani
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L. Tato funkce funguje na jiz zminéném principu vlozeni vzorki s nulovou hodnotou
mezi pivodni vzorky a néasledném pouziti filtrace [9]. Pro ucel podvzorkovani
byla pouzita funkce decimate (x,M), ktera jako argumenty pfijima vstupni signal x
a Cinitel podvzorkovani M. Tato funkce v zdkladnim nastaveni pouziva filtr typu
dolni propusti 8. ¥adu s aproximaci dle Cebyseva [10].

Implementace nadvzorkovani a podvzorkovani je ve vypracovaném pluginu pro-
vedena v ramci funkce oversample.m, kterd je vidét na vypisu 2.5. Ta prijima tii
vstupni parametry v uvedeném potradi — vstupni signél, smér prevzorkovani a celoci-
selny c¢initel prevzorkovani. Funkce interp a decimate jsou tak volany v zavislosti na
vyhodnoceni prepinace, ktery se 1idi smérem prevzorkovani (moznosti ’Upsample’
a ’Downsample’). Obé funkce pouzivaji zdkladni nastaveni zminéné v predeslé ¢asti

této kapitoly. Vystupem oversample.m je pak jiz pfevzorkovany signdl.

Vypis 2.5: Implementace prevzorkovani.

function out = oversample(in, direction, factor)
switch direction
case (’Upsample’)
out = [interp(in(:,1), factor), interp(in
(:,2), factor)l]l;
case (’Downsample’)
out = [decimate(in(:,1),factor), decimate(in
(:,2),factor)];
end

end

2.1.5 Ptevod na VST

Posledni krok, ktery ndm brani v pouziti navrzeného pluginu v nami zvolené
hostitelské aplikaci, je prevod na technologii VST, pfesnéji nejprve prevod zdro-
jového kédu Matlabu do jazyka C++. Pro tento tucel se pouziva rozsiteni Matlab
Coder. Pred vygenerovanim prevedeného zdrojového kodu je potfeba provést kon-
trolu pomoci prikazu validateAudioPlugin. Dojde tak k otestovani pritommnosti
chyb, které by mohly mit za néasledek chybu béhu kdédu uzivatelem pouzivané hosti-
telské aplikace. Poté uz staci pomoci prikazu generateAudioPlugin zahéajit prevod
na VST. Urcité chyby se mohou projevit az pri pouziti tohoto prikazu. Za volani
obou prikazi je nutné napsat nazev hlavni tiidy prevadéného pluginu. Obé funkce
maji jesté moznost dodatecného nastaveni, které lze dohledat v jejich dokumentaci.
Pro tplnost je zde pouze zminén zptisob, jakym by byl zahdjen prevod vytvoreného

pluginu do frameworku JUCE: generateAudioPlugin -juceproject Waveshaper.
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Jak jiz bylo zminéno v predchozim odstavci, pro prevod do jazyka C—++ se
pouziva rozsiteni Matlab Coder, ktery ma uréitd omezeni. Nejvyraznéjsi omezeni
v kontextu prvniho prototypu efektu se tykalo predevsim funkci Matlabu, které
jsou a nejsou podporované pri prevodu do jinych formati. Mezi problémové funkce
patii plot a ginput, které jsou v realizaci pluginu pouzity pro editaci prevodni cha-
rakteristiky. Pouzity byly z toho divodu, ze samotny Audio Toolbox pro né nema
zéddnou adekvatni nadhradu. Moznym feSenim by bylo zadavani prevodové funkce
formou textu, tabulky, nebo poté kompletni preprogramovani editacniho modu v ja-
zyce C++. Jako nejsmysluplnéjsi moznost vsak byl celkovy prechod do jazyka C++,

ktery je blize popsan v nasledujici ¢asti.

2.2 Implementace v programovacim jazyce C++

Za tcelem splnéni cili stanovenych po dokonceni semestralni prace byl cely plu-
gin od zakladu prepracovan do programovaciho jazyka C+4. K tomu byl vyuzit fra-
mework JUCE, ktery je kratce predstaven v néasledujici kapitole. Hlavnim divodem
byl pfedevsim jednodussi prevod do formatu VST, ktery je mozné pouzit v kombinaci
s jakoukoliv uzivatelem zvolenou hostitelskou aplikaci, ktera tento format podporuje.
Tento cil nebylo mozné s pouzitim Matlabu v kombinaci s Audio Toolboxem splnit,
viz kapitola 2.1.5. Zdrojovy kod prototypu zpracovaného v ramci semestralni prace
jiz proto nebyl dale upravovan. Diky prechodu do C++ je nyni také mozné provadét
zmény prevodni charakteristiky v redlném case. Dalsim pfinosem byly nesrovnatelné
vétsi moznosti Upravy uzivatelského prostredi, coz umoznilo alespon ¢astecné pribli-
zeni se ke kvalité komercéniho softwaru. Pro vytvoreni a testovani této verze pluginu
byl pouzit JUCE v6.1.6 a Microsoft Visual Studio Community 2019. V ramci této
kapitoly jsou dilezité ¢asti zdrojového kodu z diivodu vétsi komplexnosti uz popsany

pouze slovné.

2.2.1 JUCE (Jules’ Utility Class Extensions)

JUCE je aplikacni framework pouzivany k vyvoji softwaru urc¢eného pro zpra-
covani zvuku. Je napsan v programovacim jazyce C+-+. Jeho hlavni vyhodou je
umoznéni vyvoje pro vice platforem najednou a také pritommnost rozsahlych mo-
duli, které nesmirné ulehcuji praci pti vytvareni jak programové, tak vizualni ¢asti
vyvijeného softwaru. Autorem tohoto frameworku je Julian Storer, ktery drive pra-
coval na vyvoji DAW s nazvem Tracktion (dnes jiz Waveform). V roce 2004 z ¢asti
zdrojového kédu tohoto DAW vytvoril a vydal pravée JUCE, ktery je v dnesni dobé

velmi ¢asto pouzivan [11]. Pouzivaji jej pro vyvoj jak jednotlivei (v nabidce je verze
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zdarma pro studenty a soukromé pouziti [12]), tak i velké spole¢nosti (napt. Korg,
M-Audio, Cycling 74’, a dalsi) [13].

2.2.2 Projucer

Projucer je nastroj, ktery se pouziva pro organizaci projektt vyvijenych s pou-
zitim frameworku JUCE. Po vytvoreni nového projektu vygeneruje sablonu zdrojo-
vého kodu, ktery je dale upravovan samotnym vyvojarem. Tato Sablona ma urcitou
zakladni strukturu, ktera je strucné popsana v nasledujici kapitole. Déle je mozné
v Projuceru ménit rtzna nastaveni daného projektu — napt. zdkladni informace
o vyvijeném softwaru, vytvaret nové tridy, pridavat dalsi moduly obsazené v JUCE,
pridavat knihovny funkei pro jazyk C+-, zménit pouzité vyvojové prostiedi (napr.
Visual Studio (Microsoft), Xcode (Apple), a dalsi), nebo zvolit forméty, do kterych
bude proveden export pluginu (napr. VST3, AU, AAX). Po otevieni projektu vy-
tvoreného v ramci této bakalarské prace (Projucer pouziva format .jucer) je nutné
zkontrolovat, Ze je u pouzitého vyvojového prostredi (sekce Exporters) u obou médu
(debug a release) v kolonce Header Search Paths uvedena cesta k externi knihovné
Eigen, ktera byla pouzita pro praci s maticemi a je blize predstavena v kapitole
o implementaci zkresleni. Slozka se soubory této knihovny je obsazena v adresari se

zdrojovym kédem, ktery je soucasti prilohy této bakalarské prace.

2.2.3 Zakladni struktura plugini vytvorenych pomoci JUCE

Princip plugin modulu je obecné zalozen na zpracovani urc¢itého mnozstvi zvu-
kovych vzorku (tzv. buffer), které mu dodava pouzitd hostitelskd aplikace. Spolu
s timto blokem vstupniho signalu je pluginu také dodana informace o délce této
vyrovnavaci paméti, hodnota vzorkovaciho kmitoctu, pocet vstupnich a vystupnich
kanali a samozirejmeé i idaj o misté v paméti, kde se blok vzorkt urcenych ke zpra-
covani nachéazi. Zpracovany signal by teoreticky mohl byt ukladdn na jiné misto
v paméti, v pripadé frameworku JUCE je vSak prepisovana puvodni vyrovnavaci
pamét [5]. Vyhodou tohoto principu je, ze plugin se stard pouze o samotné zpra-
covani zvukovych vzorki dodanych pouzitou hostitelskou aplikaci. Pro tento tcel
slouzi tzv. callback funkce, ktera je opakované volana pii pozadavku na zpracovani
nasledujiciho bloku zvukového signalu. Jeho zpracovani se ovsem bude ve vétsiné pri-
padi lisit v zavislosti na uzivatelem nastavenych parametrech. Tento fakt se odrazi
i ve strukture sablony, kterou pri vytvoreni nového projektu vygeneruje Projucer.

V pripraveném zdrojovém kodu jsou dvé hlavni ttidy — PluginProcessor a Plugi-
nEditor. Jak jejich nazvy napovidaji, kazda z nich se stara o odliSnou c¢ast ¢innosti
pluginu, PluginProcessor ma na starost zpracovani zvukovych dat, zatimco Plugi-

nEditor se stara o grafické prostredi, kterym je uzivatel schopny ménit nastaveni
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daného efektu. Kazda z téchto tiid obsahuje sviij konstruktor, dekonstruktor a né-

vvvvvv

tuénym pismem) zde budou strucné vysvétleny. Zbylé metody napsané pro ucel této

prace jsou zminény v ramci kapitol popisujicich implementaci danych prvki.

Tab. 2.2: Zakladni struktura projektu vygenerovaného pomoci Projuceru.

PluginProcessor PluginEditor

prepareToPlay() paint()
releaseResources() resized()
isBusesLayoutSupported()
processBlock()
createEditor()
hasEditor()

getName()

acceptsMidi()
producesMidi()
gettailLengthSeconds()
getNumPrograms()
getCurrentProgram()
getProgramName()
changeProgramName()
getStateInformation()

setStateInformation()

PluginEditor:
e paint() — ma na starost vykresleni uzivatelského prostredi,
e resized() — slouzi k umisténi ovladacich prvka editoru.
PluginProcessor:
o prepareToPlay() — zavoldna pred spusténim zpracovani zvukovych dat, je
v ni mozné provést inicializaci parametri,
e releaseResources() — zavolana po tom, co hostitelska aplikace ukonci zpra-
covavani dat, slouzi napft. k uvolnéni paméti,
o processBlock() — opakované voldna pii obdrzeni nové vyrovnavaci paméti,
obsahuje algoritmy pro zpracovani zvukovych dat,
o createEditor() — vytvori editor (okno s uzivatelskym prostiedim pluginu
nemusi byt oteviené od momentu vlozeni efektu az do jeho odstranéni, editor
tak na rozdil od procesoru nemusi vzdy existovat — podle toho je potreba pri-

zpusobit i uzivatelem provadénou manipulaci s parametry, viz. kapitola 2.2.6),
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e hasEditor () — urcuje, jestli ma vyvijeny plugin néjaky editor viibec obsaho-
vat,
o getStateInformation() — ukladani parametri do paméti,

o setStateInformation() — nacteni parametri z paméti.

2.2.4 Aktualizované blokové schéma waveshaperu

Po dokonceni semestralni prace bylo rozhodnuto o urcitych zménach, které se
projevily i na zakladnim blokovém schématu waveshaperu. Jak je vidét na obr. 2.3,
v ramci bakalarské prace byly pridany dalsi moznosti filtrace. Filtraci je ted mozné
provést jak jesté pred samotnym zkreslenim, tak nové i az po ném. Dale byl také
pridan filtr stejnosmérné slozky, ktery je umistén pred vystupnim zesilenim pluginu.

Nové moznosti filtrace jsou vice priblizeny v kapitole o jejich implementaci.

Vstupni zesileni » Filtrace (Pre) »| Nadvzorkovani > Zkresleni
Y
Vystupni .
Y ) p/ < DC filtr < Filtrace (Post) |« Podvzorkovani
zesileni

Obr. 2.3: Aktualizované blokové schéma pluginu.

2.2.5 Trida ShaperWindow

Jesté pred popisem realizace waveshaperu je nutné zminit dalsi dilezitou tiidu,
ktera vznikla za tcelem udrzeni urcité prehlednosti, coz na druhé strané pri ohléd-
nuti zpét prineslo i ur¢ité komplikace. Jedna se o tfidu s nédzvem ShaperWindow,
ktera se tyka vyhradné pole editoru urc¢eného k navrhu prevodni charakteristiky.
Tato tfida dédi z JUCE tiidy Component zaméfené na uzivatelské prostredi. Vy-
tvorend trida obsahuje predefinovani (tzv. override) nékolika zdédénych metod.
Vzhledem k tomu, ze byla tato tfida implementovana za icelem realizace uzivatel-
ského prostredi pro zkresleni, tyto metody budou blize specifikovany az v kapitole,

ktera jej popisuje (viz kapitola 2.2.7).

2.2.6 Synchronizace parametri procesoru s editorem

Tato kapitola je rozdélena na dvé ¢asti, prvni se zabyva obecnou synchronizaci

parametru s prvky uzivatelského prostiedi (napft. tlac¢itka, otoéné potenciometry,
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prepinace, a dalsi), ve druhé ¢asti je pak pribliZzen systém, na kterém funguje editace
prevodni charakteristiky.

Za ucelem synchronizace parametri procesoru s ovladacimi prvky byla pouzita
tfida AudioProcessorValueTreeState, ktera je pro toto pouziti urcena. Jeji in-
stance je v rdamci tfidy PluginProcessor propojena s hodnotami jednotlivych pa-
rametri procesoru, které jsou déle pouzity pro zpracovani zvukovych dat. Uvnitt
tridy PluginEditor jsou tyto parametry propojeny s ovladacimi prvky pluginu. Po-
drobnéjsi popis funkénosti a samotného nastaveni této tridy je mozné nalézt v jeji
dokumentaci, viz [14].

Patrné nejvétsim problémem této prace bylo nalezeni vhodného teseni realizace
navrhu prevodni charakteristiky. Ten nové probiha v redlném case, coz ptineslo urcité
komplikace. Tou nejvétsi byla synchronizace uzivatelského prostfedi s procesorem.
Jelikoz je prenosova funkce definovana predem neznamym poctem bodi, bylo nutné
tuto synchronizaci provést jinou cestou, nez tomu bylo u béznych ovladacich prvku.
V nasledujicich dvou odstavcich budou popsany pouzité proménné a zpusoby jejich

aktualizace.

vvvvvv

PluginProcessor ShaperWindow
shaperPointsProcess

shaperPointsBuffer shaperPoints
processorNeedsUpdate shaperNeedsUpdate
polynomialCoefficientsReady

polynomialCoefficients polynomialCoefficientsShaper
shaperRangeMin shaperRangeMin

Proménné v prvnich dvou radcich jsou pouzivany jako kontejnery bodu zvo-
lenych uzivatelem. Ty jsou pomoci Sablonové tfidy Point s datovym typem int
(pro shaperPointsProcess je pouzit datovy typ float) zapsdny do datového kon-
tejneru vector z prostoru jmen std. Proménné v dalsich dvou Tadcich jsou typu
bool a slouzi k Tizeni celé synchronizace. Na predposlednim radku jsou uvedeny
datové kontejnery vector (tentokrat s datovym typem float), do kterych jsou za-
psany koeficienty polynomu, viz odstavec o prolozeni polynomem v kapitole 2.2.7.
Na poslednim radku jsou pak uvedeny proménné datového typu float uchovavajici
informaci o dolni hranici rozsahu prevodni charakteristiky — pro symetrické zkresleni
bude nabyvat hodnoty 0, pro nesymetrické pak hodnoty —1.

Synchronizace je provedena podle nésledujiciho principu (jeji zjednodusena vi-

zualni podoba je vidét na obr. 2.4):
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PluginProcessor

o
é Y

| timerCallback - - -b~ PluginEditor --- % konstruktor E

bemimmmmmmm . ShaperWindow < -------- -

Obr. 2.4: Princip synchronizace navrhu prevodni charakteristiky.

. Nejprve dojde v ramci ttidy PluginProcessor k inicializaci datovych kontej-
nert shaperPointsProcess a shaperPointsBuffer. Kazdy z nich je naplnén
dvéma body, jejichz spojenim vznikne linedrni prevodni charakteristika (ne-
bude dochézet k zadnému zkresleni).

. Obsah shaperPointsBuffer je pii vytvoreni editoru (jak jiz bylo zminéno, ne-
musi vzdy existovat) v ramci konstruktoru uloZzen do proménné shaperPoints
uvniti tridy ShaperWindow. Ta obsahuje predefinovani JUCE metody paint (),
ktera provede vykresleni prevodni charakteristiky, viz obr. 2.5.

. Uvnitr tfidy PluginEditor je umisténo predefinovani metody timerCallback
zdédéné z JUCE t¥idy Timer (pro vice informaci viz [15]). Tato metoda je
periodicky volana kazdych 30 milisekund. PTi jejim provolani je provedeno
nékolik tkonti, hlavnim z nich je kontrola proménné shaperNeedsUpdate —
pokud je jeji hodnota true (je tomu tak po pridani, odstranéni, ¢i zméné po-
zice bodu), dojde k predani obsahu shaperPoints do shaperPointsBuffer
a proménna processorNeedsUpdate je nastavena na true, coz ma za nasle-
dek dalsi manipulaci s body uvniti procesoru. Také zde naptiklad dochazi ke
kontrole proménné polynomialCoefficientsReady (jak jeji ndzev napovida,
indikuje stav, kdy jsou koeficienty polynomu vypocteny a ptipraveny k pou-
zit1), pokud je jeji hodnota true, dojde k jejich predéani do datového kontejneru
polynomialCoefficientsShaper a nasledné je provedeno prekresleni preno-

sové funkce.
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2.2.7 Zkresleni zvukového signalu

Diky ptrechodu na JUCE bylo mozné odstranit nékteré nevyhody implementace
zkresleni z verze realizované v Matlabu. Jeji hlavni nevyhodou bylo zastaveni zpra-
covani zvukovych dat béhem editace prevodni charakteristiky — v rdmci prototypu
to nebyl az takovy problém, ovSem pTi pouziti v praxi by to znacné narusovalo ply-
nulost prace. V nové verzi neni zadné zastaveni nutné, editace probihd v redlném
case. Stejné tak byl vyfeSen problém s vymazanim zvolené prevodni charakteristiky
pri prechodu mezi symetrickym a nesymetrickym zkreslenim — pti prechodu z nesy-
metrické prenosové funkce na symetrickou je nyni cely jeji tvar aplikovan stejné na
obé pulviny a naopak. Mechanika pro manipulaci s jednotlivymi body byla ¢astecné
inspirovana timto projektem [16], samotny princip je vSak velmi podobny tomu,
ktery byl pouzit pro puvodni prototyp z Matlabu. Dalsim vylepSenim je vykresleni
prenosové funkce i pro aproximaci polynomem (v predchozi verzi bylo vSe vykresleno
s linedrnim prolozenim). ProloZeni je opét provedeno s vyuzitim metody nejmensich
¢tverci, kterou vsak bylo potireba implementovat manuéalné, nebot moduly obsazené
v JUCE metodu pro vypocet koeficientii polynomu neobsahuji. Tato implementace
je popsana v dalsi casti této kapitoly. Odstranén byl i limit na maximalni pocet
bodt urcujicich tvar prevodni charakteristiky. Ten vsak nebyl v porovnani s ostat-
nimi zminénymi nevyhodami Matlabové verze tak omezujici, ptivodnich 20 bodu je
dostatecny pocet i pro navrh komplexnéjsi prenosové funkce.

Zkresleni nové verze waveshaperu opét obsahuje dvé moznosti prolozeni uzivate-
lem zvolenych bodi, jako tomu bylo u semestralni prace. Jejich obecny princip byl
vysvétlen v rdmci kapitoly 2.1.2. Z tohoto divodu zde proto bude pouze priblizen
zpusob implementace v rdmci jazyka C++, ktery se z vétsiny velmi podoba ptvodni
realizaci efektu.

Linearni prolozeni — pro realizaci tohoto typu prolozeni bodl byla opét smér-
nicovd rovnice piimky, vypocet viz rovnice (2.1), (2.2) a (2.3). Metoda podile-
jici se na realizaci zkresleni signdlu je umisténa v hlavni ttidé PluginProcessor
pod nazvem updateShaper (). Ta je volana uvnitt metody processBlock() jesté
pred zahajenim zpracovani zvukovych dat a to pouze v pripadé, kdy je proménna
processorNeedsUpdate nastavena na true. Pokud tomu tak je, pti jejim provolani
dojde nejprve k premapovani pozic vsech bodu z ptivodniho rozsahu odpovidajiciho
jejich umisténi v okné editoru (hodnoty v pixelech) do nového rozsahu od —1 do 1
(pripadné od 0 do 1, pokud je aktivovano symetrické zkresleni. Pro tento ucel byla
pouzita metoda jmap, kterd v argumentu prijima hodnotu urc¢enou k premapovani,
ptivodni rozsah a pozadovany rozsah [17]. Body s nyni jiz spravnymi soufadnicemi
jsou nasledné pomoci Ssablonové tiidy Point s datovym typem float zapsany do

datového kontejneru vector z prostoru jmen std s ndzvem shaperPointsProcess.
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Sablonové tfida Point obsahuje fadu metod, které ulehéuji naslednou manipulaci
s body — v ramci této prace byly pouzity prevazné metody vracejici souradnice da-
nych bodi [18]. Stejné jako u realizace v Matlabu je nasledné v ramci cyklu for
dle rovnic (2.1) a (2.2) proveden vypocet hodnot k a ¢ smérnicového tvaru primky
pro dvojice po sobé jdoucich bodi. Tyto hodnoty jsou také zapsany do vlastnich
datovych kontejnerti vector s nazvy shaperK a shaperQ. Jejich kalkulace je tedy
provedena pouze v piipadé upravy bodi prevodni charakteristiky. Samotné dosa-
zeni do smérnicové rovnice primky je provedeno uvniti metody processBlock().
Implementace je provedena stejnym zptusobem, jako tomu bylo u ptivodni verze wa-
veshaperu (viz vypis 2.2) — tentokrat jsou pouze pouzity tii cykly for, prvni prochazi
jednotlivé vzorky zpracovavané vyrovnavaci pameéti, druhy zvukové kanaly a treti
hled4 interval, do kterého aktualni vzorek spada. Po jeho nalezeni je provedeno do-
sazeni do rovnice (2.3). S vyuzitim jiz zminéného principu synchronizace je také

navrzend prevodni charakteristika vykreslena, viz obr. 2.5(a).

(a) Linearni proloZen{ (b) Prolozeni polynomem

Obr. 2.5: Vykresleni prevodni charakteristiky pro oba typy prolozeni bodii.

Prolozeni polynomem - jak jiz bylo nastinéno v tvodu této kapitoly, im-
absence néjaké obdoby funkce polyfit z Matlabu. Vypocet koeficientti tedy bylo
nutné implementovat zvlast. Za timto ucelem vznikla metoda, ktera je definovana
ve tiidé PluginProcessor a ma nazev calculatePolynomialCoefficients(). Pro
vypocet koeficientt polynomu byla pouzita metoda nejmensich ctverci (jelikoz neni

hlavnim predmétem préce, popsana je zde pouze jeji ¢ast klicova pro implementaci),
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kterou lze maticové zapsat nasledovné [19]:

Y1 1 o 2327 | Bo €1
Y2 1 @ 22...25| | B €9
Ys| = 1 x5 {L’?z) e {L’gn 52 + €3], (24)
Un L oa, ap...a| |Bm] €]

kde 1y, az y, a x1 az x, jsou souradnice zvolenych bodu, [; az [, jsou hledané
koeficienty a €; az €, jsou odchylky:.

Zjednoduseny zapis pak je:

j=Xj3+¢ (2.5)

Jedna se o soustavu linearnich rovnic, jejiz fesenim jsou hledané koeficienty [3,,:

~

f=X"X)"'X"y. (2.6)

Pro praci s maticemi byla pouzita matematicka knihovna Figen, ktera tuto im-
plementaci znac¢né ulehcila. Jeji soubory jsou umistény uvnitt slozky se zdrojovym
kédem waveshaperu, tento adresar je nutné specifikovat v nastaveni projektu, viz
kapitola 2.2.2. Pro ucely této prace byla pouzita verze knihovny 3.4.0. Obsahem
metody calculatePolynomialCoefficients() je tedy nejprve naplnéni dvou ma-
tic souradnicemi bodu uloZenych v shaperPointsProcess podle (2.4). Nasledné je
proveden vypocet dle (2.6), jehoz vysledkem jsou hledané koeficienty polynomu.
V tomto vypoctu jsou pouzity metody z knihovny Eigen slouzici pro transpozici
matice a také nalezeni inverzni matice. Tyto operace byly hlavnim divodem pro
pouziti externi knihovny, jelikoz tiida Matrix obsazend piimo v JUCE metody
k nim urcené postrada [20]. Vysledné koeficienty jsou poté piepsany do datového
kontejneru polynomialCoefficients s datovym typem float. Divodem pro tento
prepis je kompatibilita s konstruktorem JUCE tiidy Polynomial, do kterého jsou
koeficienty predany jako argument. Po ukonceni vypoctu také dojde k nastaveni
proménné polynomialCoefficientsReady na hodnotu true, coz umozni prepis ko-
eficienti uvnitt tfidy ShaperWindow (viz kapitola 2.2.6), ve které nasledné dojde
k vykresleni prevodni charakteristiky. Jak jiz bylo zminéno, pro aproximaci po-
lynomem je pouzita tfida Polynomial, jejiz instance je vytvorena, pokud je zvo-
len tento typ prolozeni. V argumentu jsou predany vypoctené koeficienty ulozené
v polynomialCoefficients a jejich pocet, ktery odpovida radu vytvoreného po-
lynomu. Jeho fad se méni v zavislosti na poc¢tu uzivatelem zvolenych bodt, stejné
tomu bylo i v pripadé prvniho prototypu efektu. V cyklu urceném ke zpracovani

vzorkil uvnit? processBlock() je pak pouzita metoda operator () (), kterd jako
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argument prijima dany vstupni vzorek a jeji navratovou hodnotou je vysledek po
dosazeni do daného polynomu [21]. Vykresleni vysledného polynomu v ramci t¥idy
ShaperWindow je provedeno s pouzitim cyklu for — pro dva po sobé jdouci pixely na
obrazovce jsou vzdy pomoci jiz zminéné metody vypocteny funkéni hodnoty, které

jsou nésledné spojeny primkou, viz obr. 2.5(b).

2.2.8 Filtrace zvukového signalu

I filtrace se dockala v ramci bakalarské prace nékolika vylepseni. Obecné infor-
mace tykajici se tohoto typu tpravy signalu byly uvedeny v ramci kapitoly 2.1.3,
nasleduje proto pouze popis zmén a priblizeni implementace s vyuzitim frameworku
JUCE. Hlavni vyhodou této verze waveshaperu je moznost pouziti vice typu filtra
soucasné. Dostupné jsou tyto typy:

 horni propust (high-pass),

o low-shelving,

e pasmova propust (bandpass),

o peak,

o high-shelving,

« dolni propust (low-pass),

o filtr stejnosmérné slozky.

Filtrace probiha postupné v pravé uvedeném poradi. Jednotlivé filtry je mozné podle
pottfeby aktivovat ¢i deaktivovat. V pripadé horni a dolni propusti je také mozné volit
strmost (na vybér je 12, 24, 36 a 48 dB/okt). Vyssich strmosti je docileno kaskddnim
zapojenim dvou az ¢tyT stejnych filtrii. Nevyhodou tohoto provedeni je, Ze pii zvoleni
vyssi strmosti mezni kmitocet fo a cinitel jakosti filtru () presné neodpovida hod-
notam, které jsou zobrazeny uzivateli (napr. pii kaskddnim zapojeni dvou stejnych
filtrt nebude na zvoleném meznim kmitoc¢tu pokles o 3dB, nybrz 6dB — skuteény
mezni kmitocet bude posunuty). V pripadé nastaveni vyssiho ¢initele jakosti @ by
také pti zapojeni vice filtrii za sebou vznikla ve vysledném signalu velka rezonance,
jeho hodnota je proto jesté pred dosazenim do navrhovych vzorct vydélena poctem
pouzitych filtri. Tyto nepTesnosti by bylo mozné odstranit prizptisobenim vypo-
¢tu koeficient v zavislosti na aktudlné zvolené strmosti (ipravou cinitele jakosti
podle fadu filtru se zabyva napiiklad tento piispévek [22]), jelikoz vSak neni tce-
lem exaktni filtrace (uzivatel parametry nastavuje sluchem), nybrz pouze moznost
ovlivnéni barvy, jednoduchost implementace zde prevazuje zminénou chybu v zob-
razenych hodnotach. Dalsim vylepsenim je volba umisténi filtrii v rdmci signélového
toku — kmito¢tova tprava muze byt provedena bud jesté pred zkreslenim (moznost
Pre), nebo az po ném (Post), viz obr. 2.3. Byly také pridany nové typy filtru, kon-

krétné jde o tyto ¢tyri: low-shelving, peak, high-shelving a filtr stejnosmérné slozky.
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Jejich implementace byla opét provedena s pouzitim navrhovych vzorct pro vypocet

koeficienti IIR filtru 2. fadu podle [4]. Tyto vzorce jsou uvedeny v tab. 2.4,

Tab. 2.4: Vypocet koeficientti IIR filtru 2. fadu [4].

bo by ba a1 a2
a) 142V K+ Vo K2 2(VoK2-1) 1-V2Vo K+ Vo K2 2(K2-1) 1-V2K+K?
1+V2K+ K2 1+V2K+ K2 1+V2K+ K2 1+V2K+ K2 1+V2K+ K2
b) Vo(1+V2K+K?) 2Vo (K2-1) Vo(1-v2K+K?) 2(K% Vo) Vo—v2Vo K+ K>
Vo+V2Vo K+ K2 Vo+V2Vo K+ K2 Vo-+V2Vo K+ K2 Vo+V2Vh K+ K? Vo+V2Vo K+ K2
c) Vo+rvV2Vo K+ K2 2(K2-Vp) Vo—V2Vo K+ K2 2(K2-1) 1-V2K+K?2
1+vV2K+K?2 1+V2K+ K2 1+vV2K+K?2 1+v2K+K?2 1+V2K+ K2
d) Vo(14+vV2K+K?2) 2V (K2-1) Vo(1-V2K+K?) 2(VoK2-1) 1-V2Vo K+ Vo K2
142V K+ Vo K2 1+V2Vo K4+ Vo K2 14+V2Vo K+ Vo K2 142V K+ Vo K2 1+V2Vo K4+ Vo K2
Vo 2 ) 2 1 2
e) 1+619K+K2 2(5{2_1)2 1 ?K+K2 2(5{2_1)2 1 ?K+K2
+5K+K 1+ K+K 1+ 5 K+K +5K+K I+ K+K
f) 1+%K+K2 2(K2-1) 1—%K+K2 2(K2-1) 1_V—1QK+K2
0=
_1 2 _1 2 _1_ 2 _1 2 _1_ 2
LtygK+K Lt yigK+K Lty g K+K Lty K+K L g K+K
Poznamka k tab. 2.4:
a) LF boost, b) LF cut, ¢) HF boost, d) HF cut, e) Peak boost, f) Peak cut

kde K = tan(nfc/fs), @ je Cinitel jakosti filtru, fc je mezni/stfedni kmitocet filtru,
fs je vzorkovaci kmitocet, Vi = 109/20 a @G je zesileni daného filtru. Samotna imple-
mentace kmitoctové filtrace je provedena uvniti tiidy PluginProcessor. Byla k ni
pouzita JUCE tiida dsp: :IIR: :Filter, ktera je urcena primo pro filtry s nekonec-
nou impulsni odezvou [23]. Za tcelem minimalizace opakovani kédu a tim i zlepSeni
jeho prehlednosti byly pouzity Sablony funkci, které byly zapsany prevazné podle
nésledujictho nédvodu [24]. Dany kdéd byl nasledné upraven a rozsiten, jelikoz ve
zminéném navodu jsou realizovany pouze tii typy filtri a jejich koeficienty jsou
vypocteny pomoci preddefinovanych metod obsazenych ptimo v JUCE. Vypocty
koeficient: filtri implementovanych v této bakalarské praci jsou provedeny v ramci
metod pojmenovanych jako updateTyp_filtru (napr. updateHighpassFilter) —
pouzité navrhové vzorce (viz tab.2.1 a 2.4) jsou upraveny tak, aby byly vypo-
¢ty opakujicich se ¢asti provedeny pouze jednou (napf. mocniny, odmocniny, to-
tozné jmenovatele zlomkt). Vypoctené koeficienty jsou nasledné uvniti struktury
dsp::IIR:Coefficients (viz jeji dokumentace [25]) predany danému filtru. Kazda

ze zminénych metod je poté volana z metody updateFilters (), kterd vSechny z nich
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sdruzuje dohromady a kazdé preda v argumentu nastaveni daného filtru (napt. hod-
nota mezniho/stfedniho kmitoc¢tu fe, Cinitele jakosti @, a dalsi). Kontrolou aktual-
niho stavu tlac¢itka Pre/Post je poté v ramci metody processBlock() rozhodnuto,
zda bude filtrace provedena pred, nebo az po zkresleni.

Filtr stejnosmérné slozky — jak je vidét na obr. 2.3, témér na konci signalo-
vého toku waveshaperu je umistén DC filtr. Jeho ticelem je odstranéni slozek s velmi
nizkymi kmitocty, které mohly vzniknout v disledku zkresleni zvukového signalu.
Jeho implementace je provedena stejnym zpusobem, jako tomu bylo u vsech pred-
chozich typu, tentokrat se vsak jednd o filtr prvniho fadu (ten ma sice nizsi strmost,
ale také mensi miru zvlnéni fazové charakteristiky). K nédvrhu jeho koeficienti byl
pouzit nastroj Filter Designer, ktery je soucasti Matlabu, viz obr.2.6. Jak je na
tomto obrazku vidét, jako mezni kmitocet f¢ filtru typu horni propusti byla zvolena
hodnota 5 Hz. Pouzité koeficienty tedy jsou rovny:

o ag =1,

e a; = —0,999,
.« bo=1,

e by =—1.

Plati, ze ¢im je koeficient a; blizsi hodnoté —1, tim je mezni kmitocet filtru f¢ nizsi.
Tyto koeficienty jsou opét dosazeny do rovnice (1.7), nebot pti dosazeni ay = by = 0
vznikne filtr prvntho fadu [4].

Filter Designer

File Edit Analysis Targets View Window Help
DEedesl @w D A A4 &0 Bkl @R W

rCurrent Fitter Information — Fiter

Ll
Section #1

Structure:  Direct-Forml, || = |-

Crder: 1 Humerator:

Sections 1 _i

Stable: Yes 0

Source:  Designed Denominator:

1
—0.55528728743351422121€7€8151875564433¢6104
0 v
Store Fitter ...
Filter Manager ...
Reszp Type —Fitter Ordef —————— —Frequency Specifications. —Magnitude Specifications.
Lowpass ~ (®) Specify order: |1 Units: |Hz i
® |y
— 0 Bngdhpﬂss s ) Minimum order Fs: [44100 The attenuation at cutoff
i8] s andpass freguencies is fixed at 3 dB
(O Bandstop —Optiong —89 — M Fe: 5 (half the passband power}
2 O Differentiator ~ i
’ |Design Method There are no optional
- = parameters for this design
® IR |Bytterworth «| || method.
fb;]"j O FIR Equiripple ~
i
@ Design Fitter

Designing Filter ... Done

Obr. 2.6: Urceni koeficientt filtru prvniho fadu pomoci nastroje Filter Designer.
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2.2.9 Prevzorkovani zvukového signalu

Poslednim funkénim prvkem pluginu, ktery byl implementovan, bylo prevzorko-
vani signalu. Jeho tcel a princip byl popsan v ramci teoretického tvodu, viz ka-
pitola 1.2. Pro realizaci prevzorkovani byla pouzita JUCE tiida Oversampling,
ktera podporuje nasledujici stupné prevzorkovani: 2, 4, 8 a 16 (viz jeji dokumen-
tace [26]). Pro kazdy z nich byl uvnitt konstruktoru tiidy PluginProcessor vy-
tvoren novy objekt této tridy. Jako argument je jejimu konstruktoru predan pocet
vstupnich kanali (pomoci metody getTotalNumInputChannels()), ¢initel prevzor-
kovani a typ filtru, ktery bude béhem procesu prevzorkovani pouzit (v tomto pripadé
byl zvolen typ filterHalfBandFIREquiripple, ktery ma sice vyssi latenci, ovSem
pri jeho pouziti u realizovaného nelinedrniho efektu dojde k vétsimu potlaceni alia-
singu [26]). Uvnitt metody prepareToPlay() je nésledné pro kazdy z vytvorenych
objektli zavolana metoda initProcessing(), ktera je pripravi na zpracovani sig-
nalu (dojde k nastaveni velikosti vnitinich vyrovnavacich paméti daného objektu).
V rdmci metody processBlock() je pomoci prepinace (switch) v zavislosti na
uzivatelem nastaveném stupni prevzorkovani pro zvoleny objekt zavoldna metoda
processSamplesUp(), kterd provede nadvzorkovani aktudlné zpracovavané vyrov-
navaci paméti. Tento signal je nasledné podle postupu popsaného v kapitole 2.2.7
zkreslen a poté pomoci metody processSamplesDown() zpét podvzorkovan. Pod-

vzorkovani je opét provedeno s pouzitim prepinace.

2.2.10 Uzivatelské prostredi

Na rozdil od realizace v Matlabu, kde bylo uzivatelské prostredi vytvoreno umis-
ténim vsech prvka do jednoduché mrizky definované pouze sirkou sloupcu a vyskou
radki, jsou moznosti frameworku JUCE mnohem rozsahlejsi (napt. je zde vétsi vy-
bér pripravenych ovladacich prvki, animace, prace s 3D modely, apod.).

Rozlozeni ovladacich prvka — byl pouzit princip postupného déleni celého
okna na jednotlivé obdélniky (tfida Rectangle), do kterych jsou nésledné v ramci
metody resized () uvnitt tiidy PluginEditor umistény jednotlivé prvky. Vyhodou
tohoto systému je, ze uzivateli umoznuje manipulaci s rozméry okna (sta¢i tuto moz-
nost pouze povolit). Vytvoreny waveshaper tuto funkcionalitu bohuzel nema, jelikoz
by tomu bylo nutné prizptisobit systém editace prevodni charakteristiky, u ostatnich
prvkl pluginu by zadné komplikace nebyly, jelikoz jsou vykresleny vektorové. Pro-
ces navrhu rozlozeni pluginu je znazornén na obr. 2.7 — nejprve vznikly hlavni sekce
okna, které byly poté rozdéleny na dil¢i oblasti.

Vlastni vzhled ovladacich prvka — JUCE také umoznuje prizptsobeni po-
doby preddefinovanych ovladacti podle potteb vyvojare. K tomuto tcelu slouzi JUCE

tfida LookAndFeel V4, pomoci které je mozné predefinovat vykresleni zvoleného
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Waveshaper (VST3) Waveshaper (VST3)

GEMNERAL CONTROLS Input Gain Output Gain Mix Plugin Bypass

[mp] s e e |ws]ie] Post | bc |

FILTERS
Cutoff Q Gain

Interpolation
Bipolar
DISTORTIOM + OVERSAMPLING Editor
Clear All
Oversample
(a) Hlavni sekce (b) Jednotlivé prvky

Obr. 2.7: Rozvrzeni uzivatelského prostiedi pomoci postupného déleni okna.

prvku [27]. Z divodu pomérné velké rozséhlosti JUCE tfid zaméfenych na tpravu
uzivatelského prostredi vyvijeného softwaru byly ipravy provedené pro potieby této
bakalarské prace inspirovany prevazné timto navodem [28] zabyvajicim se tpravou
vykresleni oto¢ného potenciometru.

41



3 Testovani realizovanych moduli

V této kapitole je nejprve uvedeno, jakym zptisobem bylo provedeno testovani
obou realizovanych plugin modulii. Déle je zde popis uzivatelského prostiedi kazdého
z nich, po kterém nasleduji grafické ukazky. Posledni ¢asti této kapitoly je porovnani

obou realizaci efektu.

3.1 Matlab verze pluginu

3.1.1 Audio Test Bench

Pro testovani navrzeného prototypu pluginu slouzi rozhrani Audio Test Bench.
Jeho spusténi 1ze provést pomoci prikazu audioTestBench(), v jehoz argumentu
uvedeme nazev tiidy se zdrojovym kdédem pluginu. Pro tcely testovani navrzeného

pluginu je tedy potfeba pouzit piikaz: audioTestBench(Waveshaper). Nasledné

dojde k otevieni okna, které je vidét na obr. 3.1.

4\ Audio Test Bench - O x
TEST BENCH
Object Under Test \ A Run As - 4,
N NEIEEE
W, h, 1 = MATLAB cod: -
aveshaper v = mioi Time Spectrum cooe Run Step Generate  Generate
1 Scope  Analyzer Forward 2 VST Plugin Script
PLUGIN VISUALIZATION RUN GENERATION
TEST BENCH VIEW Parameter Tuner: Waveshaper
Input Input Gain QOutput Gain Ilix Bypass
Audio Oscillator v || @ on
L3 5
\
l L}
Object Under Test 0dB 0dB 100 % off
*| Wavesh -
avesnaper 2 Draw Mode Symmetric disto. Frequency Q
l on on
Output L ‘ L ‘ - %
Audio Device Writer v | @ off ol;l 22000 Hz 0.71
3 nterpolation Type Oversample Fa.. Selected Filter Filter Gain
Linear v 1 v LP v 0dB
Ready T =00:00.000

Obr. 3.1: Rozhrani Audio Test Bench pro testovani prototypu pluginu.
Jsou zde vyznaceny Ctyri dilezité oblasti:

1. Zvoleni objektu, ktery ma byt testovan. Nemusi se vsak jednat pouze o pluginy

naprogramované primo v Matlabu, importovat lze i klasické VST efekty ve
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formatech .dll a .vst3. V takovém pripadé jsou i jejich parametry zobrazeny
v zakladnim vzhledu (viz obr. 3.14).

2. Moznosti spusténi a vizualizace pluginu. Pro vlastni prototypy lze volit ze dvou
moznosti spusténi, v pripadé MATLAB code pobézi testované zarizeni primo
uvnitt Matlabu, u moznosti VST plugin dojde nejprve k prevedeni na techno-
logii VST. Dale si mizeme pomoci tlacitek z nabidky Visualization zobrazit
casovy pribéh signalu a jeho modulovou kmitoctovou charakteristiku. Obé
moznosti vizualizace obsahuji dalsi funkce pro podrobnéjsi analyzu signalu
(napt. kurzory, méreni harmonického a intermodula¢niho zkresleni).

3. Nastaveni vstupu a vystupu. Jako zdroj zvukového signalu lze vybrat z néko-
karty (vyuziti napf. pro mikrofon) a generator signalu s vybérem pozadova-
ného priubéhu (sinus, obdélnik a pila).

4. Uzivatelské prostredi navrhovaného prototypu.

3.1.2 Uzivatelské prostredi

Rozlozeni ovladacich prvka v navrzeném pluginu je vidét na obr. 3.2. Je zde vidét

rozdéleni do tii hlavnich skupin, z nichz kazda je vice pribliZena v nasledujicich

podkapitolach.
Y
Input Gain Cutput Gain M Bypass
i " on
0de 0 dB 100 % off
Draw Mode Symmetric disto_ .. Frequemncy Q
on on
(.\l (.\I ' '
u_ﬁ o_ﬁ 22000 Hz 0.71
Interpolation Type Owersample Fa_ . Selected Filter
Linear v 1 v Low-pass v

Obr. 3.2: Uzivatelské prostredi navrzeného prototypu (Matlab).
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Zakladni ovladaci prvky

Prvni radek obsahuje ovladaci prvky tykajici se pluginu jako takového. Je tady
tedy vstupni a vystupni zesileni, ovladani mixu pro pfipadné smichani zpracovaného

i ¢istého signdlu a také moznost celkového potlaceni efektu.

Zkresleni

V levé dolni ¢asti se pak nachazi skupina ovladacich prvki tykajicich se zkresleni
zvukového signalu. Je zde aktivace médu pro editaci prenosové funkce, ktera probiha
v offline rezimu — zpracovani signalu se tedy obnovi az po ukonc¢eni tohoto mdédu
(stlacenim tlac¢itka ESC). Nové body prevodni charakteristiky lze vytvéaret stiskem
levého tlacitka, odstranéni bodu je provedeno stisknutim pravého tlacitka v jeho
blizkosti. Pfesun bodu na jinou pozici neni mozny, je nutné jej odstranit a vytvorit
novy. Dalsi moznosti je zména mezi zkreslenim pomoci symetrické /nesymetrické pre-
nosové funkce. Jeji pribéh je po stisknuti tohoto tlacitka resetovan, je tedy nutné po
prepnuti mezi jednotlivymi typy zkresleni funkci navrhnout znovu. Dalsim prvkem
je vybér mezi dvéma typy interpolace. Zvolené body prenosové funkce mohou byt
prolozeny bud linearné, nebo polynomem. Posledni moznosti tykajici se zkresleni,
v tomto pripadé tedy nepiimo, je volba stupné prevzorkovani signalu. Na vybér je
z nékolika stupni: 1, 2, 4 a 8. Stupen 1 zde odpovidéa ptiivodnimu neprevzorkovanému

signalu.

Filtrace

V pravém dolnim rohu se nachazi posledni skupina ovladacich prvki, které se
kovanim (viz obr.2.1). Pro jejich ovladani slouzi dva oto¢né potenciometry, jeden
méni mezni kmitocet fo a druhy pak nastavuje cinitel jakosti filtru @). Poslednim

prvkem je rozbalovaci seznam dostupnych typu filtra, ktery je vidét na obr. 3.3.

3.1.3 Zvukové ukazky

Posledni ¢asti této kapitoly je demonstrace funkénosti navrzeného pluginu s pti-
lozenymi zvukovymi ukdzkami. Pro zaznam vsech nahravek byl vyuzit pouze Audio
Test Bench, zadné dalsi ipravy na nich nebyly provedeny. Jako zdroj vstupniho sig-
nalu byl vyuzit zvukovy soubor (nahravka bicich) a generator signalu také primo
z Audio Test Bench (viz kapitola 3.1.1). Nastaveni jednotlivych parametru je né-

sledné uvedeno zvlast pro kazdou ukazku.
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Frequency Q

2000 Hz 1

Selected Filter

Low-pass v

High-pass
Bandpass
Low-pass

None

Obr. 3.3: Nabidka filtra.

Ukazky zkresleni

Zkresleni vstupniho signalu je zde predvedeno v nékolika rtznych pripadech.
Prvni ukazkou je zkresleni s linedrnim prolozenim bodd. Vstupnim signélem
byl sinusovy pribéh s kmitoc¢tem 300 Hz. Nebylo pouzito prevzorkovani ani zadny
filtr. Pro tento vstup byla vyuzita suda i licha prenosova funkce (obr.3.4) za ti¢elem
potvrzeni vyroku z kapitoly 2.1.2.

Shaping function Shaping function

1 . P‘ress‘ESCI to e:xit gdit modg. . 1 . P‘ress‘ESCI to exit edit modg—:.
0.9 + — 0.9+
0.8 - : 0.8t
0.7 t 1 0.7
S 0.6¢ ] 0.6
Sos5t ] Sos)

) )
O 0.4+ ~ O 04+
0.3} — 0.3+
0.2+ 1 0.2
0.1} 1 0.1r
0 0.102030405060.70809 1 0 0.102030405060.70809 1
Input Input
(a) Sudé prenosovd funkce (b) Licha prenosové funkce

Obr. 3.4: Pfevodni charakteristiky pro prvni demonstraci zkresleni.

Spektra zkreslenych signali jsou vidét na obr. 3.5. Zde mizeme vidét, ze v pripadé
sudé funkce opravdu vzniknou pouze sudé harmonické slozky, pro lichou funkci na-
opak pouze liché.
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Suda prenosova funkce (Matlab)

dBFS
®
o
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-140

-160

oo | L L L [ R | L L L L L
1071 100 101
Frequency (kHz)

RBW=23.438 Hz, Sample rate=48 kHz

(a) Sudé prenosové funkce

Licha prenosova funkce (Matlab)
— : e ‘ :

dBFS

-100

-120

-140

-160

L L L L T R | L L h T S
1071 100 101
Frequency (kHz)

RBW=23.438 Hz, Sample rate=48 kHz
(b) Lichd prenosova funkce

Obr. 3.5: Spektra vystupnich signalti po zkresleni pomoci sudé a liché prenosové

funkece.

Zminénych ukazek zkresleni se tykaji nasledujici t¥i zvukové soubory obsazené v elek-
tronické  priloze: sine_300Hz.wav, sine_300Hz_suda_funkce matlab.wav
a sine_300Hz_licha_funkce_matlab.wav.

Dalsi ukazkou (v tomto piipadé pouze zvukovou) je zkresleni nahravky bicich.
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Byla opét vyuzita stejnd lichd prenosova funkce (viz obr. 3.4), aktivovan nebyl zadny
filtr a byl nastaven osmy stupen prevzorkovani. Vstupni a zkresleny signal je ulozen
v souborech: bici.wav a bici_zkreslene matlab.wav.

Posledni ukazka se tyka zkresleni s body prolozenymi polynomem. Vstupnim
signalem byl opét sinusovy priitbéh s kmito¢tem 300 Hz. Zvolend prevodni charak-
teristika je vidét na obr. 3.6. Nebylo zde pouzito zadné prevzorkovani ani filtr. Na
kmitoctovém spektru (viz obr. 3.7) si muzeme vSimnout, ze na vystupu jsou celkové

pouze ¢tyTi harmonické slozky.

Shaping function
1 Press ESQ to exit gdit modg—:.
0.9+
0.8+
0.7t
S 0.6}
Sost
=1
Q04+
0.3+
0.2+
0.1+

0 1 | | 1 1 | | 1 1
0 0.102030405060.70809 1
Input

Obr. 3.6: Prevodni charakteristika s body prolozenymi polynomem.

Aproximace polynomem (Matlab)
T T T T T T T T T

L — Input
0 —— Output

1

N

o
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-100 - .

il
i SR R ' {}J“

1071 100 10!
Frequency (kHz)

|
I

N

-120

-140

-160

i
U]

RBW=23.438 Hz, Sample rate=48 kHz

Obr. 3.7: Kmitoc¢tové spektrum vystupniho signalu po zkresleni (aproximace poly-

nomem).
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Pric¢inou je pouzita prenosova funkce, ktera obsahuje pét zvolenych bodi — dojde
tedy k prolozeni polynomem ¢tvrtého tadu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.2,
pro aproximaci pomoci polynomu plati, Ze na vystupu vzniknou pouze harmonické
slozky, jejichz pofadové ¢islo odpovida nejvyse fadu polynomu [2]. Tato ukazka je

uloZena v souboru sine_300Hz_polynom matlab.wav.

Ukazky filtrace

Nasleduji tri ukazky tykajici se jednotlivych typt filtri. Jako vstupni signél byl
pouzit pilovy pribéh s kmitoc¢tem 300 Hz. Na néj byly postupné aplikovany vSechny
tTi implementované typy filtra s nasledujicim nastavenim:
e Dolni propust (obr.3.8) - fo = 700Hz, Q = 1.
(300Hz_sawtooth_700Hz_lowpass_matlab)

« Horni propust (obr.3.9) — fo = 3kHz, Q = 1.
(300Hz_sawtooth_3kHz_highpass_matlab)

« Pasmova propust (obr.3.10) — foc = 3kHz, @ = 5, vyst. zesileni = 6dB.
(300Hz_sawtooth_3kHz_bandpass_matlab)

Zvukové soubory jsou obsazeny v ramci elektronické prilohy.

Filtr typu dolni propust (Matlab)

—— Input
—— Output

l

lipp )””

1

dBFS

-100 -

-120 -

-140 -

-160

| L L L T S |
1071 100
Frequency (kHz)

RBW=23.438 Hz, Sample rate=48 kHz

Obr. 3.8: Kmitoc¢tové spektrum vystupniho signalu po filtraci (dolni propust).
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Filtr typu horni propust (Matlab)

—— Input
—— Output
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-160

| L L L T R R R | L L L T R |
1071 100 101
Frequency (kHz)

RBW=23.438 Hz, Sample rate=48 kHz

Obr. 3.9: Kmitoc¢tové spektrum vystupniho signalu po filtraci (horni propust).

Filtr typu pasmova propust (Matlab)
— ‘ aabihl ol i ‘ —

—— Input
—— Output
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i T
i

l

-140 |-

-160 -

1071

| L L L [ R R |
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Frequency (kHz)

RBW=23.438 Hz, Sample rate=48 kHz

Obr. 3.10: Kmitoctové spektrum vystupniho signalu po filtraci (pdsmovéa propust).
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Ukazka prevzorkovani

Posledni ukazkou je demonstrace vlivu prevzorkovani na zkresleny vystupni sig-
nal, viz obr.3.11 a 3.12.

Bez prevzorkovani (Matlab)
L —— Input
0 —— Output

20 .

dBFS

-80

-100 -

-120 -

-140 1

-160 -

| L L L R R || L L L L
1071 100 10!
RBW=23.438 Hz, Sample rate=48 khz Freq uency (kHZ)

Obr. 3.11: Kmitoc¢tové spektrum vystupniho signalu bez pouziti prevzorkovani.

Osmy stupen pievzorkovani (Matlab)
; — , ‘ ;

L —— Input
0 —— Output

20 .
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-100 -

-120 -

-140

-160 -

. L L L ool L L L L
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RBW=23.438 Hz, Sample rate=48 khz Freq uency (kHZ)

Obr. 3.12: Kmitoc¢tové spektrum vystupniho signdlu s pouzitim osmého stupné pre-

vzorkovani.
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Pro tuto ukazku byl vyuzit vstupni signal sinusového pribéhu o kmitoctu 5 kHz,
u kterého bylo provedeno tvrdé ofezani (tzv. hard clipping). To bylo realizovdno
pouhym zvysenim vstupniho zesileni o 10dB. Vysledny ubytek aliasingovych slozek
je vidét na obr. 3.11 a 3.12, obsahujici dvé vysledna kmitoc¢tova spektra — jedno pred
pouzitim prevzorkovani a druhé po nastaveni osmého stupné prevzorkovani. Zvukové

soubory této demonstrace jsou umistény v elektronické priloze.

3.2 Juce verze pluginu

3.2.1 Juce Plug-In Host

Pro testovani waveshaperu v pribéhu prace na ném byl pouzit nastroj Juce
Plug-In Host, ve kterém je mozné rtzné kombinovat zvukové efekty, viz obr. 3.13.
Na vstup testovaného prototypu byl priveden AudioFilePlayer (jedna se konverzi
dema obsazeného v JUCE do formatu VST, viz [29]), ktery prehraval pozadovany
vstupni signal.

@ Juce Plug-In Host

File  Plugins Options Windows

MIDI Input Audio Input

(Internal) (Internal) AudioFilePlayer (V5T3)

MIDI Output
(Internal) Waveshaper (V5T3)

Audio Dutput
(Internal)

Obr. 3.13: Grafické rozhrani nastroje Juce Plug-In Host.

3.2.2 Audio Test Bench

K vytvoreni grafickych ukézek byl opét pouzit Audio Test Bench a jeho nastroj
pro zobrazeni kmitoc¢tového spektra. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.1, i pri tes-
tovani externich plugint ve formatu VST je zobrazeno pouze jednoduché uzivatelské
prostiedi se vSemi dostupnymi parametry, viz obr. 3.14. V pripadé této prace tedy
bylo nutné mit pozadovanou prenosovou charakteristiku definovanou jiz pii spusténi

waveshaperu, jelikoz okno s jeji editaci neni uvnitt Audio Test Bench dostupné.
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' Audio Test Bench = O X

TEST BENCH e
Object Under Test a0 @ @ Run As r = —
‘)\)(64\Debug\VSTE‘.WavEshaper.vstB| (4 ﬁ - : ST plug - D ub - Eﬂ'
MIDI suglize  Time Spectrum = Run Step Stop Gensrate  Generate
P Scope  Analyzer Forward ST Scrpt
PLUGIN MIDI WISUALIZATION RUN GENERATION ry
TEST BENC W Parameter Tuner. Waveshaper s
| Audio File Reader v |E| Output Gain ‘ _I l:l
Mi 100
l Y [ [ [
Object Under Test Plugin Bypass of () on
VST: Waveshaper |5|
o Filter1 Selection Off Q On
l Filter2 Selection Of () on
Qutput )
— Filter3 Selection Off /) On
| Both v @ |
Filterd Selection oft () on
Filter5 Selection Off () On
Filter6 Selection oft () on
Filter1 Bvoass Off | Oon e
14 Ready T = 00:00.000

Obr. 3.14: Zobrazeni JUCE verze pluginu uvnitt nastroje Audio Test Bench.

3.2.3 Uzivatelské prostredi

Rozlozeni ovladacich prvki v této nové implementaci waveshaperu je vidét na
obr. 3.15. Jak jiz bylo zminéno, framework JUCE umoznuje pomérné rozsahly za-
sah do vizudlni stranky vyvijené aplikace. V porovnani s prototypem z Matlabu je
zde velky rozdil i pfes to, Zze nebylo provedeno az tak velké mnozstvi tprav. Hlav-
nim zlepsenim tohoto prototypu je predevsim vétsi plynulost zptisobend umoznénim
prace v realném case a absenci druhého okna s editorem prenosové funkce. Plocha
pluginu je opét pomyslné rozdélena do tii hlavnich ¢asti, které jsou blize predstaveny
ve zbytku této podkapitoly.

Podobu uzivatelského prostredi je mozné ¢astecné ménit iipravou barev definova-
nych v prostoru jmen ColorPalette, ve kterém jsou uvedeny nejdiilezitéjsi barevné
odstiny pouzité pti vykreslovani waveshaperu. Zménou jednoho fadku zdrojového
kédu tak lze dosdhnout napf. téchto vysledkd, viz obr.3.16. Upravou dalsich barev
ve zminéném prostoru jmen je také mozné jednoduse vytvorit naptiklad svétlou verzi
uzivatelského prostredi, viz obr. B.1 umistény v priloze. Tyto apravy je vsak v tuto
chvili mozné provést pouze pred kompilaci pluginu do formatu VST, pro pripadnou
zménu odstini pouzitych k vykresleni uzivatelského prostredi béhem chodu by bylo

nutné zdrojovy kod jesté castecné prepracovat.
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Waveshaper (VST3)

WAUESHAPBR

Input Gain Output Gain

O O O

0.00 dB 0.00 dB 100 %

Interpolation

| Linear

| Bipolar

| Clear all

Obr. 3.15: Uzivatelské prostredi waveshaperu (JUCE).

Zakladni ovladaci prvky

V prvnim tadku jsou umistény ovladace tykajici se pluginu jako celku, je zde
uprava vstupniho a vystupniho zesileni, moznost smichani zpracovaného signalu
s Cistym signalem na vstupu a také tlacitko pro celkovou deaktivaci zpracovani sig-

nalu waveshaperem.

Filtrace

Hned pod pravé zminénymi prvky se nachéazi skupina ovladacti spojena s kmi-
toctovou filtraci signdlu. Jsou vzdy zobrazeny parametry pro pravé zvoleny filtr.
K dispozici je potenciometr pro upravu mezniho/stredniho kmitoctu, ¢initele ja-
kosti, zesileni, tlac¢itko pro deaktivaci filtru a rozbalovaci seznam s vybérem jeho

strmosti. Zesileni a strmost je mozné ménit pouze u nékterych typu filtri. Vedle
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Waveshaper (VST3) Waveshaper (VST3) Waveshaper (VST3)

WAVESHAPHR WAVESHAPHR WAVESHAPHR
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.LSIBF‘IPIHSI

Cutoff

OOO

§  DISTORTION DISTORTION DISTORTION
Interpolation n n Interpolation

|Linear ~ | i |Linear ~ |

| Clear All | ear A | Clear All |

OVERSAMPLING OVE MPLING OVERSAMPLING
| off ~ | off ~

(b) ()

Obr. 3.16: Uprava barevného odstinu uzivatelského prostiedi.

vybéru filtru je umisténo tlacitko pro prepnuti pozice kmitoctové filtrace v ramci

blokového schématu pluginu (Post) a tla¢itko pro aktivaci filtru stejnosmérné slozky.

Zkresleni

Sekce zamérena na zkresleni signalu je umisténa ve spodni c¢asti okna. Nejvétsi
plochu zabira pole uréené k navrhu prevodni charakteristiky. Kliknutim do prazd-
ného mista tohoto pole dojde k vytvoreni nového bodu, kliknutim a naslednym
drzenim tlac¢itka mysi v blizkosti néjakého bodu dochézi v kombinaci s pohybem
mysi k jeho presunu. K odstranéni néjakého bodu dojde po dvojitém kliknuti v jeho
bezprostiedni blizkosti. Napravo od editoru prenosové funkce jsou zbylé ovladaci
prvky, konkrétné jde o rozbalovaci seznam urceny k vybéru typu prolozeni bodi,
tlacitko k resetovani tvaru prevodni charakteristiky, tlacitko k prepnuti mezi syme-
trickym a nesymetrickym zkreslenim a tplné dole je rozbalovaci seznam s vybérem

stupné prevzorkovani.

3.2.4 Zvukové ukazky

Stejné jako u protypu z Matlabu (viz kapitola 3.1.3) bylo provedeno nékolik
demonstraci pouziti waveshaperu realizovaného pomoci JUCE. Pro porovnani obou

z nich byly u nékterych ukazek pouzity stejné parametry.
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Ukazky zkresleni

bylo v ptipadé prototypu zhotoveného v ramci semestralni prace. Jejim tucelem je
prevazné ovéreni spravnosti implementace zkresleni signalu v novém programovacim
jazyce. Jako prvni zde je uvedena ukazka zkresleni pomoci sudé a liché prenosové
funkce s linearnim prolozenim bodi, viz obr.3.17. Opét byl pouzit signal sinu-

sového prubéhu s kmitoctem 300 Hz. Kmitoctova spektra vystupniho signalu jsou

Demonstrace byla provedena pti pouziti prevazné stejnych parametri, jako tomu

vidét na obr.3.18 a 3.19.

dBFS
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-80

-100 -

-120

-140

-160

RBW=:

(a) Sudé prenosové funkce (b) Lichd pfenosova funkce

Obr. 3.17: Prevodni charakteristiky pro prvni demonstraci zkresleni.

Suda prenosova funkce (JUCE)
L —— Input
—— Output

[l

H
|

T L L L oo | L L L LS |
1071 100 10!
23.438 Hz, Sample rate=48 kHz Freq uency (kHZ)

Obr. 3.18: Kmito¢tové spektrum vystupniho signalu po zkresleni (suda funkce).
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Licha prenosova funkce (JUCE)
: T : — ‘
—— Input
—— Output
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Obr. 3.19: Kmitoctové spektrum vystupniho signdlu po zkresleni (licha funkce).

Na nich si mizeme vsSimnout, ze v pripadé sudé funkce jsou na vystupu pouze
sudé vyssi harmonické slozky, u liché prenosové funkce pak pouze liché. Byl tedy opét
potvrzen vyrok z kapitoly 2.1.2. Zvukové soubory této ukazky jsou uvedeny v elek-
tronické priloze pod nazvy sine_300Hz.wav, sine_300Hz_suda_funkce_juce.wav
a sine_300Hz_licha_funkce_juce.wav.

Pro druhou ukazku zkresleni byla pouzita prevodni charakteristika s body pro-
lozenymi polynomem, viz obr.3.20. Jako vstupni signdl byl opét pouzit sinu-
sovy priubéh s kmitoctem 300 Hz. Pri této ukazce byl aktivovan filtr stejnosmérné
slozky — demonstrace jeho funkénosti je uvedena v ramci ukéazek filtrace signalu.
Na kmitoc¢tovém spektru vystupniho signalu (viz obr.3.21) je opét vidét souvis-
lost mezi fadem pouzitého polynomu a poctem harmonickych slozek na vystupu
— zvolend prenosova funkce je definovana pomoci sedmi bodi, doslo proto k je-
jich prolozeni polynomem Sestého fadu a na kmitoc¢tovém spektru se objevilo Sest
harmonickych slozek. Tato ukazka je ve zvukové podobé dostupnd pod nazvem
sine_300Hz_polynom_juce.wav.

Vstupnim signalem pro posledni ukazku zkresleni byla nahravka bicich. Opét
byla pouzita lichd prenosova funkce z prvniho piikladu (viz obr. 3.17), aktivovan ne-
byl zadny filtr a byl nastaven osmy stupen prevzorkovani. Zvukové soubory vstup-
niho a zkresleného signalu jsou ulozeny v elektronické ptiloze pod nazvy: bici.wav

a bici_zkreslene_juce.wav.
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Obr. 3.20: Prevodni charakteristika s body proloZzenymi polynomem.

Aproximace polynomem (JUCE)
—— Input
0r A — Output

20 I ]
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. | | T S S R R | . | | L A A
1071 100 10!
RBW=23.438 Hz, Sample rate=48 khz Freq uency (kHZ)

Obr. 3.21: Kmitoé¢tové spektrum vystupniho signalu po zkresleni (aproximace poly-

nomem).

Ukazky filtrace

Néasledujici ukazky jsou zaméfené na kmitoctovou filtraci. Vstupnim signalem
pro kazdou z nich byl pilovy pribéh s kmito¢tem 300 Hz. Parametry pouzité pro de-
monstraci jednotlivych typu filtri jsou napsany nad kazdym kmitoc¢tovym spektrem
uvedenym v nasledujici ¢asti. Zvukové soubory k prislusnym ukazkam jsou uvedeny

v elektronické priloze, jejich nazvy viz C.2.
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« Horni propust (obr.3.22) — foc = 3kHz, @) = 3, strmost byla 48 dB/okt.

Filtr typu horni propust (JUCE)
T T T T T T 1

L —— Input
0 —— Output

-60 I M i

| I
-80 - \/\ ,“M‘
- AN

-100 - — i \q

dBFS

il
1

-120

-140

-160 -

| L m L P A W | L L L [ R |
101 100 10!
Frequency (kHz)

RBW=23.438 Hz, Sample rate=48 kHz

Obr. 3.22: Kmitoctové spektrum vystupniho signélu po filtraci (horni propust).

« Low-shelving (obr.3.23) — fc = 700 Hz, zesileni = -15dB.

Filtr typu low-shelving (JUCE)

L —— Input
0 —— Output

-80

|
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-160 [

RBW=23.438 Hz, Sample rate=48 kHz 10_ 1 100 101
Frequency (kHz)

Obr. 3.23: Kmitoctové spektrum vystupniho signalu po filtraci (low-shelving).
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o Pasmova propust (obr.3.24) — fo = 3kHz, @ = 5, vyst. zesileni = 6dB.

Filtr typu pasmova propust (JUCE)
T T T T T T T T T il

L —— Input
0 —— Output

ISy
/\ A m

1

N

o
T

-60

-80

dBFS

-100

M
/ i M1
-120 | | H
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1071 100 10!
Frequency (kHz)

RBW=23.438 Hz, Sample rate=48 kHz

Obr. 3.24: Kmitoc¢tové spektrum vystupniho signalu po filtraci (pdsmovéa propust).

« Peak (obr.3.25) - fo = 12 kHz, Q) = 18, zesileni = 24 dB.

Filtr typu peak (JUCE)
T T T R
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Frequency (kHz)

Obr. 3.25: Kmitoctové spektrum vystupniho signalu po filtraci (peak).
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« High-shelving (obr. 3.26) — fc = 10kHz, zesileni = -15dB.
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Obr. 3.26: Kmitoctové spektrum vystupniho signalu po filtraci (high-shelving).

e Dolni propust (obr.3.27) - fo = 700Hz, @ = 3, strmost byla 48 dB/okt.
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Obr. 3.27: Kmitoc¢tové spektrum vystupniho signalu po filtraci (dolni propust).
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» Filtr stejnosmérné slozky (obr. 3.28) — parametry viz kapitola 2.2.8.

Filtr stejnosmérné slozky (JUCE)

L —— Input
0 —— Output
\

60 B

dBFS

80 | -

-100[ g

-120

-140 [

-160 ]

RBW=23.438 Hz, Sample rate=48 kHz 10_ 1 100 101
Frequency (kHz)

Obr. 3.28: Kmitoc¢tové spektrum vystupniho signélu po pouziti DC filtru.

Ukazka prevzorkovani

Posledni ukézkou je demonstrace funkcnosti prevzorkovani. Opét byl pouzit
vstupni signal se sinusovym pribéhem o kmitoc¢tu 5kHz, ktery byl tvrdé orezan
zvysenim vstupniho zesileni o 10 dB. Na obr. 3.29 pak je vidét porovnani vyslednych
kmitoctovych spekter pro zkresleny vystupni signal bez pouziti prevzorkovani a s po-
uzitim Sestnactého stupné prevzorkovani, ktery byl nové implementovan do JUCE
verze efektu. P¥i porovnéani obr. 3.29(b) s obr. 3.12 si mizeme vsimnout, ze diky vys-
simu stupni prevzorkovani doslo jesté k vétsimu potlaceni aliasingovych slozek, nez
tomu bylo v pripadé prototypu z Matlabu. Zvukové soubory této demonstrace jsou
umistény v elektronické ptiloze.
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Bez prevzorkovani (JUCE)
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(a) Zadné prevzorkovani
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(b) Sestnécty stupen prevzorkovani

Obr. 3.29: Porovnani kmitoctovych spekter vystupniho signélu bez pouziti prevzor-

kovani a s pouzitim Sestnactého stupné prevzorkovani.
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3.3 Porovnani obou realizaci waveshaperu

V této casti jsou rozebrany klady a zapory obou realizaci.
Matlab (Audio Toolbox)
e Zdrojovy kéd neni prilis rozsahly.
o Zakladni vzhled uzivatelského prostiedi, ktery lze jen minimalné ménit.
o Offline editace prenosové funkce.
e Neni mozné ménit pozici bodt jejich tazenim.
o Prepnutim mezi symetrickym/nesymetrickym zkreslenim dojde k vymazani
navrzené prenosové funkce.
o Pouze jeden typ filtru soucasné.
e Dostupné pouze tii typy filtri.
o Neobsahuje DC filtr.
» Filtrace vzdy pred zkreslenim.
e Prevod do formatu VST neni mozny.
C++ (JUCE)
e Rozsahly zdrojovy kod.
e Vykresleni ovladacich prvka je mozné od zakladu prepsat.
« Editace prenosové funkce je provadéna v realném case.
e Moznost presouvani bodi tazenim mysi.
o Prepnuti mezi symetrickym /nesymetrickym zkreslenim nezptisobi vymazani
navrzené prenosové funkce.
o Vsechny obsazené filtry mohou byt pouzity soucasné.
o K dispozici je celkové sedm typu filtra (véetné DC filtru).
e Moznost umisténim kmitoctové filtrace pred i po zkresleni.
o Moznost kompilace do riaznych formatu (naptr. VST3, AU, AAX).
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Zaveér

Tato prace se zabyvala realizaci nelinedrniho efektu typu waveshaper. Jejim cilem
byla implementace zkresleni s navrhem vlastni prfevodni charakteristiky, kmitoctova
filtrace a prevzorkovani signalu. Za timto tcelem mél byt ptivodné pouzit pouze
vypocetni software Matlab s rozsitenim Audio Toolbox. Prvni prototyp obsahoval
vsechny pozadované funkce, kviili riznym omezenim pouzitého prostiedi vSak prace
s nim nebyla dostatecné plynula. Z tohoto divodu bylo néasledné rozhodnuto o jeho
celkovém prepracovani v programovacim jazyce C++ s vyuzitim frameworku JUCE.
Tato implementace obsahuje oproti té ptuvodni fadu vylepseni, které znacné ulehcéuji
praci s efektem. Hlavni vyhodou pak je moznost kompilace do riznych formatt
pouzivanych riznymi hostitelskymi aplikacemi (v ptiloze prace je efekt ulozen ve
formatu VST3).

Textova cast prace se nejprve kratce vénovala teorii spojené s timto druhem zvu-
kového efektu. V kapitolach o praktické ¢asti pak byly pribliZeny zptisoby a néastroje
pouzité k implementaci zadaného efektu v obou prostredich. V pripadé Matlabu
text také obsahuje ¢asti zdrojového kédu v podobé vypisi. Pii vytvareni struktury
tohoto kddu byla projevena predevsim snaha o jeho prehlednost. Vznikla proto jedna
hlavni trida, kterd strukturou odpovida pozadavkim rozsiteni Audio Toolbox a ob-
sahuje pouze nezbytné ¢asti. Algoritmy pro zpracovani signdlu a editaci prevodni
charakteristiky jsou zapsany do ¢tyT samostatnych funkci, které jsou z hlavni t¥idy
pouze volany. V ¢asti o prototypu realizovaném v jazyce C++ je implementace uz
popsana pouze pomoci textu a schémat, dalsi komentare jsou uvedeny pifimo ve
zdrojovém kodu. I v tomto pripadé bylo cilem udrzeni co nejlepsi citelnosti, vzhle-
dem k velkému poc¢tu metod obsazenych jiz v Sabloné frameworku JUCE to vsak
bylo mozné pouze do urcité miry.

V zavéru préace byla pomoci fady ukazek provedena demonstrace funkénosti jed-
notlivych zplisobi zpracovani signalu obsazenych v realizovaném efektu. Pro kazdou
z nich je uvedeno pouzité nastaveni jednotlivych parametri, lze je tedy zpétné re-
konstruovat. Grafické ukazky zahrnuji tvary pouzitych prevodnich charakteristik
a porovnani kmitoctovych spekter signali na vstupu a na vystupu efektu. Vsechny
ukazky uvedené v této ¢asti jsou obsahem elektronické prilohy. Ta dale obsahuje zvu-
kové soubory k témto ukazkam a zdrojové kédy pro obé provedené implementace

zvukového efektu.
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Seznam symbolli a zkratek

AAX Avid Audio eXtension

AU Audio Units

DAW Digital Audio Workstation
GUI Graphical user interface
IIR Infinite Impulse Response
THD Total Harmonic Distortion
VST Virtual Studio Technology
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A Implementace v Matlabu

Pro implementaci a nasledné testovani této prace byl pouzit Matlab verze R2020b
Update 4 spolecné s Audio Toolboxem ve verzi 2.3. Grafické i zvukové ukazky byly
provedeny pomoci nastroje Audio Test Bench. Struktura zdrojového kédu této im-
plementace je nasledujici:
draw.m

Funkce, ve které je implementovana editace prevodni charakteristiky.
distort.m

Funkce obsahujici implementaci zkresleni.
filters.m

Funkce obsahujici implementaci kmitoctovych filtri.
oversample.m

Funkce obsahujici implementaci prevzorkovani.

Waveshaper.m

Hlavni t¥ida, pres kterou je efekt spoustén (viz 3.1.1).
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B Implementace v C++

Druha verze efektu byla realizovana s pouzitim vyvojového prostredi Micro-
soft Visual Studio Community 2019 v kombinaci s aplika¢nim frameworkem JUCE
v6.1.6. Pro implementaci aproximace polynomem byla dale pouzita externi mate-
maticka knihovna Eigen ve verzi 3.4.0. Pro testovani byl pouzit Juce Plug-In Host
spolecné s prehravacem AudioFilePlayer [29]. K vytvoreni grafickych i zvukovych
ukazek byl opét vyuzit nastroj Audio Test Bench z Matlabu. Zdrojovy kéd se sklada
z nasledujicich souborii:
eigen

Slozka obsahujici soubory matematické knihovny Eigen.

ColorPalette

Obsahuje definice hlavnich barev pouzivanych v uzivatelském prostiedi.
ComboBoxLNF

Trida obsahujici ipravu vzhledu rozbalovaciho seznamu.

CustomLNF

Ttida slouzici k nastaveni vlastniho vzhledu nékterych ovladacich prvk.
NameLabel

Nastaveni vzhledu textu s nazvy ovladacich prvki.

PluginEditor

Jedna ze dvou hlavnich t¥id, kterd byla vygenerovana Projucerem. Je zamérena

na okno s uzivatelskym prostiedim efektu.
PluginProcessor

Druha hlavni tfida vygenerovana pomoci Projuceru. Tato tiida je zaméfena

na zpracovani zvukového signalu.
ShaperWindow

Ttida s implementaci pole ur¢eného k editaci prevodni charakteristiky.
SliderLNF

Trida obsahujici ipravu vzhledu oto¢ného potenciometru.

TextButtonLNF

Ttida obsahujici apravu vzhledu tlacitka.
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WAVESHAPER
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Clear All
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Obr. B.1: Svétla verze uzivatelského prostiedi waveshaperu (JUCE).
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C Seznam zvukovych ukazek

Spole¢né zvukové soubory pro obé realizace:
300Hz_sawtooth.wav

Signal s pilovym pribéhem a kmitoctem 300 Hz.
bici.wav

Nahravka bici pouzita ke zkresleni, pochézi z Audio Test Benche.
sine_300Hz.wav

Signal se sinusovym prubéhem a kmitoc¢tem 300 Hz.

C.1 Matlab

300Hz_sawtooth_3kHz_bandpass_matlab.wav

Filtrace pilového pribéhu s kmito¢tem 300 Hz pasmovou propusti s meznim kmi-
toctem rovnym 3 kHz, ¢initelem jakosti rovnym 5 a vystupnim zesilenim +6 dB.
300Hz_sawtooth_3kHz_highpass_matlab.wav

Filtrace pilového pribéhu s kmitoc¢tem 300 Hz horni propusti s meznim kmi-
toctem rovnym 3 kHz a ¢initelem jakosti rovnému 1.
300Hz_sawtooth_700Hz_lowpass_matlab.wav

Filtrace pilového pribéhu s kmitoc¢tem 300 Hz dolni propusti s meznim kmi-
toctem rovnym 700 Hz a ¢initelem jakosti rovnému 1.
bici_zkreslene_matlab.wav

Nahréavka bicich zkreslena pomoci liché prenosové funkce (viz obr. 3.4) a osmého
stupné prevzorkovani.
sine_bkHz_bez_prevzorkovani_matlab.wav

Tvrdé orezany signél sinusového pribéhu s kmitoétem 5 kHz bez pouziti prevzor-
kovani.
sine_bkHz_prevzorkovani_8x_matlab.wav

Tvrdé ofezany signdl sinusového pribéhu s kmitocétem 5kHz s pouzitim osmého
stupné prevzorkovani.
sine_300Hz_licha_funkce_matlab.wav

Zkresleni signalu pomoci liché prenosové funkce (viz obr. 3.4).
sine_300Hz_polynom_matlab.wav

Zkresleni s body ptrenosové funkce prolozenymi polynomem (viz obr. 3.6).
sine_300Hz_suda_funkce_matlab.wav

Zkresleni signalu pomoci sudé prenosové funkce (viz obr. 3.4).
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C.2 JUCE

300Hz_sawtooth_3kHz_bandpass_juce.wav

Filtrace pilového pribéhu s kmito¢tem 300 Hz pasmovou propusti s meznim kmi-
toctem rovnym 3 kHz, ¢initelem jakosti rovnym 5 a vystupnim zesilenim +6 dB.
300Hz_sawtooth_3kHz_highpass_slope_48_juce.wav

Filtrace pilového pribéhu s kmitoc¢tem 300 Hz horni propusti s meznim kmi-
toCtem rovnym 3 kHz, ¢initelem jakosti roviym 3 a strmosti 48 dB/okt.
300Hz_sawtooth_10kHz_highshelving_juce.wav

Filtrace pilového pribéhu s kmitoc¢tem 300 Hz filtrem typu high-shelving s mez-
nim kmitoétem rovnym 10kHz a zesilenim -15dB.
300Hz_sawtooth_12kHz_peak_juce.wav

Filtrace pilového pribéhu s kmitoctem 300 Hz filtrem typu peak s meznim kmi-
toctem rovnym 12 kHz, ¢initelem jakosti rovnym 18 a zesilenim 24 dB.
300Hz_sawtooth_700Hz_lowpass_slope_48_juce.wav

Filtrace pilového pribéhu s kmitoc¢tem 300 Hz dolni propusti s meznim kmi-
toctem rovnym 700 Hz, ¢initelem jakosti rovnym 3 a strmosti 48 dB/okt.
300Hz_sawtooth_700Hz_lowshelving_juce.wav

Filtrace pilového pribéhu s kmitoc¢tem 300 Hz filtrem typu low-shelving s meznim
kmitoc¢tem rovnym 700 Hz a zesilenim -15dB.
300Hz_sine_DC_filtr_juce.wav

Odfiltrovani stejnosmérné slozky.
bici_zkreslene_juce.wav

Nahrévka bicich zkreslena pomoci liché prenosové funkce (viz obr. 3.17) a osmého
stupné prevzorkovani.
sine_bkHz_bez_prevzorkovani_juce.wav

Tvrdé orezany signél sinusového pribéhu s kmitoétem 5 kHz bez pouziti prevzor-
kovani.
sine_bkHz_prevzorkovani_16x_juce.wav

Tvrdé ofezany signal sinusového pritbéhu s kmitoctem 5 kHz s pouzitim Sestnéac-
tého stupné prevzorkovani.
sine_300Hz_DC_slozka.wav

Nahravka obsahujici signal se sinusovym priabéhem o kmitoc¢tu 300 Hz a pridanou
stejnosmeérnou slozku.
sine_300Hz_licha_funkce_juce.wav

Zkresleni signalu pomoci liché prenosové funkce (viz obr. 3.17).
sine_300Hz_polynom_juce.wav

Zkresleni s body prenosové funkce prolozenymi polynomem (viz obr. 3.20).
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sine_300Hz_suda_funkce_juce.wav

Zkresleni signalu pomoci sudé prenosové funkce (viz obr. 3.17).
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D Obsah elektronické prilohy

/

L__JUCE implementace

| Grafické ukazky

| _obr_bkHz_sine_bez_prevzorkovani_juce.pdf

| obr_bkHz_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_sine_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

|, obr_zkresleni_suda_funkce_spektrum_juce.pdf

| Waveshaper.............civiiiinn. zdrojové soubory implementace v C++
| JucelibraryCode ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiain, pouzité JUCE 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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k::TextButtonLNF.h
waveshaper_logo.svg
| Waveshaper. jucer

| Waveshaper.vst3

| Zvukové ukazky

| 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_bkHz_bez_prevzorkovani_juce.wav

| sine_bkHz_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 ukazky

| obr_bkHz_sine_bez_prevzorkovani_matlab.pdf

| obr_bkHz_sine_prevzorkovani_8x_matlab.pdf

| obr_300Hz_sawtooth_3kHz_bandpass_matlab.pdf
| obr_300Hz_sawtooth_3kHz_highpass_matlab.pdf
| _obr_300Hz_sawtooth_70OHz_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 .............ccooiinntn zdrojové soubory implementace v Matlabu
| distort.m

| draw.m

| filters.m

| oversample.m

|  Waveshaper.m

| Zvukové ukazky

| 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_bkHz_bez_prevzorkovani_matlab.wav
| sine_bkHz_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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