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ÚVOD 

Řízení dynamiky zvukového signálu je jedna ze základních operací při zpracovávání 

zvukových signálů. Posluchači může poskytnout větší zřetelnost a konzistenci hu

debních signálů, dokáže pot lači t šumové složky a výrazně přispívá k nejen k ochraně 

výkonových zesilovačů a r ep roduk to rů . Mez i čtyři základní dynamické efekty pa t ř í 

kompresor, expander, limiter a šumová b rána . Úprava dynamiky signálu spočívá pře

devším v jeho ú t l u m u v u rč i t ém rozmezí, což může snížit nebo zvýšit jeho dynamický 

rozsah. 

Vhodnou kompresí a expanzí signálu je možné zvýšit odstup signálu od šumu 

při přenosu vysokofrekvenčního signálu. Kompresorem je možné redukovat dyna

mický rozsah hudebn í nahrávky, expander zase n a p o m á h á odstranit nežádoucí ru

chy. Šumová b r á n a m á velký potenciá l při zpracování zvuku bicích nás t ro jů , a limiter 

najde své využi t í p ředevš ím na konci celého řetězce, kde zajišťuje ochranu před pře-

buzením. 

Cílem t é t o práce je náv rh a realizace řešení t é t o čtveřice efektů ve vývojovém 

pros t ředí Mat lab a pomocí technologie V S T (Vir tual Studio Technology). P ráce 

nabízí možnost i zobrazení p r ů b ě h u signálu v jednot l ivých blocích řídící větve efektu 

a umožňuje uk ládán í těchto signálů a grafů převodních charakteristik. Realizace 

ve vývojovém pros t ředí Mat lab nabízí navíc př ipojení řídící větve k j inému zdroji 

signálu. 

12 



1 D Y N A M I K A SIGNÁLŮ 

1.1 Akustické signály 
Dynamika zvukových signálů je u rčena jej ím rozsahem, tj. max imá ln í a minimální 

úrovní nebo hladinou udávanou v d B . Maximáln i hladina je zpravidla největší možná 

velikost zvukového signálu, kdež to min imáln í hladina je u rčena max imáln í hladinou 

šumu okolí. V dnešní době se lze nejčastěji setkat se zvukovými zdroji s rozsahy 

až 95 dB. Vezmeme-li v potaz, že se běžná hladinu šumu v t iché mís tnos t i může ve 

městských pros t ředích pohybovat kolem 35 dBspL (Sound Pressure Level) [6], může 

signál s dynamikou 95 dB dosáhnou t úrovně až 130dBspL, což je daleko za prahem 

bolesti l idského ucha. 

Kdybychom se pokusili reprodukovat hudbu v tak velikém dynamickém rozsahu 

(nehledě na zvýšenou hladinu šumu vlivem vlas tn ího šumu zesilovačů) došlo by při 

delším poslechu nejspíše k t rva lému poškození sluchových orgánů posluchačů [9]. 

Proto je n u t n é snížit dynamiku takového zvukového signálu tak, aby byly i nejtišší 

pasáže hudby dos ta tečně slyšitelné a hlasi té pasáže nepřekroči ly hladinu lOOdBspL, 

kdy už při delším poslechu může nastat k fyzickému pocitu t lačení nebo bolesti 

v uších [9]. 

Dynamický rozsah číslicového signálu je dán jeho tzv. bitovou hloubkou. Pro 16bi-

tové signály s pevnou řadovou čárkou bez z n a m é n k a je min imáln í hladina, často 

označována jako digi tální nula, —96 d B F S , a max imá ln í 0 d B F S . Pro 24bitový signál 

je pak minimáln í hladina —144 d B F S , 32bitový signál až —192 d B F S [9]. V dnešní 

době se větš ina zvukových nahrávek uk ládá do stop s bitovou hloubkou 16 bi tů . 

Dynamický rozsah číslicového řetězce je tedy často mnohem větší, než rozsah ře

tězce akust ického. Např . velmi obl íbené studiové monitory A d a m Audio A 7 X nabízí 

max imáln í hladinu 114dBspL [1], což po odečtení šumu pozadí nechává prostor asi 

pro 85 dB zvukové informace. 

1.2 Číslicové 

13 



1.3 Současný trend 
Existuj í dva pohledy při zpracovávání hudebních signálů v dnešní době: snaha o ma

ximální př irozenost nebo max imáln í hlasitost zvuku [4]. 

1.3.1 Maximální přirozenost 

V ideálním př ípadě nas tává rovnost mezi dynamikou zdrojového signálu b ě h e m na

hrávání a dynamikou při reprodukci (poslechu). Nas tává tak dojem věrné reprodukce 

zvukového tělesa, což s sebou však př ináš í ř a d u problémů. U signálu je zna te lný velký 

poměr mezi jeho špičkovou a efektivní hodnotou. Př i reprodukci takové hudby je pak 

kladen nárok zejména na kvali tu akust ického řetězce, předevš ím reproduktory. Do

cílení takového stavu může být finančně velmi nák ladné , nemluvě o tom, že současný 

trend je naprosto opačný. Poslech takové hudby v pros t ředí s vysokou úrovní šumu 

pak může znamenat i podstatnou z t r á t u hudebn í informace. 

1.3.2 Maximální hlasitost 

V tomto modelu je kladen důraz na min imáln í dynamiku a max imá ln í hlasitost 

záznamu. To umožní použi t í méně kval i tního akust ického řetězce a zvýší odstup 

hudebn ího signálu od šumu pozadí , což se pozi t ivně projeví např ík lad při poslechu 

hudby v dopravních prostředcích. Efektivní hodnota signálu se přiblíží hodno tě špič

kové, zvukový signál působí lepším a ucelenějším dojmem, ačkoli se ne jedná o věrnou 

reprodukci. 

Snaha dosáhnou t max imá ln í hlasitost může na růs t do ex t rémních p ř ípadů , kdy je 

nah rávka na pokraji slyšitelného zkreslení. V posledních t řech deseti let ích se spousta 

umělců a zvukových techniků v hlasitosti nahrávek předhán í , což vedlo ke vzniku 

us tá leného pojmu Loudness War (hlasi tostní válka) . Největší podí l na tomto boji 

m á kapela Metall ica. Jejich album Death Magnetic je to t iž mnohými hudebn ími 

kr i t iky označováno za vítěze t é to války o bity [10]. 

14 



2 E F E K T Y P R O Ú P R A V U D Y N A M I K Y 

Rozlišujeme dva základní efekty pro zpracování dynamiky signálu - kompresor a ex-

pander. S kompresorem dále souvisí efekt typu limiter, k te rý je jeho hran ičn ím 

př ípadem. S efektem typu expander po t é efekt typu šumová b rána . 

2.1 Kompresor 

Efekt typu kompresor je takový efekt, k te rý zeslabuje signály nad jeho prahovou 

úrovní podle urč i tého poměru . P o d touto úrovní zůstávají signály nezměněny. Zesla

bující poměr kompresoru lze běžně nastavit mezi hodnotami (1, oo), př ičemž pokud 

je nastaven na maximáln í hodnotu, lze o tomto efektu mluvit jako o méně přesném 

l imi tem. To je z důvodu toho, že kompresor, narozdíl od l imi tem, používá sledovač 

obálky efektivní hodnoty signálu, kdež to limiter používá sledovač obálky hodnoty 

špičkové. Nastaví-l i se tedy zeslabovací poměr , neboli ratio, na hodnotu 3 : 1 , bude 

veškerý signál nad rozhodovací úrovní zeslaben na 1 / 3 své původn í velikosti. Dy

namický rozsah signálu bude tedy zmenšen. 
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Obr. 2.1: P řevodn í charakteristika kompresoru s prahovou úrovní -30 dB 

a p o m ě r e m 3 : 1 . 

Kompresor je nej používanějším ze čtveřice zpracovaných efektů. Může sloužit jak 

ke kompresi rychlých a razan tn ích změn (např . úde ru na buben), tak k zušlechtění již 

hotové hudebn í nahrávky, kde je jeho odezva pomalá , a poměr nepřesáhne hodnoty 

větší než 1,5 : 1. 
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Kompresor se t ak t éž používá např . při vysokofrekvenčním přenosu signálů, kdy je 

nu tné b ě h e m transportu signálu odděli t signál od šumu. Signál je tedy před vysláním 

zkomprimován, a t í m vznikne jeho větší odstup od šumu. N a přij ímači je pak signál 

expandován v obráceném poměru . 

2.2 Expander 

Expander je typ dynamického efektu, k te rý zeslabuje signály pod svou prahovou 

úrovní , a ty, jež jsou nad ní, nechává nezměněné. Pracuje prakticky opačným způ

sobem než kompresor. Pokud je jeho poměr nastaven na hodnotu 1:3, je veškerý 

vs tupn í signál pod jeho prahovou úrovní zeslaben na t ře t inu . Dynamický rozsah 

signálu bude tedy zvětšen. Expander bývá často doplněn o parametr maximáln ího 

ú t lumu, často označovaného slovem range nebo depth. 
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Obr. 2.2: P řevodn í charakteristika expanderu s prahovou úrovní -20 d B , p o m ě r e m 

1 : 3 a m a x i m á l n í m ú t l u m e m -20 d B . 

Expander se používá předevš ím k očištění signálů od nežádoucích ruchů, a to 

ať už u mluveného slova, kdy je nastavena velká časová odezva tak, aby skoky 

v úrovních šumu pozadí nebyly tak velké, tak např . při zpracování zvuku bicích 

nás t ro jů , kdy je t éměř n u t n é pot lači t přeslechy kaná lů jednot l ivých bubnů , aby 

mohly být dále zpracovány. 

Expander může ve většině p ř ípadů sloužit jako n á h r a d a nebo přirozenější alter

nativa šumové brány. Ve světě analogových efektů ho lze nejčastěji nají t právě jako 

rozšíření efektu šumové brány, kde je možné v h o d n ý m nas taven ím dosáhnou t obou 

efektů. 
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2.3 Limiter 
Limiter je efekt jehož převodní charakteristika je nastavena tak, že veškeré signály 

nad jeho prahovou úrovní jsou zeslabeny v p o m ě r u oo : 1, a tedy v ideálním př ípadě 

veškeré takové signály nemohou p řesáhnou t jeho rozhodovací úroveň. Všechny sig

nály pod jeho rozhodovací úrovní zůstávají nezměněny. Limiter tedy, obdobně jako 

kompresor, snižuje dynamický rozsah signálu. N a rozdíl od kompresoru používá sle-

dovač obálky špičkové hodnoty, což umožňuje přesnější a rychlejší odezvu na vs tupn í 

signál. 
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Obr. 2.3: P řevodn í charakteristika l imi tem s prahovou úrovní -30 d B . 

Zvukový efekt limiter se používá převážně pro ochranu před p řebuzen ím zesilo

vačů nebo j iných elektronických zařízení. P ř i zpracování hudby pak limiter najde 

své nepos t rada te lné up la tněn í úplně na konci celého mixovacího řetězce, kdy je po

t ř e b a záznam zesílit, ale špičkové hodnoty signálu to již nedovolí (docházelo by ke 

zkreslení s ignálu). Limiter se tedy nas tav í tak, aby signál nemohl p řebud i t výs tupn í 

A / D převodník (respektive nepřesáhl digi tální úroveň O d B F S ) . 

Limitery čas to uživateli nabízí pouze volitelný parametr prahové úrovně, nebo 

zesílení celého vs tupn ího signálu s pevně nas t aveným prahem na OdB. Najdou se 

i takové limitery, převážně ochranné , k teré nenabíz í vůbec ž á d n á nas tavení . 
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2.4 Šumová b rána 
Šumová b r á n a je speciálním p ř í p a d e m efektu expander, p r imárně sloužící pro úplné 

pot lačení signálů pod prahovou úrovní , k teré jsou zeslabeny v p o m ě r u 1: oo. Tento 

efekt lze použí t k abso lu tn ímu pot lačení šumu, kdy společně s vhodnou volbou 

p a r a m e t r ů attack, release a hold může např . pomoci eliminovat nežádoucí šumy 

v t ichých pasážích řečového signálu. 
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Obr. 2.4: P řevodn í charakteristika šumové b r á n y s prahovou úrovní -30 d B . 

Šumová b r á n a je kra jn ím p ř ípadem expanderu, a up la tněn í nalézá větš inou v ana

logových řešeních, kde není příliš prostoru pro nas tavení více p a r a m e t r ů . Čas to se 

lze setkat s šumovou b ránou , k t e r á je ov ládána pouze dvěma parametry, a to je 

nas tavení prahu a rychlosti reakce. 

Neodborné nas tavení šumové b rány však může vést k velmi nežádouc ím výsled

kům. Typické je, že b ě h e m t ichého zpěvu dochází ke k r á t k ý m v ý p a d k ů m , které pak 

spíše nabuzuj í dojem vadné techniky (kabeláže) . 
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2.5 Efekty s kmitočtovými filtry v řídící větvi 
Dynamické filtry bývají čas to předřazeny filtry horní a dolní propusti. To nabízí 

možnost komprimovat signál pouze podle změn v u rč i t ém pásmu, což se může velmi 

pozi t ivně projevit při komprimaci signálů s vel ikým frekvenčním rozsahem. 

2.5.1 Deesser 

Deesser je kmi toč tově řízený dynamický filtr. J e d n á se o speciální p ř ípad kompresoru 

s velmi k rá tkou časovou odezvou, k te rý je klíčován ú z k ý m kmi toč tovým filtrem 

v rozmezí 3 kHz až 8 kHz . Jeho h lavním účelem je pot lačení a eliminace sykavek, 

k teré nejčastěji doprovázejí h lásku s. 

2.5.2 Vícepásmový kompresor 

Vícepásmový kompresor je efekt, k te rý signál př ímé větve rozdělí na několik kmi

toč tových pásem, k te ré dále s amos t a tně zpracuje. Je zapojen jako parale lní soustava 

kompresorů, jejichž kmi toč tové filtry se nachází v př ímé větvi p řed odbočen ím do 

jednot l ivých řídících větví. Tento typ kompresoru umožňuje upravení dynamiky jed

notl ivých kmi toč tových pásem (kterých může být libovolně mnoho), a tak poskytuje 

větší kontrolu nad zpracovaným signálem a umožňuje preciznější úp ravu v celém 

spektru vs tupn ího . 
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3 ÚPRAVA D Y N A M I K Y SIGNÁLU 

Úprava dynamiky signálu je v číslicových systémech realizována blokem sestávajícím 

z p ř ímé větve a řídící větve, k t e rá obsahuje veškeré výpoče tn í bloky. V řídící větvi 

je zařazen sledovač obálky, dále blok provádějící výpočet zesilovacího činitele, k te rý 

je nás ledně vyhlazen in tegrá torem. Tato výsledná funkce pak ovládá V C A (Voltage 

Controlled Amplifier - Napěťově řízený zesilovač), k te rý modifikuje zesílení p ř ímé 

větve s hudebn ím signálem. Řídící větev může být napojena na externí zdroj signálu, 

p ř ípadně může být p ředřazena kmi toč tovým filtrem. 

x[n]o-

i filtr i 

-X^) Oy[n] 

9Ín] 

\ 1 Korekční | s[n] o K> o — h ... i • 
Sledovač 
obálky fMnJJ w Vyhlazení Sledovač 
obálky fMnJJ W Vyhlazení 

Klíčování 

Obr. 3.1: Blokové schéma zapojení efektu dynamiky. 

3.1 Sledovač obálky 
Sledovač obálky převádí skutečný signál na odhad jeho obálky. V efektech pro úp ravu 

dynamiky se používají dva typy těchto sledovačů - sledovač obálky špičkové hodnoty 

a sledovač obálky efektivní hodnoty. Tuto kapitolu podrobněj i popisuje [2] a [11]. 

3.1.1 Sledovač obálky špičkové hodnoty 

Tento sledovač převádí signál na jeho absolu tn í hodnotu a p o t é v závislosti na před

chozím vzorku upravuje hodnotu vzorku ak tuá ln ího: pokud signál na růs t á , použije 

se ak tuá ln í (vyšší) hodnota, pokud signál klesá, sys tém poníží předchozí špičkovou 

hodnotu signálu. Konstanty AT a RT určují, jak rychle m á špičková hodnota růs t 

a klesat. Rovnice je ci tována ze zdroje [2]. 

y[n] = < 
AT - \x[n]\ + (1 - AT - RT) • y[n - 1], \x[n] -y[n- 1]| > 0 

{l-RT).y[n-l\, \x[n] — y[n — 1] | < 0 
(3.1) 
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Konstanty AT a RT lze urči t pomocí následujících vz tahů [2], kde í a t je časová 

konstanta náběhu , í r t je časová konstanta poklesu a / s je vzorkovací frekvence. 

AT = 1 — e ^ ^ 
(3-2) 

RT=1- e*rrfs 

x[n] o • abs[x] 
JÍ 

y[n] 

Obr. 3.2: Blokové schéma sledovače špičkové hodnoty [2]. 

Přesnos t sledování závisí obzvláště na správně zvolených parametrech AT a RT. 

T y musí bý t zvoleny tak, aby byl sledovač schopen reagovat v celém akust ickém 

pásmu, respektive v celém spektru, k teré obsahuje hudebn í signál. Č ím větší jsou 

konstanty nastaveny, t í m je přesnost odhadu menší . Vzhledem k tomu, že sledovač 

obsahuje jeden zpožďovací blok, je nu tné nastavit počá tečn í podmínku . T u je vhodné 

nastavit na 0, p ř ípadně , pokud si to žádaj í okolnosti, na hodnotu v intervalu (0,1). 

3.1.2 Sledovač obálky efektivní hodnoty 

Sledovač efektivní hodnoty signálu převádí signál na jeho druhou mocninu, k te rá 

je po t é integrována. Konstanta AVT nastavuje dobu průměrování , a tedy přesnost 

filtru. Tento sledovač nedetekuje odhadovanou hodnotu signálu, ale jeho druhou 

mocninu. Sys tém je popsán rovnicí [2]: 

y[n] = AVT • x2[n] + (1 - AVT) • y[n - 1]. (3.3) 

Výpočet časové konstanty průměrování AVT je pak prakticky to tožný s před

chozími časovými konstantami: 

AVT = l - et^Ts. (3.4) 

Pro tože odmocněn í je výpoče tně ná ročná operace, je t éměř nezbytně nu tné , aby 

sys témy následující po tomto bloku byly upraveny pro výpoče t s druhou mocninou. 
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x [n] o—11 X o y [n] 

Obr. 3.3: Blokové schéma sledovače špičkové hodnoty [2]. 

3.2 Výpočet zesilovacího činitele 
Poté , co je z ískána obálka signálu, je n u t n é provést výpočet zesilovacího činitele, 

k te rý slouží jako řídící signál pro napěťově řízený zesilovač. 

3.2.1 Výpočet zesilovacího činitele kompresoru 

Pro efekty kompresorového typu lze použí t následující vztah [5]: 

kde slope je logar i tmovaná mí ra strmosti filtru, thr logar i tmovaná rozhodovací úro

veň filtru a env logar i tmovaná obálka vs tupn ího signálu. Vstupem t é t o funkce je 

tedy logaritmus obálky signálu př ímé větve. V př ípadě , že se pro výpočet obálky 

použije sledovač efektivní hodnoty signálu, je pro správný výsledek důležité obálku 

po logari tmování vydělit dvěma, neboť se v ní l ineární veličina vyskytuje v d ruhé 

mocnině . 

Parametr slope lze vypoč í t a t z parametru ratio pomocí : 

slope = 1 — . (3.6) 
ratio 

3.2.2 Výpočet zesilovacího činitele expanderu 

Pro efekty expanderového typu s parametrem range p la t í následující vztah: 

r — env [n]), env[n] > thr 

env[n] <= thr, 
(3.5) 

f[n] = < 

slope • (thr — env[n}), env[n] <= thr A env[n] > thr b 

range, env[n] <= thr A env[n] <= thr b 

0, env[n] > thr, 

(3.7) 
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kde slope je logar i tmovaná mí ra strmosti filtru, thr logar i tmovaná rozhodovací úro

veň filtru, range je logar i tmovaná mí ra max imá ln ího ú t lumu , env logar i tmovaná 

obálka vs tupn ího signálu a thr^ je logar i tmovaná dolní rozhodovací úroveň filtru, 

pod kterou je signál zeslabován pouze o hodnotu range. 

K v ý p o č t u dolní rozhodovací úrovně thr^ pak slouží vztah: 

^ _ range+thr 

thrb = —r-^- range. (3.8) 
slope 

3.3 Vyhlazení zesilovacího činitele 

Funkce zesilovacího činitele může obsahovat skokové změny (především při v ý p o č t u 

zesilovacího činitele šumové b rány) , a tak je nu tné tuto funkci vyhladit tak, aby na 

v s t u p n í m signálu nedocházelo ke generování nových harmonických složek, resp. aby 

těchto složek bylo co nejméně. 

V h o d n ý m nas taven ím časových konstant filtrů lze pak docílit různé odezvy na 

změny signálu - je tedy např . možné nastavit filtr tak, aby reagoval jen na pomalé 

změny signálu, což se hodí u komprese hudebních signálů, zvláště při masteringu [7]. 

3.3.1 Dynamický filtr signálu 

K vyhlazení skokových změn signálu slouží in tegrá tor s dvěma časovými konstan

tami. Jedna slouží pro náběžnou a d r u h á pro sestupnou hranu signálu. 

AT / RT 

Obr. 3.4: Blokové schéma in tegrá toru pro vyhlazení zesilovacího činitele [2]. 

V př ípadě , že je obá lka vs tupn ího signálu vyšší než je rozhodovací úroveň, je kon

stantou tohoto in tegrá toru hodnota AT, j e d n á se tedy o náběžnou hranu. V opačném 

př ípadě se j e d n á o hranu sestupnou, a konstantou je hodnota RT. Výpočet je pře-

vzán z [2]. 

f[n] 
; i - AT) • f[n — 1] + AT • g[n], g[n] >= f[n - 1] 

; i - RT) • f[n -1]+RT- g[n], g[n] < f[n - 1] 
(3.9) 
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Funkce g [n] je zesilovací činitel vypoč tený v předchozím bloku po odlogar i tmování . 

Je velice důležité uvědomit si, že při filtraci zesilovacího činitele kompresorového 

typu jsou časové konstanty AT a RT navzá jem zaměněny. N á s t u p n á hrana kompre

soru (komprimace) m á v logarytmickém měř í tku klesající charakter. Pro výpočet 

dynamického filtru kompresoru lze tedy užít vztah: 

( l - Ä r ) - / [ n - l ] + Ä r . í 7 [ n ] , g[n]>=f[n-l] 
f[n] = { (3.10) 

: i - AT) • f[n — 1] + AT • g[n], g[n] < f[n - 1]. 

3.3.2 Dynamický filtr s parametrem hold 
Předchozí in tegrá tor je možné doplnit o časovou konstantu hold (HT) - dobu, po 

kterou filtr setrvává na své hodno tě nehledě na pokles vs tupn ího signálu [5]. P ř i 

filtraci zesilovacího činitele kompresorového typu hodnota setrvává vždy, při filtraci 

zesilovacího činitele expanderového typu je konstanta HT p ř í t o m n a pouze v př ípadě , 

že je expander plně otevřen. 

Otevřen í expanderu je v ideálním př ípadě stav, kdy je hodnota zesilovacího či

nitele rovna 1. Vyhlazování však může produkovat hodnoty velmi blízké hodno tě 1, 

a tak je n u t n é nastavit p ráh , kdy je expander považován za otevřený. Tento p r á h 

by urči tě neměl p řesáhnou t rozlišovací hranici ucha (1 dB) . V t é t o práci je prahová 

hodnota nastavena na 0,982, což odpov ídá přibližně — 0,15 dB. 

Pro výpočet dynamického filtru s parametrem hold pro efekt expanderového typu 

pla t í rovnice: 

f[n] = 

(l-AT).f[n-l]+AT.g[n], 

g[n] >= fin - i] 

/ [ n - 1 ] , 

g[n] < f[n - 1] A (f[n - 1] > 0.982 A ucnt < hsamp) 

(l-RT).f[n-l]+RT.g[n], 

g[n] < f[n - 1] A (f[n - 1] < 0.982 V ucnt >= hsamp). 
(3.11) 

Pro výpočet dynamického filtru s parametrem hold pro efekt kompresorového 
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typu p la t í rovnice: 

(1 - AT) • f[n - 1] + AT • g[n], g[n] <=f[n- 1] 

/ N = i f[n - 1], g[n] > f[n - 1] A ucnt < h s a m p 

(1 - RT) • f[n - 1] + RT • g[n], g[n] > f[n - 1] A ucnt >= h s a m p . 
(3.12) 

Hodnota ucnt uvádí ak tuá ln í počet vzorků, kdy je b r á n a o tevřena ačkoli signál je 

pod prahovou úrovní , funkce g[n] je zesilovací činitel vypoč tený v předchozím bloku. 

Konstanta / í s a m p uvádí max imá ln í poče t vzorků signálu, po kterou filtr setrvává na 

své hodno tě nehledě na pokles vs tupn ího signálu. Je u d á n rovnicí: 

h samp HT • f s (3.13) 

kde fs je vzorkovací kmi toče t . 
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4 R E A L I Z A C E V P R O S T Ř E D Í M A T L A B 

Výpoče tn í software Mat lab byl v y b r á n za účelem zjednodušení práce s vektory 

vzorků jednot l ivých signálů. Umožňuje re la t ivně j ednoduše zobrazovat p růběhy hod

not a poskytuje dos ta tečně velké množs tv í funkcí, k teré jsou p o t ř e b a pro práci se 

signály. Vypracované zadání je pak algoritmem pracuj ícím dávkově, k te rý zpracuje 

celý signál a po t é zobrazí jeho výstupy. Není tedy možné , na rozdíl od V S T zásuv

ných modulů , upravovat jeho jednot l ivé parametry v reá lném čase. 

Zdrojový kód byl zkomponován v pros t ředí Mat lab verze R2013b. Kvůli poža

d a v k ů m na kompatibil i tu byl upraven a tes tován na verzi R2010a a nás ledně i na 

verzi R2015a. Výsledný kód je tedy kompat ib i ln í s nejčastěji používanými verzemi 

software Mat lab. 

4.1 Struktura programu 

Všechny realizované efekty mají navrženou strukturu tak, aby co nejpřesněji kopíro

valy schéma signálových toků jejich analogových variant. Jednot l ivé body zpracování 

je tak možné přemost i t , či vyměni t j i ným algoritmem. To si s sebou však nese ná růs t 

výpoče tn í doby, protože je n u t n é některé kroky opakovat. 

Kód je n a p s á n i okomentován v anglickém jazyce. V komentář ích pak lze nají t 

vysvětl ivky k j edno t l ivým krokům, stejně jako popis vs tupně-výs tupn ích p a r a m e t r ů 

funkcí. Seznam souborů s k r á t k ý m popisem je uveden v příloze A na s t raně 56. 

4.1.1 Struktura řídící větve 

Řídící větev byla sestavena tak, aby kopírovala strukturu analogového obvodu. Se

stává ze t ř í hlavních prvků. P rvn í blok provádí výpočet obálky signálu, d ruhý pak 

výpočet zesilovacího činitele a poslední blok se s t a rá o vyhlazení zesilovacího činitele. 

Mezi bloky může prob íha t konverze signálu mezi l ineární a logaritmickou formou. 

Výpočet obálky signálu Výpočet zesilovacího činitele Vyhlazení 
I 1 I 1 I 1 

r 
envelopepeakf) r gainstaticcompressorO 

I 
gaindynamicarO 

I L envelopermsQ 
w L gainstaticexpander() 

J 

• gaindynamicarh() J 
Obr. 4.1: Obecná struktura bloku řídící větve. 
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Jednot l ivé funkce těchto bloků pak vykonávají následující: 

enve lopepeakO 

envelopermsO 

g a i n s t a t i c c o m p r e s s o r ( ) 

g a i n s t a t i cexpander() 

gaindynami c a r ( ) 

gaindynami earn() 

Výpočet obálky špičkové hodnoty signálu 

Výpočet obálky efektivní hodnoty signálu 

Výpočet zesilovacího činitele kompresorového typu 

Výpočet zesilovacího činitele expanderového typu 

Vyhlazení zesilovacího činitele 

Vyhlazení zesilovacího činitele s parametrem hold 

4.1.2 Funkce konkrétních efektů 

Systém obsahuje čtyři h lavní funkce, k teré předs tavuj í konkré tn í efekty pro úp ravu 

dynamiky signálu: 

compressor() Efekt typu kompresor 

expander () Efekt typu expander 

l i m i t e r O Efekt typu limiter 

n o i s e g a t e O Efekt typu šumová b r á n a 

Všechny funkce obsahují stejné výs tupn í rozhraní . Jejich návra tové hodnoty jsou 

vždy: výs tup efektu (hlavní větve) , obálka signálu řídící větve, zesilovací činitel, 

vyhlazený zesilovací činitel. Vs tupní rozhran í se u jednot l ivých funkcí liší, zpravidla 

pla t í že p rvn í čtyři argumenty jsou: vs tupn í signál, signál řídící větve, vzorkovací 

kmi toče t , p rahová úroveň filtru. 

4.1.3 Funkce pro zjednodušení práce s efekty 

Pro zjednodušení práce a vykreslení signálu jednot l ivých efektů slouží čtveřice funkcí 

s prefixem do, k teré zjišťují nač ten í vs tupních souborů, zavolání př ís lušného efektu, 

jeho vykreslení a p ř ípadné uložení nebo p řehrán í dat. P r v n í dva parametry těchto 

funkcí jsou parametr do_mode a název souboru se vs tupn ími daty. Poslední parametr 

je vol i te lným parametrem názvu souboru s daty, k te ré reprezentuj í v s tupn í signál 

řídící větve. Parametr do_mode určuje akci po vypoč í tán í a vykreslení signálu, a jeho 

hodnoty jsou jsou popsány v tabulce D.2. 

docompressorO Načte , zavolá a vykreslí data kompresoru 

doexpanderO Načte , zavolá a vykreslí data expanderu 

d o l i m i t e r ( ) Nač te , zavolá a vykreslí data l imi tem 

d o n o i s e g a t e O Načte , zavolá a vykreslí data šumové b rány 
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4.2 Spustení vzorových příkladů 
Vstupní uživatelské rozhran í nabízí spus tení několika vzorových př ík ladů voláním 

funkce runexample(n, do_mode), kde n je číslo vzorového př ík ladu a do_mode je 

volitelný atribut akce. Parametry n mohou nabýva t hodnot 1 až 17, př ičemž jsou 

seřazeny do skupin po čtyřech. Jeden efekt tedy nabízí zobrazení čtyř vzorových 

hudebních signálů. Př ík lad s číslem 17 je speciálním, protože obsahuje j iný signál 

v př ímé a řídící větvi . J e d n á se o kompresor v tvz. zapojení ducking. Hodnoty para

metru do_mode nabízí možnos t i p řehrán í a uložení výsledné stopy. Vložení nulového 

(žádného) parametru z n a m e n á pouze zobrazení grafů signálu v jednot l ivých bodech 

efektu. 

Seznam zvukových stop používaných ve vzorových př íkladech lze nají t v příloze 

C l na s t raně 63. 

Př i volbě parametru do_mode většího než 2 se společně s vykreslením grafů 

také zapíší výs tupy do souboru. Výs tupn í zvuková stopa se uk ládá ve formátu 

W A V (Waveform audio filé formát) do souboru output .wav. Současně se zvuko

vou stopou se ukládaj í zobrazené grafy do souborů o u t p u t _ c h a r a c t e r i s t i c s .png 

a ou tpu t_s idecha in .png . V př ípadě , že je nu tné , aby výs tupn í obrazové soubory 

byly vektorové, lze formát j ednoduše p řepnou t ve funkci evaldomodeO. 

Popis vs tupních p a r a m e t r ů t é to funkce je uveden v t abu lkách D . l a D.2 na s t raně 

64. Graf signálových toků je přiložen v příloze A . l na s t raně 58. 
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4.3 Výsledky práce 

V té to kapitole je uvedeno několik vzorových př ík ladů, k te ré lze spustit voláním 

funkce runexampleO. Zobrazené p růběhy jsou exportem té to funkce. 

4.3.1 Kompresor 

V z o r o v ý p ř í k l a d č í s lo 1 

Tento př íklad obsahuje zvukovou stopu kons tan tn í frekvence a amplitudy. N a tomto 

př ík ladu je demons t rován p o s t u p n ý n á b ě h kompresoru a reakce na změnu úrovně 

vs tupn ího signálu. Po té , co je časový p r ů b ě h sledovače a dynamického filtru ustá len, 

efekt zeslabuje veškerý vs tupn í signál nad jeho rozhodovací úrovní na 1 / 4 původní 

úrovně. 

Parametry tohoto př ík ladu jsou: 

P rahová úroveň: — 12dB 

Poměr : 4: 1 

Průměrování : 0,1 ms 

Attack: 5 ms 

Release: 5ms 

400 600 800 1000 

Uroven zesíleni kompresoru (bez dynamické fi l trace), thr = - 1 2 dB, ratio = 4:1 

400 600 800 1000 

Uroven zesileni kompresoru (s dynamickým filtrem) t = 0.005 s, t = 0.005 s 

Obr. 4.2: Zobrazení signálu v jednot l ivých bodech řídící větve př ík ladu č. 1. 
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V z o r o v ý p ř í k l a d č í s lo 4 

Př ík lad demonstruj íc í použi t í efektu typu kompresor na reálných hudebních sig

nálech je nastaven tak, aby vyhlazoval rozdíl mezi t ichými a hlas i tými pasážemi 

skladby. N a prvn í pohled si lze vš imnout několika zbylých špiček. T y jsou způsobeny 

nedos ta tečně rychlou odezvou sledovače obálky. K d y b y se vs tupn í signál o několik 

desítek až stovek mikrosekund opozdil, dokázala by řídící větev p ředv ída t změny 

v signálu, a tak by se mohla komprimace celého signálu s tá t více př i rozenou a méně 

slyšitelnou. Vzniklé špičky by pak nemusely vůbec vzniknout. 

Parametry tohoto př ík ladu jsou: 

P rahová úroveň: — 24 dB 

Poměr : 2: 1 

Průměrování : 40 ms 

Attack: 8 ms 

Release: 50 ms 

sidechain_env[n] 

1 0.5 

Uroven zesíleni kompresoru (bez dynamické fi l trace), thr = - 2 4 dB, ratio = 2:1 

| — gain_stat ic[nj] 

Uroven zesíleni kompresoru (s dynamickým filtrem) t = 0.008 s, t = 0.05 s 

- g a i n dynamic[n] | 

Vystupni (komprimovaný) signal, gain = 0 d 

m m m m m m 
- y [ n ] 

- threshold[nj 

Obr. 4.3: Zobrazení signálu v jednot l ivých bodech řídící větve př ík ladu č. 4. 
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4.3.2 Expander 

V z o r o v ý p ř í k l a d č í s lo 6 

Př ík lad číslo 6 demonstruje použi t í expanderu na sinusové vlně pos tupného ná

běhu. Je zcela zřetelné, že signál, k t e rý je pod prahovou úrovní efektu je zeslaben, 

konkré tně tedy v p o m ě r u 1:5. Časové konstanty jsou vhodně nastaveny tak, aby 

nedocházelo k deformaci vlny v oblastech nad prahovou úrovní . 

Parametry tohoto př ík ladu jsou: 

P rahová úroveň: - 6 d B 

Poměr : 1:5 

Range: - 1 2 dB 

Průměrování : 0,05 ms 

Attack: 0, ms 

Release: 9ms 

Hold: 0,05 ms 
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V z o r o v ý p ř í k l a d č í s lo 8 

Zvukový efekt expander je u př ík ladu s číslem 8 využit pro zeslabení t ichých pasáží 

hudební ukázky. Zeslabení signálu m á max imáln í hranici —12 d B , což se jeví jako 

přirozenější, než zeslabení do digi tální nuly. Signál, jež je nad touto hranicí , zůs tává 

nezměněn. 

Parametry tohoto př ík ladu jsou: 

P rahová úroveň: - 2 2 dB 

Poměr : 1:5 

Range: - 1 2 dB 

Průměrování : 0,05 ms 

Attack: 0,9 ms 

Release: 9ms 

Hold: 0,05 ms 

Vstupní signal 

0 1 2 3 4 5 

Uroven zesileni expanderu (s dynamickým filtrem) t = 0.01 s, t = 0.007 s 

x 10 ' 

Obr. 4.5: Zobrazení signálu v jednot l ivých bodech řídící větve př ík ladu č. 8. 
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4.3.3 Limiter 

V z o r o v ý p ř í k l a d č í s lo 10 

Vzorový př íklad s číslem 10 je nastaven na zpracování signálu zvukové vlny kon

s t an tn í frekvence s p o s t u p n ý m náběhem. N a zobrazených grafech lze zřetelně vidět , 

že limiter začal signál zeslabovat až od 300. vzorku. Po us tá lení efekt pracuje přesně 

dle p ředpok ladů - za t lumí vs tupn í signál tak, aby úroveň signálu nepřesáhla praho

vou úroveň efektu. 

Parametry tohoto př ík ladu jsou: 

P rahová úroveň: —12 dB 

Attack sledovače: 0,1 ms 

Attack filtru: 0,5 ms 

Release sledovače: 1 ms 

Release filtru: 10 ms 

300 400 500 600 700 

Uroven zesíleni l imiteru (bez dynamické filtrace), thr = - 1 2 dB 

300 400 500 600 700 800 

Uroven zesileni l imiteru (s dynamickým filtrem) t = 0.0005 s, t = 0.0f s 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Obr. 4.6: Zobrazení signálu v jednot l ivých bodech řídící větve př ík ladu č. 10. 
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V z o r o v ý p ř í k l a d č í s lo 11 

Vzorový př íklad s číslem 11 obsahuje zvukovou stopu velkého bubnu se spoustou 

přeslechů způsobených převážně basovou kytarou a m a l ý m bubínkem. Efekt je na

staven tak, aby snížil úroveň úde rů velkého bubnu. Vyobrazené p růběhy ukazují , že 

limiter reaguje na údery s velkou přesnost í . 

Parametry tohoto př ík ladu jsou: 

P rahová úroveň - 1 8 dB 

Attack sledovače 1 ms 

Attack filtru 0,05 ms 

Release sledovače 1 ms 

Release filtru 10 ms 

Korekce obálky 6 d B 

Vstupní signal 

- x [ n ] 

- th resho lds ] 

Ampl i tudová obálka ridici vetve t = 0.001 s, t = 0.001 s, c = 6 dB 

i n ~ i . — ..L.,.—..i . L... L.L.J. i L^L nul - j L....... Li-^i—.L.L—Jl 
- sidechain_env[n] 

- thresh old[n] 

Uroven zesíleni l imiteru (bez dynamické filtrace), thr = - 1 8 d 

r t T y f n i ' H 
\ 1 gain static[n] 

1 • 
ľ 

i i 
' H 

\ 1 gain static[n] 

1 
1.5 2 2.5 

Uroven zesíleni limiteru (s dynamickým filtrem) t = 5 e - 0 5 s, t = 0.01 s 

H fí/ ' i - g a i n dynamic[n] | 

y[n] 

I I i i I 

threshold[n] -

Obr. 4.7: Zobrazení signálu v jednot l ivých bodech řídící větve př ík ladu č. 11. 
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4.3.4 Šumová b rána 

V z o r o v ý p ř í k l a d č í s lo 14 

Př ík lad s číslem 14 zobrazuje signál s p o s t u p n ý m náběhem, kdy je b r á n a nastavena 

tak, aby opozdila a zkrát i la n á b ě h signálu. Vzhledem k vhodně nas t aveným časovým 

k o n s t a n t á m je pak výsledný signál vidi telně h ladký a není na n ě m zjevná žádná 

skoková změna . 

Parametry tohoto př ík ladu jsou: 

P rahová úroveň: —6 dB 

Průměrování : 0,05 ms 

Attack: 0,3 ms 

Release: 9ms 

Hold: 0,05 ms 

400 500 600 700 

Ampli tudová obálka ridici vetve t = 5 e - 0 5 s 

r\ f\ 
sidechain_env[n] 

thresholdfn] 

^ s ^ s ^ ^ \ A \ ŕ \ Á V V V V V A i \ ' , v v \ 
300 400 500 600 700 

Uroven zesíleni braný (bez dynamické fi l trace), thr = - 6 dB 

ain_static[nj | 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Uroven zesíleni braný (s dynamickým filtrem) t = 0.0003 s, t = 0.009 s, t. = 5 e - 0 5 s 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Obr. 4.8: Zobrazení signálu v jednot l ivých bodech řídící větve př ík ladu č. 14. 
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V z o r o v ý p ř í k l a d č í s lo 15 

V pos ledním z čtveřicí př ík ladů je zobrazena část zvukové stopy velkého bubnu 

s výraznými přeslechy, na které je názorně zobrazena funkce šumové brány. Její 

rozhodovací úroveň je nastavena tak, aby pot lači la veškeré nežádoucí přeslechy aniž 

by jakkoli zasáhla do zvuku samotného bubnu. 

Parametry tohoto př ík ladu jsou: 

P rahová úroveň: —20 dB 

Průměrování : 0,3 ms 

Attack: 0,9 ms 

Release: 100 ms 

Hold: 50 ms 

Vstupní signal 

, y ^ „ , . p ^ I j y ... - x [ n ] 

- threshold[nj 

Ampl i tudová obálka ridici vetve t = 0.0003 s 

L J l . ...L L.L. -... Lj L Ll, 
sidechain_env[n] 

thresh old[n] 

s 1 

w 0.5 H I I III 
Uroven zesíleni braný (bez dynamické filtrace), thr = - 2 0 c 

| gain static[n] | 

t 1  

E 

I 0.5 

1 1.5 2 2.5 

Uroven zesíleni braný (s dynamickým filtrem) t = 0.0009 s, t = 0.1 s, t. = 0.05 s 

~\ n \ T I ' ll gain dynamic [n ] | 

v v v v v v v iV v v v 
o 

Vystupni (gatovany) signal 

y y ^ Ý yy^ • yy i ' ' ^ y j i f j ' h» | h | 
- y [ n ] 

- thresholds] 

Obr. 4.9: Zobrazení signálu v jednot l ivých bodech řídící větve př ík ladu č. 15. 
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4.3.5 Ducking 

Př ík lad s číslem 17 obsahuje oproti všem předeš lým j iný signál ve větvi p ř ímé a větvi 

řídící. V př ímé větvi je část skladby, za t ímco větev řídící obsahuje pouze část voká-

lové l inky t é t o skladby. V době, kdy je v řídící větvi signál se p ř ímá větev zeslabí. 

Pokud by se tento algoritmus rozšířil, a za kompresorem by bylo možné smixovat 

oba signály v u rč i t ém poměru , vznikl by zvukový dojem, kdy v dobu zpěvu u t ichá 

hudba, za t ímco zpěv zůstává nezměněn. 

Parametry tohoto př ík ladu jsou: 

P rahová úroveň: — 24 dB 

Poměr : 5: 1 

Průměrování : 4 ms 

Attack: 20 ms 

Release: 80 ms 

i °-5 

S o 

s. 1 

K 0.5 

Uroven zesíleni kompresoru (bez dynamické fi l trace), thr = - 2 4 dB, ratio = 5:1 

Uroven zesíleni kompresoru (s dynamickým filtrem) t = 0.02 s, t = 0.08 s 

— gain_dynamic[n j | 

Vystupni (komprimovaný) signal, gain = 0 d 

y[n] 

wfW W n " ™ ™ i ™ , r " P l i r I™" IIIPPIIW1 W \ ™ F 
threshold[n] = 

Obr. 4.10: Zobrazení signálu v jednot l ivých bodech řídící větve př ík ladu č. 17. 
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5 R E A L I Z A C E V J A Z Y C E C + + 
A b y bylo možné tyto efekty pro úp ravu dynamiky signálu používat v reá lném čase. 

je n u t n é zvolit něk te rou z technologií, k t e rá m á př í s tup k ha rdwarovým kompo

nen t ám, nebo jako zásuvný modul do aplikací, k te ré zpracování v reá lném čase 

podporuj í . Pro tuto práci byla v y b r á n a technologie V S T , což je bezesporu jedna 

z nej rozšířenějších možnost í , kterou podporu j í prakticky veškeré modern í systémy 

pro zpracování zvuku ( D A W - Digi ta l Audio Workstation). V S T moduly jsou psány 

v jazyce C + + . Autorem jejich myšlenky je firma Steinberg, k t e rá zdarma poskytuje 

vývojářské nás t ro je pro jejich tvorbu. 

Vypracování tohoto modulu obsahující modul, zdrojové kódy a projekt v pro

středí M S Visua l Studio 2015 je v příloze B . l . 

J á d r o práce je napsáno v C + + frameworku J U C E , k te rý poskytuje b o h a t é ná

stroje pro práci jak s grafickým rozhraním, tak se signálem samotným. Framework 

nabízí export do několika různých formátů audio pluginů, a to jak do formátu V S T , 

tak i např . A U (Audio Units) nebo A A X (Avid Audio eXtension). K e kompilaci 

do jednot l ivých formátů po t é slouží ex terně napojené knihovny, v p ř ípadě V S T 

je to tedy V S T knihovna firmy Steinberg. Framework J U C E je volně s táhnute lný 

z webové s t r ánky www.juce.com, kde lze mimoj iné nají t i dokumentaci a ukázky 

hotových kódů. Knihovny pro tvorbu V S T od firmy Steinberg lze s t áhnou t na ofici

álních s t r ánkách firmy Steinberg www.steinberg.net. 

5.1 Struktura programu 

Základn ím kamenem řešení t é t o práce je balík t ř íd představuj ící jednot l ivé bloky 

řídící větve efektů a t ř ídy pro zjednodušení práce se signálem. Tyto t ř ídy nejsou 

závislé na technologii V S T ani na frameworku J U C E , a je možné je použí t i pro j iné 

účely. Seznam přiložených souborů s k r á t k ý m popisem je uveden v příloze B.3 na 

s t r aně 59. 

5.1.1 Tř ídy pro reprezentaci signálu 

Pro zjednodušení práce se signálem jsou v sys tému zavedeny dvě šablonové t ř ídy: 

RZ: :SignalBlock a RZ: : SignalBlockWithBuf f er. Tyto t ř ídy slouží jako kontejner 

dat, nepřej ímají vlas tnictví , a při smazání tedy nenas tává dealokace dat signálu. 

Díky pře t íženému ope rá to ru pole je možné j ednoduše pracovat s jejich daty. 

T ř ída RZ: : SignalBlockWithBuf f er obsahuje kruhový buffer RZ: : Buf f er, jehož 

vzorky jsou p ř í s tupné zápornými indexy pole. Poslední vzorek vložený do bufferu je 

tedy možné získat indexem —1. 
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5.1.2 Tř ídy pro reprezentaci výpočetních bloků 

Všechny výpoče tn í bloky dědí šablonovou t ř í du RZ: :ProcessorElement, k t e rá re

prezentuje e lementárn í výpoče tn í blok s j edn ím vstupem a j edn ím výs tupem. Tř ída 

obsahuje veřejné metody countOutput () a countAndReturnOutputO, k te ré by 

měly být zavolány pro získání výs tupn ího signálu na základě vloženého signálu 

vs tupn ího . Zat ímco metoda countOutput () uk ládá výs tup do svého d ruhého ar

gumentu, metoda coundAndReturnOutput () př i j ímá pouze jeden argument a vrací 

novou instanci t ř ídy RZ: :SingalBlock obsahující výs tupn í data. 

T ř ída RZ: :ProcessorElement si může udržovat svůj vn i t řn í buffer, nas tavení 

jeho délky zajišťují v i r tuá ln í metody getlnputBuf f erLengthO pro vs tupn í buf

fer a getOutputBuf f erLengthO pro buffer výs tupní . Ukládán í bufferu je automa

tické. Pro nas tavení výchozích hodnot bufferu, k te ré nastane při p rvn ím zavolání 

metody countOutput () , slouží metoda getlnitialBuf f erValueO , k t e r á vrací vý

chozí hodnotu vzorků bufferu. 

V př ípadě po t ř eby rozšíření sys tému o nový výpoče tn í blok stačí vytvoř i t po

tomka t ř ídy RZ: :ProcessorElement a přet íž i t metodu _processReplacing() k t e rá 

zajišťuje výpočet (převod vs tupních vzorků na vzorky výs tupn í ) . Pokud je po t ř ebné 

nač í ta t vzorky z historie, stačí pouze přet íž i t odpovídaj ící metody pro návra t délky 

bufferu, a t ř ída si zbytek režie vyřeší sama. 

5.1.3 Tř ídy výpočetních bloků 

V sys tému je vytvořeno několik p o t o m k ů t ř ídy RZ: :ProcessorElement, k teré zajiš

ťují výpočet signálu efektů pro úp ravu dynamiky signálu: 

RZ :ConvertorLinToLog Převod signálu lin/log 

RZ :ConvertorLinSquareToLog Převod signálu lin2/log 

RZ :ConvertorLogToLin Převod signálu log/lin 

RZ :DynamicFilter Reprezentuje obecný vyhlazovač signálu 

RZ :DynamicFilterAR Vyhlazení signálu (attack a release) 

RZ :DynamicFilterARH Vyhlazení signálu (attack, release hold) 

RZ :EnvelopeFollower Obecný sledovač obálky 

RZ :EnvelopeFollowerPeak Sledovač obálky špičkové hodnoty 

RZ :EnvelopeFollowerRMS Sledovač obálky efektivní hodnoty 

RZ :FxCore Obecné výpočtové j ád ro zesilovacího činitele 

RZ :FxCoreCompressor Výpoče tn í j ád ro efektu kompresorového typu 

RZ :FxCoreExpander Výpoče tn í j ád ro efektu expanderového typu 
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5.1.4 Hlavní výpoče tn í t ř ída 

Mateřskou t ř ídou projektu je t ř ída RzAudioProcessor. Je potomkem J U C E t ř ídy 

AudioProcessor, a obsahuje prakticky veškeré funkce pro správné fungování V S T 

plugin modulu. Její metody processBlockO a processBlockBypassedO po té za

jišťují odpovídaj ící převedení vs tupních vzorků na výs tupní . V těchto blocích se 

vyskytuj í volání všech výpoče tn ích t ř íd popsaných výše. T ř ída dále obsahuje např í 

klad metody pro nač ten í předvoleb (přese tu) , uložení ak tuá ln ích nas tavení do pamě t i 

D A W , metody obsluhující nahráván í nebo např ík lad změnu parametru efektu. 

5.2 Vzhled a ovládání 

Práce obsahuje celkem č t rnác t t ř íd pro reprezentaci jednot l ivých vizuálních prvků. 

Obecně se j e d n á o t lač í tka , o točné potenciometry, visualiséry, nebo t ř e b a grafické re

prezentace samotných bloků řídící větve signálu. Grafické rozhraní bylo uzpůsobeno 

tak, aby vizuálně odpovídalo grafickým p r v k ů m D A W Studio One 2. 

Obr. 5.1: Grafické rozhraní V S T plugin modulu. 
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Grafické rozhraní je rozděleno hor izontá lně do čtyř částí: 

• Sledovač obálky 

— Sledovač obálky špičkové hodnoty 

— Sledovač obálky efektivní hodnoty 

• Výpočet zesilovacího činitele 

— Výpočet zesilovacího činitele kompresoru 

— Výpočet zesilovacího činitele expanderu 

— Výpočet zesilovacího činitele l imi tem 

— Výpočet zesilovacího činitele šumové b rány 

• Vyhlazení zesilovacího činitele 

— Vyhlazení filtrem s parametry attack a release 

— Vyhlazení filtrem s parametry attack, release a hold 

• Provedení V C A (s možnos t í zesílení výs tupu) 

Výs tup každé t é t o části zobrazuje příslušný visualisér, poslední visualisér zobra

zuje výs tupn í signál celého efektu. 

Jednot l ivé bloky obsahují přepínače typu, a tak je možné nakombinovat jednot

livé výpoče tn í bloky dle libosti, např . sledovač obálky špičkové hodnoty, výpoče tn í 

j ád ro expanderu, a dynamický filter s parametrem hold ( A R H ) . Jednot l ivé parame

try, a to včetně přep ínačů typu, je možné nastavovat au tomat izac í . J e m n ý posuv 

parametru lze aktivovat t lač í tkem C T R L . V pravém horn ím rohu jsou umís těny 

t l ač í tka nahráván í a info okénka. 

5.3 Nahrávání výs tupu 

Vlevo od t l ač í tka info okénka je umís těno t lačí tko pro nahráván í výs tupu . P ř i stisku 

tohoto t l ač í tka je uživatel vyzván pro vybrán í souboru, do k te rého mají bý t vzorky 

zaznamenány. Data jsou uložena ve formátu C S V (Comma-separated values), jed

notlivé sloupce odpovídaj í s ignálům zobrazených ve visualisérech. Nahrávání je tak

též možné aktivovat au tomat i zac í parametru Recording. V tomto př ípadě je soubor 

uložen s automaticky vygenerovaným názvem na plochu uživatele. 
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5.4 Předvolby 
M o d u l obsahuje několik předvoleb, ze k te rých lze vycházet při nas tavování konkrét 

ních t y p ů efektů. Součást í tohoto bal íku je pak 8 předvoleb, k teré slouží k demon

straci modulu na vzorových signálech. Vzorové signály jsou označeny názvy 51 až 

54, a tento jejich názvech je uveden i v názvu předvolby. Tyto signály obsahují 

různé generované p růběhy o frekvenci 1 Hz , a jsou určeny pro přehrávání ve smyčce. 

Seznam souborů se signály lze nají t v příloze C.2 na s t raně 63. 
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5.4.1 Vzorový příklad č. 1 

Př ík lad demonstruje použi t í l imi tem pro absolu tn í ořezání kř ivky nad úrovní —6 dB. 

Za povš imnut í stojí korekční zesílení obálky špičkové hodnoty o 6 dB, k te ré je nu tné , 

aby úroveň obálky odpovída la v s t u p n í m u signálu. 

Parametry t é t o předvolby jsou: 

S l e d o v a č o b á l k y sledovač obálky špičkové hodnoty 

Attack: 1 ms 

Release: 1 ms 

Korekční zesílení: 6 dB 

V ý p o č e t n í j á d r o výpočet zesilovacího činitele l imi tem 

Prahová úroveň: —6 dB 

V y h l a z e n í filtr s parametry a t t a c k a r e l e a s e 

Attack: 1 ms 

Release: 1 ms 

Vstupní signál 

Obálka vstupního signálu 

0 100 200 300 400 500 600 700 
n 

Zesilovací činitel 
i 

S, 0,5 

0 
0 100 200 300 400 500 600 

n 

Vyhlazený zesilovací činitel 

0 100 200 300 400 500 600 700 
n 

Výstupní signál 

\ / \ / \ / 

0 100 200 300 400 500 600 700 
n 

Obr. 5.2: P r ů b ě h y signálů V S T předvolby č. 1. 
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5.4.2 Vzorový příklad č. 2 

V tomto př ík ladu je použi t expander pro výrazné pot lačení signálu pod úrovní — 1 dB 

s max imá ln ím ú t l u m e m —18 d B . 

Parametry t é t o předvolby jsou: 

S l e d o v a č o b á l k y sledovač obálky efektivní hodnoty 

Průměrování : 10 ms 

V ý p o č e t n í j á d r o výpočet zesilovacího činitele expanderu 

P rahová úroveň: —1 dB 

Poměr: 1:20 

Maximáln í ú t lum: —18 dB 

V y h l a z e n í filtr s parametry a t t a c k a r e l e a s e 

Attack: 8 ms 

Release: 14 ms 

i 
"ť 0,5 c 
OJ 

0 

1 

S 0,5 

0 

Vstupní signál 

200 300 400 500 
n 

Obálka vstupního signálu 

100 200 300 400 
n 

Zesilovací činitel 

600 700 

500 600 700 

100 200 300 400 500 600 700 
n 

Vyhlazený zesilovací činitel 

r u i _ j i _ n _ j i _ n _ n _ 
100 200 300 400 

n 
500 600 

Výstupní signál 

H n 
I W u 

0 100 200 300 400 500 600 700 
n 

Obr. 5.3: P r ů b ě h y signálů V S T předvolby č. 2. 
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5.4.3 Vzorový příklad č. 3 

Př ík lad č. 3 zobrazuje použi t í mí rného kompresoru v p o m ě r u 2 :1 s d louhými časo

vými konstantami, díky k t e r ý m m á výsledná kř ivka re la t ivně h ladký p růběh . 

Parametry t é t o předvolby jsou: 

S l e d o v a č o b á l k y sledovač obálky efektivní hodnoty 

Průměrování : 10 ms 

V ý p o č e t n í j á d r o výpočet zesilovacího činitele kompresoru 

P rahová úroveň: — 6 d B 

Poměr: 2 :1 

V y h l a z e n í filtr s parametry a t t a c k a r e l e a s e 

Attack: 150 ms 

Release: 150 ms 

45 



5.4.4 Vzorový příklad č. 4 

Tento př íklad demonstruje použi t í mí rného expanderu v p o m ě r u 1: 2 o max imá ln ím 

ú t l u m u —48 dB. Výsledná kř ivka neobsahuje žádné skokové změny, ačkoli jsou časové 

konstanty nastaveny na velmi nízké hodnoty. 

Parametry t é t o předvolby jsou: 

S l e d o v a č o b á l k y sledovač obálky efektivní hodnoty 

Průměrování : 10 ms 

V ý p o č e t n í j á d r o výpočet zesilovacího činitele expanderu 

P rahová úroveň: —3 dB 

Poměr: 1:2 

Maximáln í ú t lum: —48 dB 

V y h l a z e n í filtr s parametry a t t a c k a r e l e a s e 

Attack: 10 ms 

Release: 10 ms 

Vstupní signál 

0 100 200 300 400 500 600 700 

Obálka vstupního signálu 

n 

Zesilovací činitel 

0 100 200 300 400 500 600 700 
n 

Vyhlazený zesilovací činitel 

0 100 200 300 400 500 600 700 
n 

Výstupní signál 

700 

Obr. 5.5: P r ů b ě h y signálů V S T předvolby č. 4. 
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5.4.5 Vzorový příklad č. 5 

Tento příklad, obdobně jako př íklad první , ukazuje použi t í l imi tem pro absolutní 

ořezání kř ivky nad úrovní —6dB. Vs tupní signál je ampl i tudově modulován, a lze 

tak dobře vidět , že limiter pracuje pouze nad svou rozhodovací úrovní . 

Parametry t é to předvolby jsou: 

S l e d o v a č o b á l k y sledovač obálky špičkové hodnoty 

Attack: 0,1 ms 

Release: 10 ms 

Korekční zesílení: 0 dB 

V ý p o č e t n í j á d r o výpoče t zesilovacího činitele l imi tem 

Prahová úroveň: —6dB 

V y h l a z e n í filtr s parametry a t t a c k a r e l e a s e 

Attack: 2 ms 

Release: 2 ms 
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5.4.6 Vzorový příklad č. 6 

Př ík lad demonstruj íc í použi t í šumové b rány a dlouhých časových konstant. Výsled

kem je velmi přirozené ořezání, k te ré nijak nedeformuje kř ivku v oblastech, kdy jsou 

hodnoty její d louhodobé ampl i tudové obálky nad rozhodovací úrovní brány. 

Parametry t é t o předvolby jsou: 

S l e d o v a č o b á l k y sledovač obálky efektivní hodnoty 

Průměrování : 10 ms 

V ý p o č e t n í j á d r o výpočet zesilovacího činitele šumové b rány 

P rahová úroveň: —6 dB 

V y h l a z e n í filtr s parametry a t t ack , r e l e a s e a h o l d 

Attack 

Release 

Hold 

50 ms 

250 ms 

200 ms 
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5.4.7 Vzorový příklad č. 7 

Př ík lad s číslem 7 ukazuje poněkud atypickou kombinaci kompresoru a dynamického 

filtru s parametrem hold. Ú t l u m vs tupn ího signálu tedy nejprve setrvá 400 ms na 

své max imá ln í hodno tě , a až p o t é se přesune do ses tupné fáze. 

Parametry t é t o předvolby jsou: 

S l e d o v a č o b á l k y sledovač obálky efektivní hodnoty 

Průměrování : 10 ms 

V ý p o č e t n í j á d r o výpočet zesilovacího činitele kompresoru 

P rahová úroveň: —12 dB 

Poměr: 2: 1 

V y h l a z e n í filtr s parametry a t t ack , r e l e a s e a h o l d 

Attack 

Release 

Hold 

10 ms 

120 ms 

400 ms 

Vstupní signál 

i 
S, 0,5 

0 

1 

S. 0,5 

0 

100 200 300 400 500 600 700 
n 

Obálka vstupního signálu 

Zesilovací činitel 

^ s 

200 300 400 500 600 700 
n 

Vyhlazený zesilovací činitel 

r 

100 200 300 400 
n 

Výstupní signál 

Obr. 5.8: P r ů b ě h y signálů V S T předvolby č. 7. 
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5.4.8 Vzorový příklad č. 8 

Poslední ze vzorových př ík ladů je opakem př ík ladu sedmého - použ i t ím efektu 

šumová b r á n a nas tává ú t l u m signálu pod prahovou úrovní , parametr hold zde na

stavuje dobu, po kterou je dynamický filtr o tevřen, ačkoli v s tupn í signál poklesl pod 

prahovou úroveň efektu. 

Parametry t é t o předvolby jsou: 

S l e d o v a č o b á l k y sledovač obálky efektivní hodnoty 

Průměrování : 10 ms 

V ý p o č e t n í j á d r o výpočet zesilovacího činitele šumové b rány 

P rahová úroveň: —6 dB 

V y h l a z e n í filtr s parametry a t t ack , r e l e a s e a h o l d 

Attack 

Release 

Hold 

60 ms 

150 ms 

280 ms 

Vstupní signál 

i 

S, 0,5 

0 

1 
S. 0,5 

0 

1 
s. o > 

- i 

200 300 400 500 
n 

Obálka vstupního signálu 

JI 
Zesilovací činitel 

200 300 400 500 
n 

Vyhlazený zesilovací činitel 

300 400 
n 

Výstupní signál 

r r 

300 400 
n 

Obr. 5.9: P r ů b ě h y signálů V S T předvolby č. 8. 
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6 ZÁVĚR 

V práci jsem se zabýval n á v r h e m a implementac í a lgor i tmů pro úp ravu dynamiky 

zvukového signálu v pros t řed í Mat lab a V S T . Toto zadání jsem vypracoval dle pro

gramátorských konvencí tak, aby byl znovupoužitelný, částečně separovatelný, velmi 

dobře čitelný a laditelný. 

Vztahy, jež jsou použi ty pro výpočet v jednot l ivých krocích efektů byly převza ty 

z ověřených zdrojů a mírně doplněny o v las tn í poznatky. B y l y zkomponovány tak, 

aby struktura p rogramů co nejvíce odpovída la s t ruk tu ře takovýchto efektů v analo

govém světě, což umožňuje j ednodušš í pochopení celého procesu. 

Zdrojový kód v pros t ředí Mat lab je n a p s á n v anglickém jazyce a to včetně boha

tých komentá řů , k te ré popisují nejen jednot l ivá volání funkcí, ale i v s tupně-výs tupn í 

parametry těchto funkcí. B y l upraven tak, aby byl lehce srozumite lný a použi te lný 

i pro výuku. P o p r e d n á kompatibil i ta je pak nespornou výhodou používání a lgor i tmů 

v budoucnosti bez nutnosti aktualizace kódu. 

Výsledné zpracování nabízí práci s dynamikou hudebních signálů a umožňuje 

i klíčování řídící větve. J e d n á se o sestavu čtyř nezávislých funkcí pro výpočet 

těch to efektů, k te ré jsou nads tavený t ak t éž č tyřmi funkcemi, k te ré umožňují vy

kreslení a uložení jejich jednot l ivých část í do grafu. Velmi j ednoduché je t ak též 

uložení nebo p řeh rán í výs tupn ího signálu efektu. Tyto funkce pak zastřešuje jedna 

společná funkce nabízející spouš tění vzorových př íkladů, a je tedy velice lehké uvést 

celý algoritmus do chodu. 

K implementaci a lgor i tmů do podoby V S T plugin modulu bylo použi to C + + fra-

meworku J U C E , k te rý zjednodušuje práci s grafickými i výpoče tn ími procesy. P ráce 

byla sestavena tak, aby nebylo příliš ná ročné rozšiřovat modul o další funkčnosti . 

M o d u l nabízí zobrazení a uložení signálů řídící větve do formátu C S V . Všechny 

parametry lze ovládat au tomat izac í , výpoče tn í bloky je možné p řep ína t za chodu, 

a modul je tak velmi dobře použi te lný i pro výukové účely. Grafické rozhraní modulu 

bylo sestaveno tak, aby svou úrovní odpovídalo p o ž a d a v k ů m dnešní doby. 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A A X A v i d Audio extension 

AT Časová konstanta n á b ě h u 

A U Audio Units 

AVT Časová konstanta průměrování 

C S V Comma-separated values 

D A W Digi ta l Audio Workstation 

depth Depth - max imá ln í ú t l u m filtru 

env Envelope - obálka vs tupn ího signálu 

/ s Vzorkovací frekvence 

HT Doba, po kterou je šumová b r á n a o tevřena i když je signál pod 

rozhodovací úrovní 

/isamp Maximáln í počet vzorků, kdy je šumová b r á n a o tevřena i když je 

signál pod rozhodovací úrovní 

range Range - max imá ln í ú t l u m filtru 

ratio Zesilovací poměr dynamického filtru 

RT Časová konstanta poklesu 

slope Strmost dynamického filtru 

S P L Sound Pressure Level 

tat Časová konstanta n á b ě h u 

í a v t Časová konstanta průměrování 

thr Threshold - rozhodovací úroveň filtru 

thr^o Threshold bottom - dolní rozhodovací úroveň filtru typu expander 

ŕ r t Časová konstanta poklesu 

u c n t Počet vzorků, kdy je b r á n a o tevřena ačkoli signál je pod prahovou 

úrovní 
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V C A Voltage Controlled Amplifier - Napěťově řízený zesilovač 

V S T Vi r t ua l Studio Technology 

W A V Waveform audio file format 
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A V Y P R A C O V Á N Í V P R O S T Ř E D Í M A T L A B 

Zdrojový kód byl komponován a tes tován v pros t řed í Mat lab R2013a a upraven pro 

kompatibil i tu zpě tnou (R2010a) i poprednou (R2015a). Pro detai lní popis vs tupně-

výs tupních p a r a m e t r ů a funkčnosti je doporučeno nah lédnou t do b o h a t ě okomento

vaného zdrojového kódu. Kód je uložen v souboru s názvem Implementace Matlab. 

Jeho struktura je rozdělena na několik souborů: 

a u d i o r e a d m u l t i p l e . m 

Funkci a u d i o r e a d m u l t i p l e ( ) pro nač í tán í vs tupních souborů do dynamic

kých efektů. V př ípadě rozdílných délek vs tupních souborů při použi t í klíčování 

je pak kra t š í soubor nadstaven p rázdnými vzorky. 

c o m p r e s s o r . m 

Funkce compressor() provádějící kompresi signálu. 

d b t o l i n . m 

J e d n o d u c h á funkce d b t o l i n O pro konverzi hodnot z dB do lineární, 

d o c o m p r e s s o r . m 

Nadstavba funkce compressor () k t e rá navíc obsahuje nač ten í vs tupních dat 

a vykreslení grafů, 

d o e x p a n d e r . m 

Nadstavba funkce expander () k t e rá navíc obsahuje nač ten í vs tupních dat 

a vykreslení grafů, 

d o l i m t e r . m 

Nadstavba funkce l i m i t e r O k te rá navíc obsahuje nač ten í vs tupních dat a vy

kreslení grafů, 

d o n o i s e g a t e . m 

Nadstavba funkce n o i s e g a t e O k te rá navíc obsahuje nač ten í vs tupních dat 

a vykreslení grafů, 

e n v e l o p e p e a k . m 

Funkce enve lopepeakO provádějící převod signálu na jeho obálku špičkové 

hodnoty, 

e n v e l o p e r m s . m 

Funkce enveloperms () provádějící převod signálu na jeho obálku efektivní 

hodnoty, 

e v a l d o m o d e . m 

Funkce evaldomodeO sloužící pro uk ládán í výs tupn ího signálu a grafů, 

e x p a n d e r , m 

Funkce expander () provádějící kompresi expanzi signálu. 
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g a i n d y n a m i c a r . m 

Funkce ga indynamicar () pro vyhlazení p r ů b ě h u zesilovacího činitele, 

g a i n d y n a m i c a r h . m 

Funkce ga indynamica rhO pro vyhlazení p r ů b ě h u zesilovacího činitele s para

metrem h o l d . 

g a i n s t a t i c c o m p r e s s o r . m 

Funkce g a i n s t a t i c c o m p r e s s o r () pro výpočet zesilovacího činitele pro efekty 

typu kompresor, 

ga ins ta t i c e x p a n d e r . m 

Funkce g a i n s t a t i c e x p a n d e r ( ) pro výpočet zesilovacího činitele pro efekty 

typu expander. 

l i m i t e r . m 

Funkce l i m i t e r O provádějící l imitaci signálu, 

l o g t o l i n . m 

Funkce l o g t o l i n pro převod logari tmických hodnot na hodnoty lineární, 

n o i s e g a t e . m 

Funkce n o i s e g a t e O provádějící expanzi signálu, 

r a t i o t o s l o p e . m 

Funkce r a t i o t o s l o p e O pro převod kompresního p o m ě r u na logaritmickou 

strmost filtru, 

r u n e x a m p l e . m 

Obsahuje funkci runexampleO pro spouš tění vzorových př íkladů, 

t i m e b y p e r i o d . m 

Funkce t i m e b y p e r i o d O pro převod časové konstanty v sekundách na časové 

konstanty vztažené vůči vzorkovací frekvenci. 
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A . l Graf signálových toků 

runexample(n) 

M = mod(n- l , 4 ) + l 

atidioreadniultipleQ audioreadmultiple() audioreadmultiple() H audioreadmultiple() 

compressor Q 

envoi opcrms() 

lin~2 / log 

r 

gainst at ir;coniprcssor() 

r 

log / l i n 

gaindynamicar() 

VCA 

expander() 

1 

enveloperms() 

lin^2 / log 

gainst at iccxpander () 

log / l i n 

g ai ndy nam je a rh () 

VCA 

play/save 

limiterQ 

cnvolopopoakO 

lin / log 

gainst ati('('omprcssor() 

i 

log / l i n 

gai ndy namiř; ar() 

i 

VCA 

expander () 

envelopornis() 

liiT2 / log 

E 
gainstatirx!xpandcr() 

log / l i n 

1 

gaindynamicarh() 

VCA 

Obr. A . l : Graf signálových toků ve vypracování Mat lab. 
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B V Y P R A C O V Á N Í V J A Z Y C E C + + 

Zdrojový kód C + + byl komponován ve vývojovém pros t ředí M S Visual Studio 2015 

a obsahuje zpě tně nekompat ib i ln í volání funkcí. Je závislý na knihovně J U C E a V S T 

knihovně firmy Steinberg. Veškerý obsah uveden v t é to příloze je uložen v adresář i 

Implementace VST. 

B . l V S T plugin modul 

Vypracovaný V S T plugin modul verze 2.4 je přiložen pod názvem RzDynamics.dll, 

a v host i te lských programech jej lze nají t pod názvem RzDynamics. 

B.2 Projekt v M S Visual Studio 2015 

Součást í práce je projekt ve vývojovém pros t ředí M S Visua l Studio 2015, k t e rý je 

možné upravit a kompilovat na všech počí tačích s t ím to vývojovým pros t řed ím. 

V př ípadě , že je požadována přenosi te lnost výs tupn ího d l i souboru, je nu tné kom

pilovat projekt v m ó d u release. Projekt lze otevří t spuš těn ím souboru Implementace 

VST/Projekt/RzDynamics/Builds/VisualStudio2015/RzDynamics.sin. 

B.3 Zdrojový kód 

Zdrojový kód je s t ruk tu rá lně rozdělen na t ř i sekce - výpočetn í , grafická a procesní . 

B.3.1 Výpočetn í část 
Výpoče tn í část obsahuje veškerou práci se vzorky signálu. Tato část je nezávislá na 

frameworku J U C E . Zdrojové kódy t é to části jsou uloženy v adresář i Fx. 

R z B u f f e r . h 

Obsahuje šablonovou t ř í du RZ: :Buf f e r reprezentující k ruhový buffer. 

R z C o n v e r t o r . h 

Obsahuje t ř ídy pro konverzi signálu mezi logari tmickými a l ineárními hodno

tami. 

R z D y n a m i c F i l t e r . h 

Obsahuje t ř ídy reprezentující dynamické filtry. 

R z E n v e l o p e F o l l o w e r . h 

Obsahuje t ř ídy sledovačů obálky signálu. 
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R z F u n c t i o n s . h 

Obsahuje nezařadi te lné funkce. 

R z F x C o r e . h 

Obsahuje funkce reprezentující výpoč ty zesilovacích činitelů efektů. 

R z P r o c e s s o r E l e m e n t . h 

Obsahuje ma te ř skou šablonovou t ř ídu RZ: :ProcessorElement, kterou dědí 

os ta tn í výpoče tn í bloky. 

R z S i g n a l B l o c k . h 

Obsahuje t ř í du RZ: :SignalBlock zjednodušující práci se signálem. 

R z S i g n a l B l o c k W i t h B u f f e r . h 

Obsahuje t ř ídu RZ: : SignalBlockWithBuf f er zjednodušující práci se signálem 

a bufferem. 

B.3.2 Grafická část 

Grafická část obsahuje t ř ídy reprezentující konkré tn í grafické elementy modulu, a to 

od potenciometru až po komple tn í grafické komponenty. Zdrojové kódy t é t o části 

jsou uloženy v adresář i Gui. 

R z A u d i o V i s u a l i s e r C o m p o n e n t . c p p 

R z A u d i o V i s u a l i s e r C o m p o n e n t . h 

T ř ída RzAudioVisualiserComponent reprezentující visualiser signálu. 

R z B a c k g r o u n d . c p p 

Soubor s obrázkem pozadí modulu. 

R z B u t t o n . c p p 

R z B u t t o n . h 

T ř ída RzButton reprezentující t lačí tko. 

R z C o m b o B o x . c p p 

R z C o m b o B o x . h 

T ř ída RzComboBox reprezentující klikací seznam prvků. 

R z G u i D y n a m i c F i l t e r A R . c p p 

R z G u i D y n a m i c F i l t e r A R . h 

T ř ída RzGuiDynamicFilterAR je komponenta dynamického filtru. 

R z G u i D y n a m i c F i l t e r A R H . c p p 

R z G u i D y n a m i c F i l t e r A R H . h 

T ř ída RzGuiDynamicFilterARH je komponenta dynamického filtru s parame

trem hold. 
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R z G u i E n v e l o p e F o l l o w e r P e a k . c p p 

R z G u i E n v e l o p e F o l l o w e r P e a k . h 

T ř ída RzGuiEnvelopeFollowerPeak je komponenta sledovače obálky špičkové 

hodnoty. 

R z G u i E n v e l o p e F o l l o w e r R M S . c p p 

R z G u i E n v e l o p e F o l l o w e r R M S . h 

T ř ída RzGuiEnvelopeFollowerRMS je komponenta sledovače obálky efektivní 

hodnoty. 

R z G u i F x C o r e C o m p . c p p 

R z G u i F x C o r e C o m p . h 

T ř ída RzGuiFxCoreComp je komponenta výpoče tn ího j á d r a kompresoru. 

R z G u i F x C o r e E x p . c p p 

R z G u i F x C o r e E x p . h 

T ř ída RzGuiFxCoreExp je komponenta výpoče tn ího j á d r a expanderu. 

R z G u i F x C o r e G a t e . c p p 

R z G u i F x C o r e G a t e . h 

T ř ída RzGuiFxCoreGate je komponenta výpoče tn ího j á d r a šumové brány. 

R z G u i F x C o r e L i m . c p p 

R z G u i F x C o r e L i m . h 

T ř ída RzGuiFxCoreLim je komponenta výpoče tn ího j á d r a l imi tem. 

R z G u i V C A . c p p 

R z G u i V C A . h 

T ř ída RzGuiFxCoreLim je komponenta posledního bloku ( V C A ) . 

R z I n f o W i n d o w . c p p 

R z l n f o W i n d o w . h 

T ř ída Rzlnf oWindow obsahující info okénko. 

R z K n o b . c p p 

R z K n o b . h 

T ř ída RzKnob reprezentující o točný potenciometr. 
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B.3.3 Procesní část 

Procesní část obsahuje t ř ídy s amo tného j á d r a modulu. Zdrojové kódy t é t o části jsou 

uloženy v adresář i Core. 

R z A u d i o P a r a m e t e r B o o l . c p p 

R z A u d i o P a r a m e t e r B o o l . m 

Tř ída RzAudioParameterBool reprezentuje parametr modulu s booleanskou 

hodnotou. 

R z A u d i o P a r a m e t e r F l o a t . c p p 

R z A u d i o P a r a m e t e r F l o a t . m 

Tř ída RzAudioParameterFloat reprezentuje parametr modulu s hodnotou 

s plovoucí desetinnou čárkou. 

R z A u d i o P a r a m e t e r l n t . c p p 

R z A u d i o P a r a m e t e r In t . m 

Tř ída RzAudioParameterlnt reprezentuje parametr modulu s celočíselnou 

hodnotou. 

R z A u d i o P r o c e s s o r . c p p 

R z A u d i o P r o c e s s o r . m 

Tř ída RzAudioProcessor je mate ř skou t ř ídou modulu a obsahuje veškeré pro

cesní a výpoče tn í metody specifické pro audio plugin modul. 

R z A u d i o P r o c e s s o r E d i t o r . c p p 

R z A u d i o P r o c e s s o r E d i t o r . m 

Tř ída RzAudioProcessor je mate ř skou t ř ídou modulu a obsahuje veškeré me

tody grafického charakteru specifické pro audio plugin modul. 
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C A U D I O U K Á Z K Y 

C l Implementace Matlab 
Práce obsahuje 5 zvukových souborů typu W A V , které jsou použi ty ve vzorových 

příkladech. 

sample_440.wav 

Velmi k r á t k ý zvukový soubor obsahující asi 1500 vzorků kons tan tn í sinusové 

vlny o frekvenci 440 Hz. 

sample_440_fade.wav 

Velmi k r á t k ý zvukový soubor o dvojnásobné délce obsahující sinusovou vlnu s 

frekvencí 440 Hz s p o s t u p n ý m náběhem. 

sample_kick.wav 

8sekundová zvuková n a h r á v k a velkého bubnu s velmi výraznými přeslechy 

os ta tn ích nás t ro jů rockové kapely. 

sample_music.wav 

Část hudebn í skladby s délkou asi 13 sekund s tažena z volně dos tupného zdroje 

[8]. 

sample_voice.wav 

N a h r á v k a zpěvu stejné hudební skladby. 

C.2 Implementace V S T 

K demonstraci funkcí V S T plugin modulu jsou dodány čtyři zvukové ukázky. 

51. wav 

Sinusový signál o frekvenci 1 Hz o délce čtyř period. 

52. wav 

Pilový signál o frekvenci 1 Hz o délce čtyř period. 

53. wav 

Ampl i tudově modulovaný sinusový signál o frekvenci 2,2 Hz o délce šesti pe

riod. 

54. wav 

Přerušovaný pilový signál o frekvenci 1 Hz o délce čtyř period. 
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D P A R A M E T R Y F U N K C E R U N E X A M P L E 

Tab. D . l : Vs tupní parametry n funkce runexampleQ. 

11 Typ efektu Typ ukázky 

1 Limiter K r á t k ý vzorek 440Hz signálu 

2 Limiter K r á t k ý vzorek 440Hz signálu s vyt išením (fade out) 

3 Limiter Zvuková ukázka velkého bubnu s přeslechy 

4 Limiter Hudebn í ukázka 

5 Kompresor K r á t k ý vzorek 440Hz signálu 

6 Kompresor K r á t k ý vzorek 440Hz signálu s vyt išením (fade out) 

7 Kompresor Zvuková ukázka velkého bubnu s přeslechy 

8 Kompresor Hudebn í ukázka 

9 Expander K r á t k ý vzorek 440Hz signálu 

10 Expander K r á t k ý vzorek 440Hz signálu s vyt išením (fade out) 

11 Expander Zvuková ukázka velkého bubnu s přeslechy 

12 Expander Hudebn í ukázka 

13 Šumová b r á n a K r á t k ý vzorek 440Hz signálu 

14 Šumová b r á n a K r á t k ý vzorek 440Hz signálu s vyt išením (fade out) 

15 Šumová b r á n a Zvuková ukázka velkého bubnu s přeslechy 

16 Šumová b r á n a Hudebn í ukázka 

17 Kompresor Hudebn í vzorek v nas tavení typu ducking 

Tab. D.2: Vs tupní parametry do mode funkce runexample(). 

do mode Akce 

0 Žádná akce 

1 P řeh rán í výs tupn ího signálu 

2 P řeh rán í v s tupn ího i výs tupn ího signálu 

3 P řeh rán í v s tupn ího i výs tupn ího signálu a uložení výs tupu 

4 Uložení výs tupu 
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