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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je realizace efekti pro tpravu dynamiky signalu. Prace za-
hrnuje Ctyti zakladni dynamické efekty — kompresor, expander, limiter a Sumovou branu.
Prvni ¢ast prace zahrnuje vypracovani efektli v softwarovém prostredi Matlab. Toto resenfi
nabizi napojeni fidici vétve na jiny zdroj signalu, zobrazeni priibéhi jednotlivych bloki
fidici vétve, nahravani vystupniho signalu a umoznuje ukladani vystupnich charakteristik.
Ve druhé Casti prace byl efekt realizovan pomoci technologie VST, coz nabizi moznosti
Gpravy parametr( v redlném case a zobrazeni a nahrani signalu v jednotlivych bodech
ridici vétve signalu. Vypracovani zahrnuje i kratké pojednani o vyuziti takovych dyna-
mickych efektl v praxi a sbirku vzorovych priklad(i pro demonstraci pouziti takovychto
efektd.

KLICOVA SLOVA

Uprava dynamiky signalu, &islicové filtry, dynamické efekty, kompresor, expander, limiter,
Sumova brana, Matlab, VST, C++4, JUCE

ABSTRACT

The aim of this thesis is the implementation of effects for adjusting the signal dynamics.
This project includes four basic dynamic effects - compressor, expander, limiter and noise
gate. The first part is developed in Matlab software. This solution offers signal sidechain
input, display of signal waveforms of each block of sidechain branch, recording output
signal and allows storage of output characteristics. In the second part, the effect is being
realized using VST technology, which offers the possibility of changing the parameters
in real time and displaying and recording the signal at various points within the control
branch. Project also includes a brief discussion of the use of such dynamic effects in
practice and collection of model examples to demonstrate the use of such effects.
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UVOD

Rizeni dynamiky zvukového signalu je jedna ze zdkladnich operaci pii zpracovavani
zvukovych signali. Posluchac¢i mize poskytnout vétsi zretelnost a konzistenci hu-
debnich signéli, dokaze potlacit Sumové slozky a vyrazné prispiva k nejen k ochrané
vykonovych zesilovacti a reproduktorii. Mezi ¢tyti zadkladni dynamické efekty patti
kompresor, expander, limiter a §umové brana. Uprava dynamiky signalu spociva pre-
devsim v jeho utlumu v urc¢itém rozmezi, coz mize snizit nebo zvysit jeho dynamicky
rozsah.

Vhodnou kompresi a expanzi signalu je mozné zvysit odstup signalu od Sumu
pri prenosu vysokofrekvenc¢niho signalu. Kompresorem je mozné redukovat dyna-
micky rozsah hudebni nahravky, expander zase napomahda odstranit nezaddouci ru-
chy. Sumové brana ma velky potencial pifi zpracovani zvuku bicich néstroji, a limiter
najde své vyuziti predevsim na konci celého Tetézce, kde zajistuje ochranu pred pre-
buzenim.

Cilem této prace je navrh a realizace TeSeni této Ctverice efektt ve vyvojovém
prostiedi Matlab a pomoci technologie VST (Virtual Studio Technology). Préce
nabizi moznosti zobrazeni pritbéhu signalu v jednotlivych blocich tidici vétve efektu
a umoznuje ukladani téchto signali a grafii prevodnich charakteristik. Realizace
ve vyvojovém prosttedi Matlab nabizi navic pripojeni fidici vétve k jinému zdroji

signalu.
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1 DYNAMIKA SIGNALU

1.1 Akustické signaly

Dynamika zvukovych signédl je urcena jejim rozsahem, tj. maximélni a minimélni
urovni nebo hladinou udavanou v dB. Maximalni hladina je zpravidla nejvétsi mozna
velikost zvukového signalu, kdezto minimalni hladina je urcéena maximalni hladinou
sumu okoli. V dnesni dobé se lze nejcastéji setkat se zvukovymi zdroji s rozsahy
az 95dB. Vezmeme-li v potaz, ze se bézna hladinu Sumu v tiché mistnosti mize ve
méstskych prostfedich pohybovat kolem 35dBgpy, (Sound Pressure Level) [6], muze
signal s dynamikou 95dB dosdhnout irovné az 130 dBgpy,, coz je daleko za prahem
bolesti lidského ucha.

Kdybychom se pokusili reprodukovat hudbu v tak velikém dynamickém rozsahu
(nehledé na zvysenou hladinu Sumu vlivem vlastniho Sumu zesilovaci) doslo by pri
delsim poslechu nejspise k trvalému poskozeni sluchovych orgént posluchacu [9].
pasaze hudby dostatecné slysitelné a hlasité pasédze neptekrocily hladinu 100 dBgpr,,
kdy uz pti delsim poslechu miize nastat k fyzickému pocitu tlaceni nebo bolesti

v usich [9].

1.2 Cislicové signaly

Dynamicky rozsah ¢islicového signdlu je dan jeho tzv. bitovou hloubkou. Pro 16bi-
tové signaly s pevnou radovou c¢arkou bez znaménka je minimalni hladina, c¢asto
oznacovana jako digitalni nula, —96 dBF'S, a maximélni 0 dBF'S. Pro 24bitovy signél
je pak minimalni hladina —144 dBFS, 32bitovy signal az —192dBFS [9]. V dnesni
dobé se vétsina zvukovych nahravek uklada do stop s bitovou hloubkou 16 bitt.
Dynamicky rozsah ¢islicového tetézce je tedy casto mnohem vétsi, nez rozsah te-
tézce akustického. Napt. velmi oblibené studiové monitory Adam Audio A7X nabizi
maximalni hladinu 114 dBgpy, [1], coz po odecteni Sumu pozadi nechdva prostor asi

pro 85dB zvukové informace.
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1.3 Soucasny trend

Existuji dva pohledy pri zpracovavani hudebnich signal v dnesni dobé: snaha o ma-

ximalni pfirozenost nebo maximélni hlasitost zvuku [4].

1.3.1 Maximalni prirozenost

V idealnim piipadé nastava rovnost mezi dynamikou zdrojového signdlu béhem na-
hravani a dynamikou pri reprodukci (poslechu). Nastéava tak dojem vérné reprodukece
zvukového télesa, coz s sebou vsak prinasi fadu problémii. U signalu je znatelny velky
pomeér mezi jeho Spickovou a efektivni hodnotou. Pti reprodukei takové hudby je pak
kladen narok zejména na kvalitu akustického Tetézce, predevsim reproduktory. Do-
cileni takového stavu mize byt finanéné velmi nakladné, nemluvé o tom, ze soucasny
trend je naprosto opacny. Poslech takové hudby v prostiedi s vysokou trovni Sumu
pak miize znamenat i podstatnou ztratu hudebni informace.

1.3.2 Maximalni hlasitost

V tomto modelu je kladen diraz na minimalni dynamiku a maximélni hlasitost
zaznamu. To umozni pouziti méné kvalitniho akustického tetézce a zvysi odstup
hudebniho signalu od Sumu pozadi, coz se pozitivné projevi napriklad pri poslechu
hudby v dopravnich prostiredcich. Efektivni hodnota signalu se ptiblizi hodnoté Spic-
kové, zvukovy signal plisobi lepsim a ucelenéjsim dojmem, ackoli se nejednd o vérnou
reprodukci.

Snaha dosdhnout maximalni hlasitost muze nartust do extrémnich ptipada, kdy je
nahravka na pokraji slysitelného zkresleni. V poslednich tfech desetiletich se spousta
umélci a zvukovych techniki v hlasitosti nahravek predhani, coz vedlo ke vzniku
ustéleného pojmu Loudness War (hlasitostni valka). Nejvétsi podil na tomto boji
mé kapela Metallica. Jejich album Death Magnetic je totiz mnohymi hudebnimi

kritiky oznacovano za vitéze této valky o bity [10].
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2 EFEKTY PRO UPRAVU DYNAMIKY

Rozlisujeme dva zakladni efekty pro zpracovani dynamiky signélu - kompresor a ex-
pander. S kompresorem dale souvisi efekt typu limiter, ktery je jeho hrani¢nim

pripadem. S efektem typu expander poté efekt typu sumova brana.

2.1 Kompresor

Efekt typu kompresor je takovy efekt, ktery zeslabuje signaly nad jeho prahovou
urovni podle urc¢itého poméru. Pod touto trovni zustavaji signaly nezménény. Zesla-
bujici pomér kompresoru lze bézné nastavit mezi hodnotami (1, o), pficemz pokud
je nastaven na maximélni hodnotu, 1ze o tomto efektu mluvit jako o méné presném
limiteru. To je z divodu toho, Ze kompresor, narozdil od limiteru, pouziva sledovac
obalky efektivni hodnoty signdlu, kdezto limiter pouziva sledovac¢ obalky hodnoty
spickové. Nastavi-li se tedy zeslabovaci pomér, neboli ratio, na hodnotu 3:1, bude
veskery signdl nad rozhodovaci irovni zeslaben na 1 /3 své puvodni velikosti. Dy-

namicky rozsah signalu bude tedy zmensen.

-60 -50 -40 -30 -20 -10 00
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e e o R
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ol
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Obr. 2.1: Prevodni charakteristika kompresoru s prahovou trovni -30 dB

a pomérem 3: 1.

Kompresor je nejpouzivanéjsim ze ¢tvetice zpracovanych efekti. Mze slouzit jak
ke kompresi rychlych a razantnich zmén (napf. ideru na buben), tak k zuslechténi jiz
hotové hudebni nahravky, kde je jeho odezva pomalé, a pomér neptesdhne hodnoty

vétsi nez 1,5: 1.
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Kompresor se taktéz pouziva napt. pri vysokofrekvencnim prenosu signéli, kdy je
nutné béhem transportu signalu oddélit signal od Sumu. Signal je tedy pred vyslanim
zkomprimovan, a tim vznikne jeho vétsi odstup od sumu. Na prijimaci je pak signal

expandovan v obraceném poméru.

2.2 Expander

Expander je typ dynamického efektu, ktery zeslabuje signaly pod svou prahovou
urovni, a ty, jez jsou nad ni, nechava nezménéné. Pracuje prakticky opacnym zpt-
sobem nez kompresor. Pokud je jeho pomér nastaven na hodnotu 1:3, je veskery
vstupni signdl pod jeho prahovou tdrovni zeslaben na tretinu. Dynamicky rozsah
signalu bude tedy zvétsen. Expander byva casto doplnén o parametr maximalniho

utlumu, ¢asto oznacovaného slovem range nebo depth.
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Obr. 2.2: Prevodni charakteristika expanderu s prahovou trovni -20 dB, pomérem

1:3 a maximélnim ttlumem -20 dB.

Expander se pouziva predevsim k ocisténi signaltt od nezadoucich rucht, a to
at uz u mluveného slova, kdy je nastavena velkda casova odezva tak, aby skoky
v drovnich Sumu pozadi nebyly tak velké, tak napt. pri zpracovani zvuku bicich
nastroji, kdy je témér nutné potlacit preslechy kanali jednotlivych bubnt, aby
mohly byt dale zpracovany.

Expander mtze ve vétsiné ptripadii slouzit jako nahrada nebo prirozenéjsi alter-
nativa Sumové brany. Ve svété analogovych efektt ho 1ze nejcastéji najit prave jako
rozsiteni efektu sumové brany, kde je mozné vhodnym nastavenim dosdhnout obou
efekti.
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2.3 Limiter

Limiter je efekt jehoz prevodni charakteristika je nastavena tak, ze veskeré signaly
nad jeho prahovou trovni jsou zeslabeny v poméru oo : 1, a tedy v idedlnim pripadé
veskeré takové signaly nemohou presdhnout jeho rozhodovaci tiroven. Vsechny sig-
naly pod jeho rozhodovaci trovni zistavaji nezménény. Limiter tedy, obdobné jako
kompresor, snizuje dynamicky rozsah signalu. Na rozdil od kompresoru pouziva sle-
dovac obalky spickové hodnoty, coz umoznuje presnéjsi a rychlejsi odezvu na vstupni

signal.
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Obr. 2.3: Prevodni charakteristika limiteru s prahovou trovni -30 dB.

Zvukovy efekt limiter se pouziva prevazné pro ochranu pred prebuzenim zesilo-
vacl nebo jinych elektronickych zarizeni. Pti zpracovani hudby pak limiter najde
své nepostradatelné uplatnéni uplné na konci celého mixovaciho tetézce, kdy je po-
tieba zdznam zesilit, ale $pickové hodnoty signdlu to jiz nedovoli (dochézelo by ke
zkresleni signélu). Limiter se tedy nastavi tak, aby signal nemohl prebudit vystupni
A /D prevodnik (respektive neptesahl digitalni troven 0 dBFS).

Limitery casto uzivateli nabizi pouze volitelny parametr prahové trovné, nebo
zesileni celého vstupniho signalu s pevné nastavenym prahem na 0dB. Najdou se

i takové limitery, prevazné ochranné, které nenabizi viibec zadna nastaveni.
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2.4 Sumova brana

Sumova bréana je specialnim piipadem efektu expander, primarné slouzici pro tplné
potlaceni signdlti pod prahovou trovni, které jsou zeslabeny v pomeéru 1:oco. Tento
efekt lze pouzit k absolutnimu potlaceni Sumu, kdy spoleéné s vhodnou volbou
parametri attack, release a hold muze napt. pomoci eliminovat nezaddouci Sumy

v tichych pasazich recového signalu.
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Obr. 2.4: Prevodni charakteristika Sumové brany s prahovou trovni -30 dB.

Sumové brana je krajnim piipadem expanderu, a uplatnéni naléza vétsinou v ana-
logovych fesenich, kde neni p¥ili§ prostoru pro nastaveni vice parametrii. Casto se
lze setkat s Sumovou branou, kterd je ovladana pouze dvéma parametry, a to je
nastaveni prahu a rychlosti reakce.

Neodborné nastaveni Sumové brany vsak miize vést k velmi nezddoucim vysled-
kiim. Typické je, ze béhem tichého zpévu dochazi ke kratkym vypadkiim, které pak

spise nabuzuji dojem vadné techniky (kabeldze).
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2.5 Efekty s kmitoctovymi filtry v ridici vétvi

Dynamické filtry byvaji casto predrazeny filtry horni a dolni propusti. To nabizi
moznost komprimovat signal pouze podle zmén v urcitém pasmu, coz se miize velmi

pozitivné projevit pfi komprimaci signala s velikym frekvencnim rozsahem.

2.5.1 Deesser

Deesser je kmitoctove fizeny dynamicky filtr. Jedna se o specidlni ptipad kompresoru
s velmi kratkou casovou odezvou, ktery je klicovan tzkym kmitoc¢tovym filtrem
v rozmezi 3kHz az 8kHz. Jeho hlavnim tcéelem je potlaceni a eliminace sykavek,

které nejcastéji doprovazeji hlasku s.

2.5.2 Vicepasmovy kompresor

Vicepasmovy kompresor je efekt, ktery signal primé vétve rozdéli na nékolik kmi-
toctovych pasem, které dale samostatné zpracuje. Je zapojen jako paralelni soustava
kompresorti, jejichz kmitoctové filtry se nachazi v primé vétvi pred odbocenim do
jednotlivych ridicich vétvi. Tento typ kompresoru umoznuje upraveni dynamiky jed-
notlivych kmitoc¢tovych pasem (kterych mize byt libovolné mnoho), a tak poskytuje

vétsi kontrolu nad zpracovanym signalem a umoznuje preciznéjsi ipravu v celém

spektru vstupniho.
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3 UPRAVA DYNAMIKY SIGNALU

Uprava dynamiky signalu je v ¢islicovych systémech realizovana blokem sestavajicim
z primé vétve a tidici vétve, kterda obsahuje veskeré vypocetni bloky. V tidici vétvi
je zarazen sledovac¢ obalky, dale blok provadéjici vypocet zesilovaciho ¢initele, ktery
je nasledné vyhlazen integratorem. Tato vysledna funkce pak ovladda VCA (Voltage
Controlled Amplifier - Napétové fizeny zesilovac), ktery modifikuje zesileni piimé
vétve s hudebnim signélem. Ridici vétev mize byt napojena na externi zdroj signalu,

pripadné muze byt predrazena kmitoc¢tovym filtrem.

zfn]o * > y[n]

i I_{(:r;k_ér_li—' Sledovad
—>
L filtr obalky fx[n]]

» Vyhlazeni

5[n/ oO—»0

——- Klicovani

Obr. 3.1: Blokové schéma zapojeni efektu dynamiky:.

3.1 Sledovac obalky

Sledovac obalky prevadi skutecny signal na odhad jeho obélky. V efektech pro iipravu
dynamiky se pouzivaji dva typy téchto sledovaci - sledovac obélky spickové hodnoty

a sledova¢ obalky efektivni hodnoty. Tuto kapitolu podrobnéji popisuje [2] a [I1].

3.1.1 Sledovac obalky spickové hodnoty

Tento sledovac¢ prevadi signal na jeho absolutni hodnotu a poté v zavislosti na pred-
chozim vzorku upravuje hodnotu vzorku aktualniho: pokud signal nartsté, pouzije
se aktudlni (vyssi) hodnota, pokud signdl klesa, systém ponizi predchozi spickovou
hodnotu signdlu. Konstanty AT a RT urcuji, jak rychle mé Spickova hodnota rtst

a klesat. Rovnice je citovana ze zdroje [2].

AT - |z[n]|+ (1 — AT — RT) -y[n— 1], |z[n] —y[n—1]] >0
(1= RT)-y[n —1], |zn] —y[n —1][ <0
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Konstanty AT a RT lze urcit pomoci nasledujicich vztahu [2], kde ¢, je ¢asova

konstanta nabéhu, t,; je ¢asova konstanta poklesu a f; je vzorkovaci frekvence.

—2.2
AT =1 — etarfs
(3.2)

—2.2

RT =1 —e@ts

zfn] o—> abs[z] P> 4’4

Obr. 3.2: Blokové schéma sledovace spickové hodnoty [2].

Presnost sledovani zavisi obzvlasté na spravné zvolenych parametrech AT a RT.
Ty musi byt zvoleny tak, aby byl sledova¢ schopen reagovat v celém akustickém
pasmu, respektive v celém spektru, které obsahuje hudebni signal. Cim vétsi jsou
konstanty nastaveny, tim je presnost odhadu mensi. Vzhledem k tomu, Ze sledovac
obsahuje jeden zpozdovaci blok, je nutné nastavit poc¢atecni podminku. Tu je vhodné

nastavit na 0, pfipadné, pokud si to zddaji okolnosti, na hodnotu v intervalu (0,1).

3.1.2 Sledovac obalky efektivni hodnoty

Sledovac efektivni hodnoty signalu prevadi signél na jeho druhou mocninu, ktera
je poté integrovana. Konstanta AV'T nastavuje dobu prumérovani, a tedy presnost
filtru. Tento sledova¢ nedetekuje odhadovanou hodnotu signédlu, ale jeho druhou

mocninu. Systém je popsan rovnici [2]:

yln] = AVT - 2*[n] + (1 — AVT) - y[n — 1]. (3.3)

Vypocet casové konstanty prumérovani AV'T je pak prakticky totozny s pred-

chozimi ¢asovymi konstantami:

—2.2

AVT =1 — efauss. (3.4)

Protoze odmocnéni je vypocetné narocna operace, je témeér nezbytné nutné, aby

systémy néasledujici po tomto bloku byly upraveny pro vypocet s druhou mocninou.
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Obr. 3.3: Blokové schéma sledovace Spickové hodnoty [2].

3.2 Vypocet zesilovaciho cinitele

Poté, co je ziskana obdalka signédlu, je nutné provést vypocet zesilovaciho c¢initele,

ktery slouzi jako fidici signal pro napétové rizeny zesilovac.

3.2.1 Vypocet zesilovaciho ¢initele kompresoru

Pro efekty kompresorového typu lze pouzit nasledujici vztah [5]:

fln] = slope - (thr — env[n]), env[n] > thr (3.5)
0, envln] <= thr,

kde slope je logaritmovand mira strmosti filtru, thr logaritmovand rozhodovaci tro-
ven filtru a env logaritmovana obalka vstupniho signalu. Vstupem této funkce je
tedy logaritmus obalky signalu primé vétve. V pripadé, Ze se pro vypocet obalky
pouzije sledovac¢ efektivni hodnoty signalu, je pro spravny vysledek dilezité obalku
po logaritmovani vydeélit dvéma, nebot se v ni linearni veli¢ina vyskytuje v druhé
mocniné.

Parametr slope lze vypocitat z parametru ratio pomoci:

1
slope =1 — ——. (3.6)
ratio
3.2.2 Vypocet zesilovaciho cinitele expanderu
Pro efekty expanderového typu s parametrem range plati nasledujici vztah:
slope - (thr — env[n]), env[n] <= thr A envin| > thr,
fln] = < range, env[n] <= thr A envn| <= thry (3.7)

0, envln] > thr,
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kde slope je logaritmovana mira strmosti filtru, thr logaritmovand rozhodovaci tro-
ven filtru, range je logaritmovand mira maximalniho utlumu, env logaritmovand
obélka vstupniho signalu a thry, je logaritmovana dolni rozhodovaci droven filtru,
pod kterou je signal zeslabovan pouze o hodnotu range.

K vypoctu dolni rozhodovaci irovné thry, pak slouzi vztah:

thr — range+thr

thry = ratio . _ range. (3.8)
slope

3.3 Vyhlazeni zesilovaciho cinitele

Funkce zesilovaciho ¢initele muze obsahovat skokové zmény (predevsim pii vypoctu
zesilovaciho Cinitele Sumové brany), a tak je nutné tuto funkei vyhladit tak, aby na
vstupnim signalu nedochéazelo ke generovani novych harmonickych slozek, resp. aby
téchto slozek bylo co nejméné.

Vhodnym nastavenim c¢asovych konstant filtrti lze pak docilit rizné odezvy na
zmeény signalu - je tedy napt. mozné nastavit filtr tak, aby reagoval jen na pomalé

zmény signalu, coz se hodi u komprese hudebnich signéli, zvlasté pri masteringu [7].

3.3.1 Dynamicky filtr signalu

K vyhlazeni skokovych zmén signalu slouzi integrator s dvéma casovymi konstan-

tami. Jedna slouzi pro ndbéznou a druha pro sestupnou hranu signalu.

AT / RT

o &H:
—L X ¢ $— y/n/
° »() |_>
£ ]

\ 4
S

xn] ©

Obr. 3.4: Blokové schéma integratoru pro vyhlazeni zesilovaciho ¢initele [2].

V pripadé, Ze je obalka vstupniho signalu vyssi nez je rozhodovaci troven, je kon-
stantou tohoto integratoru hodnota AT, jedna se tedy o nabéznou hranu. V opacném
pripadé se jedna o hranu sestupnou, a konstantou je hodnota RT. Vypocet je pre-

vzan z [2].

f 2 | AT AT gl gl o= g1
(1= RT)- fln—=1]+ BT -gln), gln] < fln—1
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Funkce g/n/ je zesilovaci ¢initel vypoéteny v predchozim bloku po odlogaritmovani.

Je velice dulezité uvédomit si, ze pri filtraci zesilovaciho ¢initele kompresorového
typu jsou casové konstanty AT a RT navzajem zaménény. Nastupnd hrana kompre-
soru (komprimace) mé v logarytmickém métitku klesajici charakter. Pro vypocet

dynamického filtru kompresoru lze tedy uzit vztah:

fln] =

O—Rﬂ‘? 1]+ RT - gln], gln] >= f[n —1] (3.10)

(1=AT)- fln—1]+ AT - g[n], g[n] < fln—1].

3.3.2 Dynamicky filtr s parametrem hold

Predchozi integrator je mozné doplnit o ¢asovou konstantu hold (HT') - dobu, po
kterou filtr setrvava na své hodnoté nehledé na pokles vstupniho signalu [5]. Pii
filtraci zesilovaciho ¢initele kompresorového typu hodnota setrvava vzdy, pri filtraci
zesilovaciho ¢initele expanderového typu je konstanta HT pritomna pouze v pripadé,
ze je expander plné otevten.

Otevreni expanderu je v idedlnim ptipadé stav, kdy je hodnota zesilovaciho ¢i-
nitele rovna 1. Vyhlazovani vsak mtze produkovat hodnoty velmi blizké hodnoté 1,
a tak je nutné nastavit prah, kdy je expander povazovan za otevieny. Tento prah
by urcité nemél presahnout rozliSovaci hranici ucha (1dB). V této praci je prahova
hodnota nastavena na 0,982, coz odpovida priblizné —0,15dB.

Pro vypocet dynamického filtru s parametrem hold pro efekt expanderového typu

plati rovnice:

(1= AT) - fln—1]+ AT - g[n],

g[n] >= fln —1]
fln—1],

gln] < fin =1 A (fln—1] > 0.982 A tent < hsamp)
(1= RT) - fln— 1] + BT - gln],

gln] < fin =1 A (fln —1] <0.982V Uent >= hsamp)-
(3.11)

Pro vypocet dynamického filtru s parametrem hold pro efekt kompresorového
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typu plati rovnice:

(1 —AT)- fln—1]+ AT - g[n], g[n] <= f[n —1]
fln] =4 fln -1, gln] > fln =1 A uent < Psamp
(1—-RT)- fln—1]4+ RT - g[n], g[n] > f[n — 1] A tent >= hsamp-
(3.12)

Hodnota u.,; uvadi aktualni pocet vzorki, kdy je brana oteviena ackoli signél je
pod prahovou trovni, funkce g/n/ je zesilovaci ¢initel vypocteny v predchozim bloku.
Konstanta hgamp uvadi maximalni pocet vzork signalu, po kterou filtr setrviva na

své hodnoté nehledé na pokles vstupniho signalu. Je udan rovnici:

hsamp =HT - fsa (313)

kde f; je vzorkovaci kmitocet.
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4 REALIZACE V PROSTREDI MATLAB

Vypocetni software Matlab byl vybran za ucelem zjednoduseni prace s vektory
vzorkt jednotlivych signalii. Umoznuje relativné jednoduse zobrazovat pribéhy hod-
not a poskytuje dostatecné velké mnozstvi funkci, které jsou potieba pro praci se
signaly. Vypracované zadani je pak algoritmem pracujicim davkove, ktery zpracuje
cely signal a poté zobrazi jeho vystupy. Neni tedy mozné, na rozdil od VST zasuv-
nych modult, upravovat jeho jednotlivé parametry v redlném case.

Zdrojovy kéd byl zkomponovan v prostiedi Matlab verze R2013b. Kvili poza-
davkiim na kompatibilitu byl upraven a testovan na verzi R2010a a nésledné i na
verzi R2015a. Vysledny kod je tedy kompatibilni s nejcastéji pouzivanymi verzemi
software Matlab.

4.1 Struktura programu

Vsechny realizované efekty maji navrzenou strukturu tak, aby co nejpresnéji kopiro-
valy schéma signalovych toki jejich analogovych variant. Jednotlivé body zpracovani
je tak mozné premostit, ¢i vymeénit jinym algoritmem. To si s sebou vSak nese nartst
vypocetni doby, protoze je nutné nékteré kroky opakovat.

Kod je napsan i okomentovan v anglickém jazyce. V komentarich pak lze najit
vysvétlivky k jednotlivym krokiim, stejné jako popis vstupné-vystupnich parametri

funkei. Seznam souborit s kratkym popisem je uveden v piiloze [A] na strané

4.1.1 Struktura ridici vétve

Ridici vétev byla sestavena tak, aby kopirovala strukturu analogového obvodu. Se-
stava ze tii hlavnich prvkia. Prvni blok provadi vypocet obélky signalu, druhy pak
vypocet zesilovaciho ¢initele a posledni blok se stara o vyhlazeni zesilovaciho cinitele.

Mezi bloky muze probihat konverze signalu mezi linearni a logaritmickou formou.

Vypocet obalky signdlu Vypocet zesilovaciho Cinitele Vyhlazeni

I envelopepeak() I I gainstaticcompressor() I I gaindynamicar() I

I enveloperms() I I gainstaticexpander() I gaindynamicarh()

Obr. 4.1: Obecné struktura bloku ridici vétve.
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Jednotlivé funkce téchto blokt pak vykonavaji nasledujici:

envelopepeak () Vypocet obalky spickové hodnoty signalu
enveloperms () Vypocet obélky efektivni hodnoty signélu
gainstaticcompressor() Vypocet zesilovaciho ¢initele kompresorového typu
gainstaticexpander () Vypocet zesilovaciho ¢initele expanderového typu
gaindynamicar () Vyhlazeni zesilovaciho ¢initele

gaindynamicarh() Vyhlazeni zesilovaciho €initele s parametrem hold

4.1.2 Funkce konkrétnich efektu

Systém obsahuje ¢tyri hlavni funkce, které predstavuji konkrétni efekty pro ipravu

dynamiky signéalu:

compressor () Efekt typu kompresor
expander () Efekt typu expander
limiter () Efekt typu limiter

noisegate()  Efekt typu Sumova brana

Vsechny funkce obsahuji stejné vystupni rozhrani. Jejich navratové hodnoty jsou
vzdy: vystup efektu (hlavni vétve), obélka signalu fidici vétve, zesilovaci ¢initel,
vyhlazeny zesilovaci ¢initel. Vstupni rozhrani se u jednotlivych funkei lisi, zpravidla
plati Ze prvni ¢tyti argumenty jsou: vstupni signal, signal fidici vétve, vzorkovaci

kmitocet, prahova droven filtru.

4.1.3 Funkce pro zjednoduseni prace s efekty

Pro zjednoduseni préace a vykresleni signalu jednotlivych efektt slouzi ¢tverice funkei
s prefixem do, které zjistuji nacteni vstupnich souborti, zavolani prislusného efektu,
jeho vykresleni a pripadné ulozeni nebo prehrani dat. Prvni dva parametry téchto
funkci jsou parametr do_mode a nazev souboru se vstupnimi daty. Posledni parametr
je volitelnym parametrem nazvu souboru s daty, které reprezentuji vstupni signal
fidici vétve. Parametr do_mode urcuje akci po vypocitani a vykresleni signalu, a jeho

hodnoty jsou jsou popsany v tabulce [D.2]

docompressor() Nacte, zavola a vykresli data kompresoru
doexpander () Nacte, zavola a vykresli data expanderu
dolimiter() Nacte, zavola a vykresli data limiteru

donoisegate()  Nacte, zavola a vykresli data Sumové brany
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4.2 Spusténi vzorovych priklada

Vstupni uzivatelské rozhrani nabizi spusténi nékolika vzorovych prikladi volanim
funkce runexample(n, do_mode), kde n je ¢islo vzorového ptikladu a do_mode je
volitelny atribut akce. Parametry n mohou nabyvat hodnot 1 az 17, pricemz jsou
sefazeny do skupin po Ctyrech. Jeden efekt tedy nabizi zobrazeni ¢tyt vzorovych
hudebnich signali. Priklad s ¢islem 17 je specidlnim, protoze obsahuje jiny signél
v piimé a tidici vétvi. Jedna se o kompresor v tvz. zapojeni ducking. Hodnoty para-
metru do_mode nabizi moznosti prehrani a ulozeni vysledné stopy. Vlozeni nulového
(zddného) parametru znamend pouze zobrazeni grafu signalu v jednotlivych bodech
efektu.

Seznam zvukovych stop pouzivanych ve vzorovych prikladech lze najit v priloze
na strané [63

Pri volbé parametru do _mode vétsiho nez 2 se spolecné s vykreslenim grafi
také zapisi vystupy do souboru. Vystupni zvukova stopa se uklada ve formatu
WAV (Waveform audio file format) do souboru output.wav. Soucasné se zvuko-
vou stopou se ukladaji zobrazené grafy do souborti output_characteristics.png
a output_sidechain.png. V pripadé, Ze je nutné, aby vystupni obrazové soubory
byly vektorové, 1ze format jednoduse prepnout ve funkci evaldomode ().

Popis vstupnich parametru této funkce je uveden v tabulkach a[D.2]na strane
Graf signalovych toku je prilozen v priloze na strané [58
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4.3 Vysledky prace

V této kapitole je uvedeno nékolik vzorovych prikladd, které lze spustit volanim

funkce runexample (). Zobrazené priitbéhy jsou exportem této funkce.

4.3.1 Kompresor
Vzorovy priklad cislo 1

Tento priklad obsahuje zvukovou stopu konstantni frekvence a amplitudy. Na tomto
prikladu je demonstrovan postupny nabéh kompresoru a reakce na zménu trovné
vstupniho signalu. Poté, co je ¢asovy pribéh sledovace a dynamického filtru ustéalen,
efekt zeslabuje veskery vstupni signél nad jeho rozhodovaci tirovni na 1 /4 ptuvodni
urovne.

Parametry tohoto prikladu jsou:

Prahova uroven: —12dB
Pomeér: 4:1
Primérovani: 0,1 ms
Attack: 5ms

Release: 5ms

Vstupni signal
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Obr. 4.2: Zobrazeni signalu v jednotlivych bodech tidici vétve prikladu ¢. 1.
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Vzorovy priklad ¢éislo 4

Priklad demonstrujici pouziti efektu typu kompresor na realnych hudebnich sig-
nalech je nastaven tak, aby vyhlazoval rozdil mezi tichymi a hlasitymi pasazemi
skladby. Na prvni pohled si lze vSimnout nékolika zbylych spi¢ek. Ty jsou zpiisobeny
nedostatecné rychlou odezvou sledovace obalky. Kdyby se vstupni signédl o nékolik
desitek az stovek mikrosekund opozdil, dokézala by tidici vétev predvidat zmény
v signdlu, a tak by se mohla komprimace celého signdlu stat vice prirozenou a méné
slysitelnou. Vzniklé Spicky by pak nemusely viibec vzniknout.

Parametry tohoto prikladu jsou:

Prahova uroven: —24dB
Pomeér: 2:1
Primérovani: 40ms
Attack: 8ms

Release: 50 ms

Vstupni signal
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Obr. 4.3: Zobrazeni signalu v jednotlivych bodech tidici vétve prikladu ¢. 4.
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4.3.2 Expander
Vzorovy priklad ¢islo 6

Priklad c¢islo 6 demonstruje pouziti expanderu na sinusové viné postupného na-
béhu. Je zcela zietelné, Ze signal, ktery je pod prahovou trovni efektu je zeslaben,
konkrétné tedy v poméru 1:5. Casové konstanty jsou vhodné nastaveny tak, aby
nedochéazelo k deformaci vlny v oblastech nad prahovou drovni.

Parametry tohoto ptikladu jsou:

Prahova uroven: —6dB
Pomér: 1:5
Range: —12dB
Primérovani: 0,05 ms
Attack: 0, ms
Release: 9 ms
Hold: 0,05ms

Vstupni signal
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Obr. 4.4: Zobrazeni signalu v jednotlivych bodech tidici vétve prikladu ¢. 6.
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Vzorovy priklad ¢islo 8

Zvukovy efekt expander je u ptikladu s ¢islem 8 vyuzit pro zeslabeni tichych pasazi
hudebni ukazky. Zeslabeni signadlu ma maximéalni hranici —12dB, coz se jevi jako
prirozenéjsi, nez zeslabeni do digitalni nuly. Signdl, jez je nad touto hranici, ztistava
nezmenen.

Parametry tohoto ptikladu jsou:

Prahova trovenn: —22dB

Pomér: 1:5
Range: —12dB
Primeérovani: 0,05 ms
Attack: 0,9ms
Release: 9ms

Hold:

0,05 ms

Vstupni signal
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Obr. 4.5: Zobrazeni signalu v jednotlivych bodech rtidici vétve prikladu ¢. 8.
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4.3.3 Limiter
Vzorovy priklad cislo 10

Vzorovy priklad s ¢islem 10 je nastaven na zpracovani signilu zvukové viny kon-
stantni frekvence s postupnym nabéhem. Na zobrazenych grafech lze zretelné vidét,
ze limiter zacal signal zeslabovat az od 300. vzorku. Po ustaleni efekt pracuje presné
dle predpokladii — zatlumi vstupni signél tak, aby troven signalu nepresahla praho-
vou uroven efektu.

Parametry tohoto prikladu jsou:

Prahova uroven: —12dB
Attack sledovace: 0,1ms
Attack filtru:  0,5ms
Release sledovace: 1ms
Release filtru: 10 ms

Vstupni signal
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Obr. 4.6: Zobrazeni signélu v jednotlivych bodech tidici vétve prikladu ¢. 10.
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Vzorovy priklad ¢islo 11

Vzorovy priklad s ¢islem 11 obsahuje zvukovou stopu velkého bubnu se spoustou
preslechit zptisobenych prevazné basovou kytarou a malym bubinkem. Efekt je na-
staven tak, aby snizil iroven uderu velkého bubnu. Vyobrazené pribéhy ukazuji, ze
limiter reaguje na tudery s velkou presnosti.

Parametry tohoto ptikladu jsou:

Prahova uroven: —18dB
Attack sledovace: 1ms
Attack filtru: 0,05 ms
Release sledovace: 1ms
Release filtru: 10 ms
Korekce obalky: 6dB

Vstupni signal
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Obr. 4.7: Zobrazeni signdlu v jednotlivych bodech tidici vétve prikladu ¢. 11.
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4.3.4 Sumova brana
Vzorovy priklad ¢éislo 14

Priklad s ¢islem 14 zobrazuje signal s postupnym nabéhem, kdy je brana nastavena
tak, aby opozdila a zkréatila ndbéh signalu. Vzhledem k vhodné nastavenym ¢asovym
konstantam je pak vysledny signal viditelné hladky a neni na ném zjevna zadné
skokova zména.

Parametry tohoto ptikladu jsou:

Prahova uroven: —6dB
Pramérovani: 0,05 ms
Attack: 0,3ms
Release: 9ms
Hold: 0,05ms

Vstupni signal
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Obr. 4.8: Zobrazeni signélu v jednotlivych bodech tidici vétve prikladu ¢. 14.
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Vzorovy priklad ¢islo 15

V poslednim z ¢tverici priklada je zobrazena cast zvukové stopy velkého bubnu
s vyraznymi preslechy, na které je ndzorné zobrazena funkce Sumové brany. Jeji
rozhodovaci iroven je nastavena tak, aby potlacila veskeré nezadouci preslechy aniz
by jakkoli zasahla do zvuku samotného bubnu.

Parametry tohoto ptikladu jsou:

Prahova uroven: —20dB
Primérovani: 0,3 ms
Attack: 0,9ms
Release: 100 ms

Hold: 50 ms
Vstupni signal
1—
= f b [y I [ bkl ol
S0 ‘,‘, i‘?ﬂ r‘, v, ’r,‘, i Yo '(w |" I fi ’f" f | threshold[n]
-1 | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
5
x 10
_ Amplitudova obalka ridici vetve t_ =0.0003 s
BT —
o sidechain_env[n]
‘9“ 0.5 : . threshold[n]
2 b bt bbb
3 o0 ve y L
o 0 0.5 1 15 2 25 3

x

N

o,
o

Uroven zesileni brany (bez dynamicke filtrace), thr = =20 dB

N I [

0.5 1 15 2 25 3

S

1

gain_static[n]
0.5

gain_static[n]

0

0
1
05 11
[
0

Uroven zesileni brany (s dynamickym filtrem) ta =0.0009 s, tr =0.1s, th =0.05s

NI RNVl

|
5 1 15

gain_dynamic[n]

gain_dynamic[n]

x10°
Vystupni (gatovany) signal

= L k’ﬂ i bl L I e [ unl
50 ‘Il"' |v" vlv ’(n |lrw""r% «w' W"' il T ’rn gl thresholdin]
o 05 1 15 2 25 3

n x 10°

Obr. 4.9: Zobrazeni signdlu v jednotlivych bodech tidici vétve prikladu ¢. 15.
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4.3.5 Ducking

Priklad s ¢islem 17 obsahuje oproti vSem pfedeslym jiny signél ve vétvi pfimé a vétvi
ridici. V primé vétvi je cast skladby, zatimco vétev fidici obsahuje pouze ¢ast voka-
lové linky této skladby. V dobé, kdy je v tidici vétvi signél se prima vétev zeslabi.
Pokud by se tento algoritmus rozsiril, a za kompresorem by bylo mozné smixovat
oba signaly v ur¢itém poméru, vznikl by zvukovy dojem, kdy v dobu zpévu uticha
hudba, zatimco zpév zustava nezménén.

Parametry tohoto prikladu jsou:

Prahova uroven: —24dB
Pomér: 5:1
Pramérovani: 4ms
Attack: 20ms

Release: 80ms

Vstupni signal
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Obr. 4.10: Zobrazeni signalu v jednotlivych bodech tidici vétve prikladu ¢. 17.
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5 REALIZACE V JAZYCE C+H+

Aby bylo mozné tyto efekty pro upravu dynamiky signalu pouzivat v redlném case,
je nutné zvolit nékterou z technologii, kterda ma pristup k hardwarovym kompo-
nentam, nebo jako zasuvny modul do aplikaci, které zpracovani v realném case
podporuji. Pro tuto praci byla vybrana technologie VST, coz je bezesporu jedna
z nejrozsirenéjSich moznosti, kterou podporuji prakticky veskeré moderni systémy
pro zpracovani zvuku (DAW - Digital Audio Workstation). VST moduly jsou psany
v jazyce C++. Autorem jejich myslenky je firma Steinberg, kterd zdarma poskytuje
vyvojarské nastroje pro jejich tvorbu.

Vypracovani tohoto modulu obsahujici modul, zdrojové kédy a projekt v pro-
sttedi MS Visual Studio 2015 je v priloze [B.1]

Jadro préace je napsdno v C++ frameworku JUCE, ktery poskytuje bohaté na-
stroje pro praci jak s grafickym rozhranim, tak se signdlem samotnym. Framework
nabizi export do nékolika rtznych formatt audio plugini, a to jak do formatu VST,
tak 1 napr. AU (Audio Units) nebo AAX (Avid Audio eXtension). Ke kompilaci
do jednotlivych formatt poté slouzi externé napojené knihovny, v pripadé VST
je to tedy VST knihovna firmy Steinberg. Framework JUCE je volné stahnutelny
z webové stranky www.juce.com, kde lze mimojiné najit i dokumentaci a ukazky
hotovych kodi. Knihovny pro tvorbu VST od firmy Steinberg 1ze stahnout na ofici-

alnich strankéch firmy Steinberg www.steinberg.net.

5.1 Struktura programu

Zakladnim kamenem fteseni této prace je balik tiid predstavujici jednotlivé bloky
ridici vétve efektt a tiidy pro zjednoduseni prace se signalem. Tyto tfidy nejsou
zavislé na technologii VST ani na frameworku JUCE, a je mozné je pouzit i pro jiné
ucely. Seznam prilozenych souboru s kratkym popisem je uveden v priloze na
strané (59

5.1.1 Tridy pro reprezentaci signalu

Pro zjednoduseni prace se signalem jsou v systému zavedeny dvé Sablonové tridy:
RZ::SignalBlock a RZ: :SignalBlockWithBuffer. Tyto tridy slouzi jako kontejner
dat, neprejimaji vlastnictvi, a pii smazani tedy nenastava dealokace dat signélu.
Diky pretizenému operatoru pole je mozné jednoduse pracovat s jejich daty.

Ttida RZ: :SignalBlockWithBuffer obsahuje kruhovy buffer RZ: :Buffer, jehoz
vzorky jsou pristupné zapornymi indexy pole. Posledni vzorek vlozeny do bufferu je

tedy mozné ziskat indexem —1.
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5.1.2 Tridy pro reprezentaci vypocetnich blokt

Vsechny vypocetni bloky dédi Sablonovou ttidu RZ: :ProcessorElement, kterd re-
prezentuje elementarni vypocetni blok s jednim vstupem a jednim vystupem. Trida
obsahuje verejné metody countOutput() a countAndReturnOutput(), které by
mely byt zavolany pro ziskani vystupniho signalu na zakladé vlozeného signédlu
vstupniho. Zatimco metoda countOutput () ukladd vystup do svého druhého ar-
gumentu, metoda coundAndReturnOutput () prijimé pouze jeden argument a vraci
novou instanci tiidy RZ: :SingalBlock obsahujici vystupni data.

Trida RZ: :ProcessorElement si muize udrzovat sviij vnitini buffer, nastaveni
jeho délky zajistuji virtualni metody getInputBufferLength() pro vstupni buf-
fer a getOutputBufferLength() pro buffer vystupni. Ukladani bufferu je automa-
tické. Pro nastaveni vychozich hodnot bufferu, které nastane pri prvnim zavolani
metody countQutput (), slouzi metoda getInitialBufferValue(), kterd vraci vy-
chozi hodnotu vzorkt bufferu.

V pripadé potteby rozsifeni systému o novy vypocetni blok staci vytvorit po-
tomka tfidy RZ: :ProcessorElement a pretizit metodu _processReplacing() kterd
zajistuje vypocet (prevod vstupnich vzorku na vzorky vystupni). Pokud je pot¥ebné
nacitat vzorky z historie, staci pouze pretizit odpovidajici metody pro navrat délky

bufferu, a trida si zbytek rezie vyresi sama.

5.1.3 Tridy vypocetnich bloku

V systému je vytvoreno nékolik potomkt tiidy RZ: :ProcessorElement, které zajis-

tuji vypocet signalu efekti pro upravu dynamiky signalu:

RZ: :ConvertorLinToLog Prevod signdlu lin/log
RZ::ConvertorLinSquareToLog Pievod signdlu lin?/log

RZ: :ConvertorLogToLin Prevod signalu log/lin

RZ::DynamicFilter Reprezentuje obecny vyhlazovac signalu

RZ: :DynamicFilterAR Vyhlazeni signdlu (attack a release)

RZ: :DynamicFilterARH Vyhlazeni signdlu (attack, release hold)
RZ: :EnvelopeFollower Obecny sledovac obalky

RZ: :EnvelopeFollowerPeak Sledovac obalky Spickové hodnoty

RZ: :EnvelopeFollowerRMS Sledovac obalky efektivni hodnoty

RZ: :FxCore Obecné vypoctové jadro zesilovaciho ¢initele
RZ: :FxCoreCompressor Vypocetni jadro efektu kompresorového typu
RZ: :FxCoreExpander Vypocetni jadro efektu expanderového typu
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5.1.4 Hlavni vypocetni trida

Matetskou tiidou projektu je tfida RzAudioProcessor. Je potomkem JUCE tridy
AudioProcessor, a obsahuje prakticky veskeré funkce pro spravné fungovani VST
plugin modulu. Jeji metody processBlock() a processBlockBypassed() poté za-
jistuji odpovidajici prevedeni vstupnich vzorkii na vystupni. V téchto blocich se
vyskytuji volani vSech vypocetnich trid popsanych vyse. Trida dale obsahuje napri-
klad metody pro nacteni predvoleb (presetir), ulozeni aktudlnich nastaveni do paméti

DAW, metody obsluhujici nahravani nebo napriklad zménu parametru efektu.

5.2 Vzhled a ovladani

Prace obsahuje celkem c¢trnact t¥id pro reprezentaci jednotlivych vizualnich prvki.
Obecneé se jedna o tlacitka, otocné potenciometry, visualiséry, nebo tieba grafické re-
prezentace samotnych bloku fidici vétve signalu. Grafické rozhrani bylo uzptisobeno

tak, aby vizualné odpovidalo grafickym prvkim DAW Studio One 2.

Audio compressor/expander/limiter/gate

Envelope follower RMS ¢

Envelope follower RMS
Averaging

Fx core compressor -

Fx core compressor
Threshold - Ratio

¢iin

Dynamic filter AR

Dynamic filter AR
Attack Release

VCA

Markup gain M“'ﬁﬂﬂ[*%wm
e T T i

Obr. 5.1: Grafické rozhrani VST plugin modulu.

40



Grafické rozhrani je rozdéleno horizontalné do ¢tyt casti:

Sledovac obalky
— Sledovac obalky $pickové hodnoty
— Sledovac¢ obélky efektivni hodnoty

Vypocet zesilovaciho ¢initele
— Vypocet zesilovaciho ¢initele kompresoru
— Vypocet zesilovaciho ¢initele expanderu
— Vypocet zesilovaciho ¢initele limiteru

— Vypocet zesilovaciho Cinitele Sumové brany

Vyhlazeni zesilovaciho ¢initele
— Vyhlazeni filtrem s parametry attack a release

— Vyhlazeni filtrem s parametry attack, release a hold

Provedeni VCA (s moznosti zesileni vystupu)

Vystup kazdé této ¢asti zobrazuje prislusny visualisér, posledni visualisér zobra-
zuje vystupni signal celého efektu.

Jednotlivé bloky obsahuji prepinace typu, a tak je mozné nakombinovat jednot-
livé vypocetni bloky dle libosti, napt. sledova¢ obalky spickové hodnoty, vypocetni
jadro expanderu, a dynamicky filter s parametrem hold (ARH). Jednotlivé parame-
try, a to véetné prepinaci typu, je mozné nastavovat automatizaci. Jemny posuv
parametru lze aktivovat tlac¢itkem CTRL. V pravém hornim rohu jsou umistény

tlacitka nahravani a info okénka.

5.3 Nahravani vystupu

Vlevo od tlacitka info okénka je umisténo tlacitko pro nahravani vystupu. Pti stisku
tohoto tlacitka je uzivatel vyzvan pro vybrani souboru, do kterého maji byt vzorky
zaznamenany. Data jsou ulozena ve formatu CSV (Comma-separated values), jed-
notlivé sloupce odpovidaji signaltim zobrazenych ve visualisérech. Nahravani je tak-
téz mozné aktivovat automatizaci parametru Recording. V tomto ptipadé je soubor

ulozen s automaticky vygenerovanym nazvem na plochu uzivatele.
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5.4 Predvolby

Modul obsahuje nékolik predvoleb, ze kterych l1ze vychéazet pti nastavovani konkrét-
nich typi efektti. Soucasti tohoto baliku je pak 8 predvoleb, které slouzi k demon-
straci modulu na vzorovych signalech. Vzorové signdly jsou oznaceny nazvy S1 az
S4, a tento jejich nézvech je uveden i v nazvu predvolby. Tyto signaly obsahuji
rizné generované prubéhy o frekvenci 1 Hz, a jsou urceny pro prehravani ve smycce.

Seznam soubori se signaly lze najit v ptiloze na strané 63|
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5.4.1 Vzorovy priklad ¢. 1

Priklad demonstruje pouziti limiteru pro absolutni ofezani kiivky nad trovni —6 dB.
Za povsimnuti stoji korekéni zesileni obalky spickové hodnoty o 6 dB, které je nutné,
aby uroven obéalky odpovidala vstupnimu signalu.

Parametry této predvolby jsou:

Sledovac obalky sledovac obalky spickové hodnoty
Attack: 1ms
Release: 1ms
Korekéni zesileni: 6dB
Vypocetni jadro vypocet zesilovaciho Cinitele limiteru
Prahova uroven: —6dB
Vyhlazeni filtr s parametry attack a release
Attack: 1ms

Release: 1ms

Vstupni signél

NN N

0 100 200 300 n 400 500 600 700

x[n]

Obélka vstupniho signdlu

env(n]
=)
o [}

0 100 200 300 n 400 500 600 700

Zesilovaci ¢initel

0 100 200 300 n 400 500 600 700

Vyhlazeny zesilovaci Cinitel

0 100 200 300 n 400 500 600 700

Vystupni signal
0 m
1
0 100 200 300 400 500 600 700

yln]

Obr. 5.2: Pribéhy signali VST ptedvolby ¢. 1.
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5.4.2 Vzorovy priklad ¢. 2

V tomto prikladu je pouzit expander pro vyrazné potlaceni signalu pod trovni —1 dB
s maximalnim utlumem —18dB.

Parametry této predvolby jsou:

Sledovac obalky sledovac obalky efektivni hodnoty
Primérovani: 10ms
Vypocetni jadro vypocet zesilovaciho ¢initele expanderu
Prahova uroven: —1dB
Pomér: 1:20
Maximalni utlum: —18dB
Vyhlazeni filtr s parametry attack a release
Attack: 8ms

Release: 14 ms

Vstupni signal

NN N

0 100 200 300 n 400 500 600 700

x[n]

Obalka vstupniho signalu

env([n]
=)
o [}

0 100 200 300 n 400 500 600 700

Zesilovaci ¢initel
1
o2 _/_\ } l J \ } \ } \ J \ J \ l_\_
0
100 200 300 400 500 600 700

0

fin]

n

Vyhlazeny zesilovaci Cinitel
. _/_\ /_\_
0
0 100 200 300 400 500 600 700

n

gln]

Vystupni signal

0 100 200 300 n 400 500 600 700

y[n]

Obr. 5.3: Pribéhy signala VST predvolby ¢. 2.
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5.4.3 Vzorovy priklad ¢. 3

Priklad ¢. 3 zobrazuje pouziti mirného kompresoru v poméru 2:1 s dlouhymi c¢aso-

vymi konstantami, diky kterym ma vysledna krivka relativné hladky priabéh.

Parametry této predvolby jsou:

Sledovac obalky

sledovac¢ obalky efektivni hodnoty

Primérovani: 10 ms
Vypocetni jadro vypocet zesilovaciho Cinitele kompresoru
Prahova uroven: —6dB
Pomeér: 2:1
Vyhlazeni filtr s parametry attack a release
Attack: 150 ms
Release: 150 ms

Vstupni signal

0 100 200 300 n 400 500 600 700

x[n]

Obaélka vstupniho signalu

N N N

0 100 200 300 n 400 500 600 700

env([n]
o
wv

Zesilovaci ¢initel

! R N e e s

fn]
o

0 100 200 300 n 400 500 600 700

Vyhlazeny zesilovaci Cinitel
1
'—\f—\f—\/——\/_

gln]

0 100 200 300 n 400 500 600 700

Vystupni signal

I e e e

0 100 200 300 n 400 500 600 700

y[n]

Obr. 5.4: Pribéhy signali VST predvolby ¢. 3.
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5.4.4 Vzorovy priklad ¢. 4

Tento priklad demonstruje pouziti mirného expanderu v poméru 1:2 o maximéalnim
utlumu —48 dB. Vysledna krivka neobsahuje zadné skokové zmény, ackoli jsou casové
konstanty nastaveny na velmi nizké hodnoty.

Parametry této predvolby jsou:

Sledovac obalky sledovac obalky efektivni hodnoty
Primérovani: 10ms
Vypocetni jadro vypocet zesilovaciho ¢initele expanderu
Prahova droven: —3dB
Pomeér: 1:2
Maximalni atlum: —48dB
Vyhlazeni filtr s parametry attack a release
Attack: 10ms

Release: 10ms

Vstupni signél

R P e i

0 100 200 300 n 400 500 600 700

x[n]

Obélka vstupniho signdlu

env(n]
=)
o [}

0 100 200 300 n 400 500 600 700
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Vyhlazeny zesilovaci Cinitel
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Vystupni signal
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yln]

Obr. 5.5: Pribéhy signali VST ptedvolby ¢. 4.
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5.4.5 Vzorovy priklad ¢. 5

Tento priklad, obdobné jako ptiklad prvni, ukazuje pouziti limiteru pro absolutni
orezani kiivky nad drovni —6dB. Vstupni signal je amplitudové modulovan, a lze
tak dobte vidét, ze limiter pracuje pouze nad svou rozhodovaci tirovni.

Parametry této predvolby jsou:

Sledovac obalky sledovac obalky spickové hodnoty
Attack: 0,1ms
Release: 10ms
Korekéni zesileni: 0dB
Vypocetni jadro vypocet zesilovaciho Cinitele limiteru
Prahova uroven: —6dB
Vyhlazeni filtr s parametry attack a release
Attack: 2ms

Release: 2ms

Vstupni signél
1 ‘/\/\/\/\/\/\_’
-1
0 100 200 300 400 500 600 700

x[n]

Obélka vstupniho signdlu

env(n]
=)
o [} -

0 100 200 300 n 400 500 600 700

Zesilovaci ¢initel

1 \-/_\/_U_U—V_V
£.05
=

0 100 200 300 n 400 500 600 700

Vyhlazeny zesilovaci Cinitel
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-1
0 100 200 300 400 500 600 700

yln]

Obr. 5.6: Pribéhy signali VST ptedvolby €. 5.
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5.4.6 Vzorovy priklad ¢. 6

Priklad demonstrujici pouziti Sumové brany a dlouhych ¢asovych konstant. Vysled-

kem je velmi prirozené orezani, které nijak nedeformuje krivku v oblastech, kdy jsou

hodnoty jeji dlouhodobé amplitudové obalky nad rozhodovaci tirovni brany.

Parametry této predvolby jsou:

Sledovac obalky sledovac obalky efektivni hodnoty

Prumérovani: 10ms

Vypocetni jadro vypocet zesilovaciho Cinitele Sumové brany

Prahova troventi: —6dB

Vyhlazeni filtr s parametry attack, release a hold

x[n]

fin]
o

gln]

y[n]

env([n]
o
w

Attack: 50ms
Release: 250 ms
Hold: 200 ms

Vstupni signal

1
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100 200 300 n 400 500 600 700

Obalka vstupniho signalu
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Zesilovaci ¢initel
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Vyhlazeny zesilovaci Cinitel
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Vystupni signal
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Obr. 5.7: Prubéhy signala VST predvolby ¢. 6.
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5.4.7 Vzorovy priklad ¢. 7

Priklad s ¢islem 7 ukazuje ponékud atypickou kombinaci kompresoru a dynamického
filtru s parametrem hold. Utlum vstupniho signélu tedy nejprve setrva 400ms na
své maximalni hodnoté, a az poté se presune do sestupné faze.

Parametry této predvolby jsou:

Sledovac obalky sledovac obalky efektivni hodnoty
Primérovani: 10ms
Vypocetni jadro vypocet zesilovaciho Cinitele kompresoru
Prahova droven: —12dB
Pomér: 2:1
Vyhlazeni filtr s parametry attack, release a hold
Attack: 10ms
Release: 120 ms
Hold: 400 ms

Vstupni signél

1
Zo0 /\/‘—/\/‘_
<
-1
0 100 200 300 400 500 600 700

n

Obélka vstupniho signdlu

env(n]
=)
o [} -
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AT ] N ]

0 100 200 300 n 400 500 600 700
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Vystupni signal

0 W_

-1
0 100 200 300 400 500 600 700

yln]

Obr. 5.8: Pribéhy signala VST ptedvolby €. 7.
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5.4.8 Vzorovy priklad ¢. 8

Posledni ze vzorovych prikladi je opakem prikladu sedmého — pouzitim efektu
sumova brana nastava utlum signélu pod prahovou trovni, parametr hold zde na-
stavuje dobu, po kterou je dynamicky filtr otevien, ackoli vstupni signal poklesl pod
prahovou droven efektu.

Parametry této predvolby jsou:

Sledovac¢ obalky sledovac obalky efektivni hodnoty
Primeérovani: 10ms
Vypocetni jadro vypocet zesilovaciho ¢initele Sumové brany
Prahova droven: —6dB
Vyhlazeni filtr s parametry attack, release a hold
Attack: 60ms
Release: 150 ms
Hold: 280ms

Vstupni signél
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0 100 200 300 400 500 600 700

n

Obaélka vstupniho signdlu
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Obr. 5.9: Pribéhy signali VST ptedvolby ¢. 8.
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6 ZAVER

V praci jsem se zabyval navrhem a implementaci algoritmt pro tpravu dynamiky
zvukového signalu v prostiedi Matlab a VST. Toto zadani jsem vypracoval dle pro-
gramatorskych konvenci tak, aby byl znovupouzitelny, c¢astecné separovatelny, velmi
dobre ¢itelny a laditelny.

Vztahy, jez jsou pouzity pro vypocet v jednotlivych krocich efekti byly prevzaty
z ovérenych zdroju a mirné doplnény o vlastni poznatky. Byly zkomponovany tak,
aby struktura programt co nejvice odpovidala strukture takovychto efektii v analo-
govém svéte, coz umoznuje jednodussi pochopeni celého procesu.

Zdrojovy kéd v prostredi Matlab je napsan v anglickém jazyce a to véetné boha-
tych komentar, které popisuji nejen jednotliva volani funkei, ale i vstupné-vystupni
parametry téchto funkci. Byl upraven tak, aby byl lehce srozumitelny a pouzitelny
i pro vyuku. Popredna kompatibilita je pak nespornou vyhodou pouzivani algoritmi
v budoucnosti bez nutnosti aktualizace kodu.

Vysledné zpracovani nabizi praci s dynamikou hudebnich signali a umoznuje
i klicovani tidici vétve. Jednd se o sestavu ¢ty nezavislych funkci pro vypocet
téchto efektil, které jsou nadstaveny taktéz ¢tyrmi funkcemi, které umoznuji vy-
kresleni a ulozeni jejich jednotlivych ¢asti do grafu. Velmi jednoduché je taktéz
ulozeni nebo prehrani vystupniho signalu efektu. Tyto funkce pak zastiresuje jedna
spolecnd funkce nabizejici spousténi vzorovych prikladi, a je tedy velice lehké uvést
cely algoritmus do chodu.

K implementaci algoritmii do podoby VST plugin modulu bylo pouzito C++ fra-
meworku JUCE, ktery zjednodusuje praci s grafickymi i vypocetnimi procesy. Prace
byla sestavena tak, aby nebylo prilis naro¢né rozsirovat modul o dalsi funkénosti.
Modul nabizi zobrazeni a ulozeni signalii fidici vétve do formatu CSV. Vsechny
parametry lze ovladat automatizaci, vypocetni bloky je mozné prepinat za chodu,
a modul je tak velmi dobte pouzitelny i pro vyukové tcely. Grafické rozhrani modulu

bylo sestaveno tak, aby svou trovni odpovidalo pozadavkiim dnesni doby.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AAX
AT
AU
AVT
CSV
DAW
depth
env

fs
HT

hsamp

range
ratio
RT
slope

SPL

tavt

thr

th?“b

Uent

Avid Audio eXtension

Casové konstanta nabéhu

Audio Units

Casova konstanta pramérovani
Comma-separated values

Digital Audio Workstation

Depth - maximalni utlum filtru
Envelope - obélka vstupniho signélu
Vzorkovaci frekvence

Doba, po kterou je Sumova brana oteviena i kdyz je signal pod

rozhodovaci trovni

Maximalni pocet vzorki, kdy je Sumova brana oteviena i kdyz je

signal pod rozhodovaci trovni

Range - maximalni utlum filtru
Zesilovaci pomér dynamického filtru
Casova konstanta poklesu

Strmost dynamického filtru

Sound Pressure Level

Casové konstanta nabéhu

Casové konstanta pramérovani
Threshold - rozhodovaci troven filtru
Threshold bottom - dolni rozhodovaci troven filtru typu expander
Casova konstanta poklesu

Pocet vzorki, kdy je brana oteviena ackoli signal je pod prahovou

arovni
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VCA Voltage Controlled Amplifier - Napétové rizeny zesilovac
VST Virtual Studio Technology

WAV Waveform audio file format
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A VYPRACOVANI V PROSTREDI MATLAB

Zdrojovy kod byl komponovan a testovan v prostiedi Matlab R2013a a upraven pro
kompatibilitu zpétnou (R2010a) i poprednou (R2015a). Pro detailni popis vstupneé-
vystupnich parametri a funkcénosti je doporuc¢eno nahlédnout do bohaté okomento-
vaného zdrojového kédu. Koéd je ulozen v souboru s ndzvem Implementace Matlab.

Jeho struktura je rozdélena na nékolik souborti:

audioreadmultiple.m
Funkci audioreadmultiple() pro nacitani vstupnich souborit do dynamic-
kych efekti. V pripadé rozdilnych délek vstupnich soubort pti pouziti klicovani
je pak kratsi soubor nadstaven prazdnymi vzorky.
compressor.m
Funkce compressor () provadéjici kompresi signalu.
dbtolin.m
Jednoduchd funkce dbtolin() pro konverzi hodnot z dB do linearni.
docompressor.m
Nadstavba funkce compressor () kterda navic obsahuje nacteni vstupnich dat
a vykresleni grafi.
doexpander.m
Nadstavba funkce expander() ktera navic obsahuje nacteni vstupnich dat
a vykresleni grafi.
dolimter.m
Nédstavba funkce limiter () ktera navic obsahuje nacteni vstupnich dat a vy-
kresleni grafi.
donoisegate.m
Nadstavba funkce noisegate() ktera navic obsahuje nacteni vstupnich dat
a vykresleni grafi.
envelopepeak.m
Funkce envelopepeak() provadéjici prevod signalu na jeho obalku spickové
hodnoty.
enveloperms.m
Funkce enveloperms() provadéjici prevod signalu na jeho obalku efektivni
hodnoty.
evaldomode.m
Funkce evaldomode () slouzici pro ukladani vystupniho signalu a grafi.
expander.m

Funkce expander () provadéjici kompresi expanzi signalu.
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gaindynamicar.m
Funkce gaindynamicar () pro vyhlazeni pribéhu zesilovaciho cinitele.
gaindynamicarh.m
Funkce gaindynamicarh() pro vyhlazeni pribéhu zesilovaciho ¢initele s para-
metrem hold.
gainstaticcompressor.m
Funkce gainstaticcompressor () pro vypocet zesilovaciho ¢initele pro efekty
typu kompresor.
gainstaticexpander.m
Funkce gainstaticexpander() pro vypocet zesilovaciho cinitele pro efekty
typu expander.
limiter.m
Funkce limiter () provadéjici limitaci signalu.
logtolin.m
Funkce logtolin pro prevod logaritmickych hodnot na hodnoty linearni.
noisegate.m
Funkce noisegate() provadéjici expanzi signalu.
ratiotoslope.m
Funkce ratiotoslope() pro prevod kompresniho pomeéru na logaritmickou
strmost filtru.
runexample.m
Obsahuje funkci runexample () pro spousténi vzorovych prikladi.
timebyperiod.m
Funkce timebyperiod() pro prevod c¢asové konstanty v sekundéach na casové

konstanty vztazené vuci vzorkovaci frekvenci.
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A.1 Graf signalovych tokt

audioreadmultiple()

compressor()

audioreadmultiple()

expander ()

Start

runexample(n)
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Obr. A.1: Graf signélovych tokt ve vypracovani Matlab.
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B VYPRACOVANI V JAZYCE C++

Zdrojovy kéd C++ byl komponovan ve vyvojovém prostiredi MS Visual Studio 2015
a obsahuje zpétné nekompatibilni volani funkci. Je zavisly na knihovné JUCE a VST
knihovné firmy Steinberg. Veskery obsah uveden v této priloze je ulozen v adresari

Implementace VST.

B.1 VST plugin modul

Vypracovany VST plugin modul verze 2.4 je prilozen pod nazvem RzDynamics.dll,

a v hostitelskych programech jej lze najit pod nazvem RzDynamics.

B.2 Projekt v MS Visual Studio 2015

Soucasti prace je projekt ve vyvojovém prostiedi MS Visual Studio 2015, ktery je
mozné upravit a kompilovat na vsech pocitacich s timto vyvojovym prostiedim.
V pripadé, zZe je pozadovana prenositelnost vystupniho d11 souboru, je nutné kom-
pilovat projekt v médu release. Projekt lze oteviit spusténim souboru Implementace
VST/Projekt/RzDynamics/Builds/VisualStudio2015/RzDynamics. sin.

B.3 Zdrojovy kéd

Zdrojovy kod je strukturalné rozdélen na tii sekce - vypocetni, graficka a procesni.

B.3.1 Vypocetni cast

Vypocetni ¢ast obsahuje veskerou praci se vzorky signalu. Tato ¢ast je nezavisld na

frameworku JUCE. Zdrojové kody této ¢asti jsou ulozeny v adresari Fu.

RzBuffer.h
Obsahuje sablonovou ttidu RZ: :Buffer reprezentujici kruhovy buffer.
RzConvertor.h
Obsahuje tridy pro konverzi signalu mezi logaritmickymi a linearnimi hodno-
tami.
RzDynamicFilter.h
Obsahuje tridy reprezentujici dynamické filtry.
RzEnvelopeFollower.h
Obsahuje tridy sledovacti obalky signalu.
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RzFunctions.h
Obsahuje nezaraditelné funkce.
RzFxCore.h
Obsahuje funkce reprezentujici vypocty zesilovacich Cinitelt efektii.
RzProcessorElement.h
Obsahuje matetskou sablonovou tfidu RZ: :ProcessorElement, kterou dédi
ostatni vypocetni bloky.
RzSignalBlock.h
Obsahuje tfidu RZ: : SignalBlock zjednodusujici praci se signalem.
RzSignalBlockWithBuffer.h
Obsahuje tfidu RZ: : SignalBlockWithBuffer zjednodusujici préaci se signalem

a bufferem.

B.3.2 Graficka c¢ast

Graficka ¢ast obsahuje tridy reprezentujici konkrétni grafické elementy modulu, a to
od potenciometru az po kompletni grafické komponenty. Zdrojové koédy této casti

jsou uloZeny v adresari Gui.

RzAudioVisualiserComponent.cpp
RzAudioVisualiserComponent.h
Ttida RzAudioVisualiserComponent reprezentujici visualisér signalu.
RzBackground.cpp
Soubor s obrazkem pozadi modulu.
RzButton.cpp
RzButton.h
Trida RzButton reprezentujici tlacitko.
RzComboBox.cpp
RzComboBox.h
Ttida RzComboBox reprezentujici klikaci seznam prvki.
RzGuiDynamicFilterAR.cpp
RzGuiDynamicFilterAR.h
Ttida RzGuiDynamicFilterAR je komponenta dynamického filtru.
RzGuiDynamicFilterARH.cpp
RzGuiDynamicFilterARH.h
Ttida RzGuiDynamicFilterARH je komponenta dynamického filtru s parame-
trem hold.
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RzGuiEnvelopeFollowerPeak.cpp
RzGuiEnvelopeFollowerPeak.h
Trida RzGuiEnvelopeFollowerPeak je komponenta sledovace obalky spickové
hodnoty.
RzGuiEnvelopeFollower RMS.cpp
RzGuiEnvelopeFollowerRMS.h
Ttida RzGuiEnvelopeFollowerRMS je komponenta sledovace obalky efektivni
hodnoty.
RzGuiFxCoreComp.cpp
RzGuiFxCoreComp.h
Ttida RzGuiFxCoreComp je komponenta vypocetniho jadra kompresoru.
RzGuiFxCoreExp.cpp
RzGuiFxCoreExp.h
Trida RzGuiFxCoreExp je komponenta vypocetniho jadra expanderu.
RzGuiFxCoreGate.cpp
RzGuiFxCoreGate.h
Trida RzGuiFxCoreGate je komponenta vypocetniho jadra Sumové brany.
RzGuiFxCoreLim.cpp
RzGuiFxCoreLim.h
Trida RzGuiFxCoreLim je komponenta vypocetniho jadra limiteru.
RzGuiVCA.cpp
RzGuiVCA.h
Trida RzGuiFxCoreLim je komponenta posledniho bloku (VCA).
RzInfoWindow.cpp
RzInfoWindow.h
Trida RzInfoWindow obsahujici info okénko.
RzKnob.cpp
RzKnob.h

Trida RzKnob reprezentujici oto¢ny potenciometr.
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B.3.3 Procesni ¢ast

Procesni c¢ast obsahuje t¥idy samotného jadra modulu. Zdrojové kédy této ¢asti jsou

ulozeny v adresari Core.

RzAudioParameterBool.cpp

RzAudioParameterBool.m
Ttida RzAudioParameterBool reprezentuje parametr modulu s booleanskou
hodnotou.

RzAudioParameterFloat.cpp

RzAudioParameterFloat.m
Ttida RzAudioParameterFloat reprezentuje parametr modulu s hodnotou
s plovouci desetinnou ¢arkou.

RzAudioParameterInt.cpp

RzAudioParameterInt.m
Trida RzAudioParameterInt reprezentuje parametr modulu s celoc¢iselnou
hodnotou.

RzAudioProcessor.cpp

RzAudioProcessor.m
Trida RzAudioProcessor je materskou tfidou modulu a obsahuje veskeré pro-
cesni a vypocetni metody specifické pro audio plugin modul.

RzAudioProcessorEditor.cpp

RzAudioProcessorEditor.m
Trida RzAudioProcessor je materskou tfidou modulu a obsahuje veskeré me-

tody grafického charakteru specifické pro audio plugin modul.
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C AUDIOUKAZKY

C.1 Implementace Matlab

Prace obsahuje 5 zvukovych soubort typu WAV, které jsou pouzity ve vzorovych
prikladech.

sample_440.wav
Velmi kratky zvukovy soubor obsahujici asi 1500 vzorka konstantni sinusové
viny o frekvenci 440 Hz.

sample_440_fade.wav
Velmi kratky zvukovy soubor o dvojnasobné délce obsahujici sinusovou vlnu s
frekvenci 440 Hz s postupnym nabéhem.

sample_kick.wav
8sekundova zvukova nahravka velkého bubnu s velmi vyraznymi preslechy
ostatnich nastrojt rockové kapely.

sample_music.wav
Cést hudebni skladby s délkou asi 13 sekund stazena z volné dostupného zdroje
18].

sample_voice.wav

Nahravka zpévu stejné hudebni skladby.

C.2 Implementace VST

K demonstraci funkei VST plugin modulu jsou dodany ctyti zvukové ukazky.

S1.wav
Sinusovy signal o frekvenci 1 Hz o délce ¢tyt period.
S2.wav
Pilovy signél o frekvenci 1 Hz o délce ¢tyT period.
S3.wav
Amplitudové modulovany sinusovy signal o frekvenci 2,2 Hz o délce Sesti pe-
riod.
S4.wav

Prerusovany pilovy signél o frekvenci 1 Hz o délce ¢tyT period.
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D PARAMETRY FUNKCE RUNEXAMPLE

Tab. D.1: Vstupni parametry n funkce runexample().

Typ efektu  Typ ukéazky
Limiter Kratky vzorek 440Hz signalu
Limiter Kratky vzorek 440Hz signdlu s vytiSenim (fade out)
Limiter Zvukova ukazka velkého bubnu s preslechy
Limiter Hudebni ukéazka

Kompresor Kratky vzorek 440Hz signalu
Kompresor  Kratky vzorek 440Hz signalu s vytiSenim (fade out)
Kompresor Zvukova ukazka velkého bubnu s preslechy

Kompresor =~ Hudebni ukazka

© 0 I O Ut = W NN =B

Expander Kratky vzorek 440Hz signalu

10 Expander Kratky vzorek 440Hz signdlu s vytiSenim (fade out)
11 Expander Zvukova ukazka velkého bubnu s preslechy

12 Expander Hudebni ukéazka

13 Sumova brana Kratky vzorek 440Hz signalu

14 Sumova brana Kréatky vzorek 440Hz signdlu s vytisenim (fade out)
15 Sumové brana Zvukové ukézka velkého bubnu s pieslechy

16 Sumova brana Hudebni ukazka

17 Kompresor = Hudebni vzorek v nastaveni typu ducking

Tab. D.2: Vstupni parametry do_mode funkce runexample().

do mode Akce
0 Zadn4 akce

Ptehrani vystupniho signalu

Prehrani vstupniho i vystupniho signalu

Prehrani vstupniho i vystupniho signalu a ulozeni vystupu

O R

Ulozeni vystupu
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