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Kapitola 1

Uvod

Za hudobny efekt m6zeme vo vSeobecnosti povaZovat’ l'ubovolné zariadenia,
ktoré modifikuju vstupny signal spdsobom, ktory je kreativne vyuzitelny pri tvorbe
hudby. Z ¢isto teoretického hladiska pritom moéze ist' o zariadenie, ktoré vstupny
signal rézne deformuje, ¢i poskodzuje. Ako priklad uvedme rdzne skreslovacie
efekty, ktoré vyuzivaji prave nelinedrnu charakteristiku prebudenych tranzistorov.
Ako hudobny efekt teda moze sluzit’ akékol'vek zariadenie, pokial’ znie ,,dostatocne
zaujimavo* pri dotvoreni a obohacovani aranzméanu skladby. Efekty sa pouzivaju
pocas nahravacieho procesu, ale tiez pri zivom hrani hudby.

Povodne boli efekty implementované pomocou jednotcelovych analégovych
zariadeni. Funkcia efektu zavisela od konkrétneho elektronického obvodu a nebolo
mozné ju modifikovat. Z vyvojom digitalnych technologii zacali niektoré analogové
zariadenia nahraddzat’ digitdlne. Tie pracuju s diskrétnym, vzorkovanym signalom.
Ich vyhodou je hlavne stalost’ vlastnosti pri réznych vonkajSich podmienkach
(teplota) atiez moznost’ neskorSej Upravy fungovania efektu zmenou programu,
ktory zariadenie vykondva.

V poslednom obdobi nastal opdt posun vrealizacii efektov. Namiesto
samostatnych zariadeni sa ¢oraz viac presadzuju Cisto softwarové rieSenia. Efekty tak
maju najcastejSie podobu pluginov, ktory rozsiri nahravaci software a je jednoducho
pouzitelny. Coraz viac sa podobny software presadzuje aj pri hrani Zivych vystipeni.

V tejto praci popisujeme viacero druhov efektov so zameranim na metody, ktoré
su pozité pri ich implementécii. Obsiahnuté st nasledovné efekty:

e Volume, Boost, Tremolo — kapitola 2

e Delay,Flanger,Chorus,Vibrato — kapitola 3

e Ekvalizéry, Wah-Wah, Envelope filter — kapitola 4
e Pitchshifter — kapitola 5

Pri popisoch jednotlivych efektov budeme Casto pouzivat diagramy znazoriujuce
tok signdlu efektom. V tychto diagramoch budeme pouzivat znacenie, ktoré
popiSeme v tejto kapitole. Tato konvencia je inSpirovand znacenim, ktoré pouziva J.
O. Smith II [15]. Znacky pouzivané si vzdy vysvetlené pomocou jednoduchého
prikladu, ktory je via¢sinou doplneny rovnicou.

Vstupny signal budeme oznacovat’ symbolom x ( pripadne x,, x, v pripade, Ze
vstupnych signalov je viacero). Tento signal budeme chapat’ ako funkciu Z — [— 1,1],
pre ktort plati:

e Vn2>0,je x(n) rovné hodnote n -tej vzorky



e Vn<0, definujeme x(n)=0. Toto obmedzenie zodpoveda

kon$tantnému signalu s nulovou amplitidou (a teda ,,tichu®) pred
zaCiatkom pred zaciatkom suboru.

Rovnako budeme uvazovat’ aj vystupny signdl, ktory oznac¢ime symbolom y .
e Smer toku signalu v diagrame znézornuje jednoducha Sipka.

—

Obr 1.1: Znacenie smeru toku signalu

e PreruSovana S§ipka znamend uzivatel'ské nastavenie nejakého parametra
efektu. Sipka vychadza od ndzvu parametra a smeruje k bloku, ktory tento
parameter ovplyviuje.

Obr 1.2: Znacenie uzZivatel'ského parametra

e Hruba Sipka zndzorfiuje kontrolovanie nastavenia jedné¢ho konStrukéného
bloku inym blokom. Napr. kontrolovanie ¢innosti nejakého bloku kmitanim

oscilatora.

Obr 1.3: Kontrolovanie konstrukéného bloku inym blokom

e Stitanie signalov x,,x,podla vztahu y(n)= x,(n)+ x,(n).

X(n)

x;(n)—@—»y(n)

Obr 1.4: S¢itanie dvoch signalov

e Vynasobenie vstupného signalu x zadanym koeficientom g: y(n) =g x(n)

x(n)—%’y(n)

Obr 1.5 Nasobenie vstupného signalu koeficientom g

e MieSanie signalov x,,x, vpomere, ktory urCuje koeficient g e [0,1]. Tento
koeficient urCuje aky velky bude podiel vstupu x;, vo vystupnom signdly.
V krajnych nastaveniach (g =0, resp. g=1) je prepusteny len jeden zo
signalov. Vystupny signal y teda mozeme vyjadrit pomocou vztahu:
y(n)=g-x,(n)+(1-g) x,(n)



X(n)

Xy (1) G ()

Obr 1.6: ZmieSanie dvoch signalov

e Konstrukény blok, ktory vykondva inii ako uvedent operaciu budeme znacit’
obdlznikom. V ploche obdlznika sa nachadza stru¢ny popis ¢innosti bloku.
Konkrétny pouzity blok bude podrobnejsie vysvetleny, pri jeho pouZiti.

X(1n)— —=y(n)

Obr 1.7: VSeobecny konStrukény blok



Kapitola 2

Efekty pracujuce s uroviou signalu

2.1 Volume

Volume a Boost su najpriamociarejSie zo vSetkych popisovanych efektov. Oba
efekty ovplyviiuji uaroven hlasitosti vstupného signdlu podla uZivateI'ského
nastavenia. Jedinou operaciou, ktor vykonavaji, je prenasobenie kazdej vzorky
vstupného signalu koeficientom g udavajucim Groven zoslabenia, resp. zosilnenia.

Volume / Boost
y
| g
x(n) | =y(n)

Obr 2.1: Struktira efektov Volume a Boost

Efekty maju totoZny princip fungovania, ale mierne sa liSia vo svojej funkcie.
Volume upravuje urovenn signalu iba pasivne, t. j. signdl iba zoslabuje. Riadiaci
koeficient g je preto redlne Cislo z intervalu [0,1]. V pripade, Ze g =0, kazda
vzorka na vystupe efektu bude tiez rovna nule: Vn : y(n) = 0. Efekt teda uplne stlmi
akykol'vek signal. Na druhej strane pre g =I1plati Vn: y(n):x(n), Cize efekt
nebude mat’ Ziadny vplyv.

Boost oproti Volume ovplyviluje svoj vstup aktivne, t. j vstupny signal zosiliiuje.
Koeficient g nadobuda hodnoty z intervalu [1,10]. V maximalnom nastaveni teda
efekt zosiliuje vstupny signal 10-ndsobne.

Oba efekty boli povodne urcené na testovanie pluginového systému aplikacie.
Predstavuju  vSak wuzito¢ny nastroj ako regulovat hlasitost signalu v priebehu
spracovania, preto sme sa rozhodli efekty ponechat. Zdrojovy kéd efektu Volume
navySe poskytuje ukdzku implementacie efektu, ktory modze byt ako plugin
dodatocne pridany do aplikécie.

2.2 Tremolo

Tremolo je jednoduchy efekt, ktory kontroluje uroven hlasitosti signalu na
zéklade kmitania oscilatora. Takto modifikovany signal potom mieSa s Cistym
vstupnym signalom. UzZivate]l ma mozZnost’ kontrolovat’ pomer, v akom sa tieto
signdly mieSaja  atym ovplyviluje, do akej miery sa efekt prejavi (parameter
oznadeny Depth — hibka efektu). Druhym obvyklym parametrom efektu je ovladanie



frekvencie oscilatora (Speed — rychlost’ kmitania). Hodnotu parametra Speed
mdzeme tiez alternativne vyjadrit ako dlzku periddy oscildtora. V naSej
implementacii sme zvolili rozsah od 30 ms do 1000 ms, ¢o pokryva prakticky

vyuzitelny rozsah efektu.
---Speed

‘ De:pth
x(n) | y
| \;@—— y(n)

Obr 2.2: Struktiira efektu Tremolo

Poslednym najcCastejSim parametrom je ovplyvnenie priebehu kmitania
oscilatora. Vo vSeobecnosti s najpouzivanejSie sinusovy, trojuholnikovy alebo
Stvorcovy priebeh. V nasej implementacii sme pouzili sinusovy a Stvorcovy oscilator
podl'a vzoru efektu Electro Harmonix Pulsar (pévodny model zo 70-tych rokov [19]).
Sinusovy oscildtor znie uhladenejSie aviac klasicky, zatial ¢o pri pouZiti
Stvorcového kmitania je vysledny zvuk agresivnej$i a pri vhodnom nastaveni
rychlosti kmitania nie nepodobny zvuku vrtul'nika.

Digitalna implementdcia ndm umoziuje zostrojit' idealny Stvorcovy oscildtor,
ktory nadobuda iba 2 hodnoty. Jeho pouzitie vSak produkuje vysledok, ktory znie
velmi neprirodzene. Doévodom je fakt, Ze v analégovych implementaciach nie je
priebeh oscilatora skuto¢ne Stvorcovy, ale obsahuje nabehové hrany. Preto sme
v nasej implementacii museli idealny Stvorcovy priebeh nahradit’ deformovanym,
ktory kombinuje sinusovy a obdiznikovy priebeh.

-10 -



Kapitola 3

Efekty vyuzivajuce oneskorovacie linky

3.1 Jednoducha oneskorovacia linka

Oneskorovacia linka v najjednoduchsej forme je zndzornena na obrazku 3.1.

x(n) — Z — y(n)

Obr 3.1: Jednoducha oneskorovacia linka

-M , o . v
Symbol z znamena oneskorenie o M vzoriek. Ak oznacime vstup ako
postupnost’

x(n),n =0,1,2,....
Potom vystupom jednoduchej oneskorovacej linky s dizkou M je postupnost’
y(n)=x(n-M),n=0,,2,...,

pricom predpokladdme, ze x(n)=0,n<0. Dostavame tak zakladny stavebny blok,
pomocou ktorého je mozné vytvorit’ primitivnu ozvenu s pevnou dizkou oneskorenia
signalu. Jeho jedinou vlastnostou je ¢as oneskorenia, ktory je dany dizkou linky
(po¢tom vzoriek, o ktoré signal oneskoruje.)

Nech f, je vzorkovacia frekvencia vstupného signalu a 7= — je doba trvania
o . : . M
jednej vzorky. Potom pre celkovy Cas oneskorenia plati ¢t =7 - M = —. Naopak pre
pozadovany Cas oneskorenia ¢ je dirka oneskorenia v podte vzoriek rovna
M =t f . Pripomenime, Ze Cas oneskorenia aj vzorkovacia frekvencia sa musia
vzt'ahovat’ k rovnakej ¢asovej jednotke (najcastejSie k sekunde).

Ziskana dizka oneskorenia v poéte vzoriek nemusi byt prirodzené &islo. V takom
pripade sa pouzije zaokruihlend hodnota. Chyba, ktora takto vznikne, sa tak pohybuje

. T . . . .
v intervale [0,5] Pre typicka hodnotu vzorkovacej frekvencie vstupného signalu

44100Hz je teda maximalna mozna chyba dizky oneskorenia 0.0113ms . Tato chyba
je natol’ko mala, Ze je nemozné ju pri posluchu vysledku zaregistrovat. Ak by vSak
predsa len bola Ziaduca vysSia presnost, je mozné zvolit M = ]—t- fs—|, resp.

-11 -



M = ]—t . fs—|+1 a vystup oneskorovacej linky ziskat' interpolaciou z niekolkych
hodnét.

3.2 Oneskorovacia linka so spatnou vibou

Miernou modifikdciou jednoduche; oneskorovacej linky dostaneme
oneskorovaciu linku so spitnou vidzbou. OdliSuje sa tym, ze do vstupného signalu
primieSava vystupny. Znazornenie tejto linky diagramom vyjadruje obrazok 3.2

|
|gf

x(n) <= z" —

Obr 3.2: Oneskorovacia linka so spitnou vizbou

K vstupnému signdlu je primieSavany vystup oneskorovacej linky, ktory je
vynasobeny Cislom g .. To je parameter urcujici troven spétnej vazby. Pre vstupny
signal

x(n),n =0,1,2,....
dostdvame vystup
y(n)=x(n-M)+g, -x(n-2M)+ gf2 -x(n—=3M)..., n=0,1,2,...
¢o mozeme vyjadrit’ pomocou sumy

y(n) = igfi_] -x(n—iM).

Urovent vzorky sa teda meni exponencidlne vzhladom k poétu absolvovanych
oneskoreni v linke.
Problémom popisanej linky so spédtnou vidzbou je situacia, pri ktorej plati:

|x(n)+ y(nx >1

Uroven signalov v suéte presiahne najvyssiu hodnotu, ktort méze signal nadobudat’
a dochadza k prebudeniu. Jednoduché rieSenie popisuje obrazok 3.3 Upravena linka,
ktord okrem parametra g, obsahuje aj parameter g, kontrolujuci troven vstupného

signalu. Ak je splneny invariant g, + g, <1, potom ziadna vzorka nemdZe prekrocit
hodnotu 1, ateda neddjde k prebudeniu vystupu. Jeden zo sposobov, ako zarucit
splnenie invariantu, je vzdy zvolit' g, =1-g .

Pri tomto rieSeni méze nastat’ situdcia, ze g, =0a do oneskorovacej linky

neprichadza ziaden vstup. Niekomu sa to modze javit nelogické, ale ak by tato
situdcia bola vyvoland nahlou zmenou pocas hry. Oneskorovacia linka by bola
naplnend a na vystup by sa stale periodicky posielal jej obsah, ¢o moze byt nickedy
ziaduce ako vyrazovy prostriedok.

-12-



|
|gf

& }
x(n) ~|>—®—> ZM —L = ymn)

Obr 3.3: Upravena oneskorovacia linka so spitnou vizbou

3.3 Oneskorovacia linka s premenlivou dlzkou oneskorenia

V tomto pripade, na rozdiel od jednoduchej oneskorovacej linky, nie je dizka
oneskorania konStantnd. Mdézeme ju teda chapat’ ako funkciu M (¢), ktorej riadiacou
premennou je &as. Dizku oneskorenia vo védSine pripadov uréuje kmitanie
nizkofrekvencného oscilatora. Zmena doby oneskorenia sa teda predpoklada
s kazdou vzorkou na vstupe, navySe doba oneskorenia vo vicSine pripadov nebude
zodpovedat’ celoCiselnému poctu vzoriek. V tomto pripade vSak uz nestaci
zaokruhlit' dizku linky na najbliz§iu celo¢iselndi hodnotu. Pre eliminovanie rusivého
Sumu, ktory by takto vznikol, je potrebné pouzit' interpolaciu medzi oneskorenymi
vzorkami ako uvadza J. O. Smith III v [15].

/

-M(t,
z ()

e

Obr 3.4: Oneskorovacia linka s premenlivou diZkou oneskorenia

x(n) ——»= — y(n)

3.4 Interpolacia v premenlivych oneskorovacich linkach

Pri realizovani oneskorovacej linky spremenlivou dizkou oneskorenia sa
najcastejSie pouziva linearna interpoldcia medzi dvoma vzorkami, ktoré su najblizsie
k pozadovanej hodnote oneskorenia. Tato metdda je nendrocna na vypoctovy vykon
ajej kvalita je postacujiica, pokial’ je frekvencny rozsah vstupného signalu maly
v porovnani s polovicou vzorkovacej frekvencie [15]. Pri splneni tejto podmienky st
rozdiely medzi susednymi vzorkami dostatocne malé a linearna interpolacia
poskytuje dostato¢ntl aproximaciu skuto¢ného signalu.

Pri praktickom testovani sa vSak ako kvalitnejSia ukdzala kvadratickd interpolacia
vyuzivajica 4 najbliz§ie vzorky k pozadovanej hodnote. Tato metéda nam poskytuje
dobrii aproximéciu signalu v kazdom momente, ktory oneskorovacia linka
zaznamenava. (Ide v podstate o jednoducht formu oneskorovacej linky s ndhodnym
pristupom.) To nam umoziuje pouzit’ ju aj v pripadoch, kedy s jednotlivé zmeny
v pozadovanej dizka oneskorenia velké. Preto moze byt pouzita aj privysokych
hodnotéch frekvencie oscilatora.

3.5 Implementacia

Rozhranie pre pracu s oneskorovacimi linkami definuje abstraktnd trieda
DelayLine. Jej hlavaym prostriedkom je metdda Step, ktora ako vstupny parameter
dostava vzorku zo vstupného signalu a vracia vzorku vystupného signdlu. Spolo¢na

-13 -



nadtrieda moéze byt uzito¢nd pri viacucelovych zariadeniach, ktoré plnia viacero
funkcii a podl'a toho zvolia aku konkrétnu oneskorovaciu linku budi pouZivat’.

Na implementovanie oneskorovacej linky s dizkou M je potrebné uchovavat
poslednych M vzoriek vstupného signalu, pretoze tieto vzorky budi ndvratové
hodnoty nasledujucich volani metdédy Step a DelayLine neméd iny pristup
k vstupnému signalu ako vzorky predané do metody Step.

Na prvy pohlad by sa ako idedlne rieSenie mohla javit fronta, kedze
oneskorovacia linka naozaj splita zakladnti poziadavku FIFO Struktury, t. j. kazda
vzorka vzdy opusti linku pred vSetkymi, ktoré vstupili do linky az po nej. Treba si ale
uvedomit, ze vieme dopredu povedat, aka bude velkost fronty. NavySe pridanie
novej vzorky vytla¢i ti najstarSiu na vystup. Staci ndm teda jednorozmerné pole
vel'kosti M, a index do tohto pola ukazujici na najnovsiu vzorku. Rovnako mézeme
uchovavat’ hodnotu index —1, ktora ukazuje na najstarsiu vzorku v linke.

x(n-M)| x(n-1) | x(n-2) | x(n-3)

!

index

Nx(m-M+1)| x(n) | x(n-1) | x(n-2) | x(n-3)

f

index

Obr 3.5: Vzorky uloZene v oneskorovacej linke pred a po vykonani jedného kroku

Situaciu pred a po volani metddy Step mézeme pozorovat’ na obrazku 3.5. Lahko
nahliadneme, ze kazda zapisand hodnota zo vstupu bude poslanid na vystup prave
v momente, ked’ index opdt’ bude ukazovat’ na rovnaké miesto v poli. Ked'Ze index
pri kazdom volani metody step zmenSime o 1, nastane presne po M volaniach
metody Step.

Oneskorovacia linka so spédtnou véizbou funguje rovnako s jedinym rozdielom.
Do pomocného pola nie je zapisand hodnoty priamo zo vstupu, ale sucet
vstup+ g, - pole[index —1] (resp. g, -vstup + g, - pole[index —1]). Dosiahneme tak
presne pozadovaného primiesania vystupu na vstup.

Oneskorovacia linka spremenlivou diZkou je implementovand pomocou
rovnakého principu. Rozdiel spociva vo vypocte indexu, ktory ukazuje na
oneskorenu vzorku. Index =zodpovedajici pozadovanému oneskoreniu M (¢)

vypoditame ako index+M(t)-M, kde M je maximalna dizka linky (pocet
zaznamenanych vzoriek). Vysledné Cislo nemusi (a najcastejSie ani nie je) prirodzené
Cislo. Vysledna hodnota sa preto musi interpolovat’ pomocou susednych vzoriek. Ich
indexy st rovné \_index +M(t)-M JmodM , Tesp. ]—index +M((t)-M —|modM . Pri
kubickej interpolacii pouZijeme aj vzorky  |index+M(t)-M —1]|mod M a
[index+ M (t)- M +1|mod M .
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3.6 Delay

Delay je anglické oznacenie efektu, ktory simuluje ozvenu. J. O. Smith III v [15]
opisuje simulovanie jednoduchej ozveny, priCom sa zameriava na vztah drahy, po
ktorej zvuk putuje a casu oneskorenia, ktory tdto draha vyzaduje. Z hladiska
hudobného efektu je draha zvuku irelevantna pokial' nesimuluje aj iné vlastnosti
priestoru (frekvencné vlastnosti odrazu). Preto sa pri delay-och ustélilo pohodlnejsie
zadavanie Casu oneskorenia, ktoré pravdepodobne stvisi aj s historickym vyvojom
tohto typu efektu (pdvodne sa pouzivali magnetofonové pasky rotujice v nekonecnej
slucke).

Najjednoduchsi delay teda vyuziva jednoduchu oneskorovaciu linku, do ktorej
posiela vstupny signal. Vystup oneskorovacej linky potom mieSa so vstupnym
signdlom v pomere, ktory urcuje uzivatel. Vysledkom je jedna ozvena vstupného
signalu.

Viacero ozvien je mozné dosiahnut’ pouzitim tzv. tapped delay lines, Cize
oneskorovacou linkou, ktora obsahuje niekol’ko odbociek. Priklad takejto
oneskorovacej linky s jednou odboc¢kou vidime na obrazku 3.6.

x(n-M,) xX(n-M;-M,)

& 2 |y

x(n) —| Z

&
Obr 3.6: Oneskorovacia linka s jednou odbo¢kou

Pouzitie takejto oneskorovacej linky umoznuje kontrolovat’ ¢as oneskorenia pre
kazdy vystup (a teda rozstupy medzi jednotlivymi ozvenami) a Groven pre kazdy
vystup zvlast. Velkou nevyhodou vSak je pamitova naro¢nost. Ked chceme
dosiahnut’ N ozvien a kazda bude od predchadzajicej vzdialena M, vzoriek. Celkova

N

dizka oneskorovacej linky je ZM .» Co je vpripade pravidelnych rozstupov
i=1

(M, =M,i=1..N)rovné M -N.

Alternativou je pouzitie oneskorovacej linky so spédtnou vézbou. Oproti
predoslémmu postupu kladie obmedzenia na rozstupy medzi jednotlivymi ozvenami.
Tie su pravidelné a maji vSetky dizku zodpovedajicu dizke linky. Takisto trovne
jednotlivych vystupov sa nedajii nastavovat’ individudlne, ale riadiaci koeficient ma
exponencialny vztah k poradiu ozveny. Vyhodou je, ze spitnovdzbova linka
potrebuje uchovavat’ iba M vzoriek, kde M je vel'kost rozstupu medzi ozvenami.

V prospech oneskorovacej linky so spitnou védzbou tiez hovori jednoduchost’
nastavenia pomocou jediného koeficientu. Hodnota koeficientu spitnej védzby sa
pohybuje v intervale [0,1]. Tieto hodnoty prirodzene zodpovedaju spravaniu, ktoré
uzivatel’ intuitivne oCakava. Exponencidlna funkcia so zakladom z intervalu [0,1] je
klesajuca a teda sposobuje postupné zoslabovanie ozvien.

Obrazok 3.7 popisuje Struktaru mmplementacie jednoduchého delay-u. Uzivatel
ma moznost' nastavit' parametre Delay time, Feedback a Depth. Delay time
kontroluje c¢as oneskorenia, resp. rozostup medzi jednotlivymi ozvenami a jeho
rozsah je 0 ms az 2000 ms. Feedback urcuje uroven spétnej vizby a teda pocet
ozvien. Je to realne Cislo z intervalu [0,1]. Rovnaké hodnoty nadobtda aj parameter
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Depth, hibka efektu, ktory nastavuje pomer medzi &istym a upravenym vstupnym
signalom.
|

i

Feedback

Delay time

Y Y Depth

-M
v
:y(n)

xX(n) —+)—= z —

Obr 3.7: Struktira efektu Delay

3.7 Flanger

Flanger je efekt povodne dosahovany pomocou dvoch magnetofonov,
prehrévajucich rovnaky zdznam. Ich vystup je zmieSany v pomere 1:1. V priebehu
prehravania je jeden z magnetofénov mechanicky spomaleny 'ahkym dotykom. To
spOsobi, ze sa paska postupne spomali, co ma za nasledok frekvenény posun
prehrdvaného zdznamu. Potom, o operator uvolni pasku, ta4 nadobudne svoju
povodnu rychlost. Bude vSak mierne oneskorend oproti druhej. Rovnaky postup sa
zopakuje na druhom zariadeni, ¢im sa tento rozdiel vyrovna a oba magnetofony budu
opét’ hrat’ unisono.

Idealnym prostriedkom na digitalnu implementaciu je oneskorujuca linka, ktorej
dizka je riadena kmitanim oscildtora. Hodnota oscilatora spo¢iatku rastie. Tym sa
zvitsuje dizka oneskorenia, ¢o simuluje oneskorovanie (a spomalovanie) jednej
pasky. V polovici peridody oscilacia dosiahne maximum, ¢o zodpoveda okamihu, ked’
maju obe pasky rovnaku rychlost, ale prva je v porovnani s druhou oneskorena
o maximalnu dizku linky. Hodnota oscildtora potom zaéne klesat, dizka oneskorenia
sa zmensuje, ¢im dosiahneme spomalenie druhej pasky. V momente, ked hodnota
oscilatora sa rovna 0, obidve pasky opét’ prehravajii zaznam v rovnakom case.

Na obrazku 3.8 vidime blokovu Struktaru, ktora zachycuje implementéciu efektu
Flanger. Uzivatel ma moznost kontrolovat frekvenciu oscilacie, parameter Speed,
apomer cistého a modifikovaného signalu, parameter Depth. Parameter Speed
zodpoveda dizke periddy pouzitého oscildtora a je nastavitelny vrozsahu 1 ms az
5000 ms.

NajcastejSie pouzivanym priebehom oscilacie je trojuholnikovy oscilator [6]. My
sme rozhodli ponechat’ vol'bu tvaru na uzivatela, ktory ma moznost’ zvolit medzi
trojuholnikovym a sinusovym priebehom. Rozdiely pri volbe rdoznych oscilatorov sa
vSak na vysledku prejavuja len vel'mi nepatrne.
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Fee(:iback

f\j -=---Speed

‘_ / De:pth
x(n) ——— : . zM — Y
/y( n)

Obr 3.8: Struktiira efektu Flanger

V naSom pripade sme tuto linku, podl'a publikacie [15], doplnili o moznost
kontrolovat’ spitna vizbu. Uroveii spitnej vizby mdze uZivatel' nastavit pomocou
parametra Feedback. Jeho hodnoty sa pohybuju v intervale [— 1,1]. Zaporné hodnoty
zodpovedaji otoCeniu fazy signalu o 180°.

Podra ¢lankov [6] a [7] by sa dizka oneskorovacej linky mala menit’ v intervale
1 ms az 10 ms. Hodnotu 10 ms sme za maximalnu diZku linky zvolili aj my pri nasej
implementacii. Konkrétny ¢as oneskorenia sa teda vypocita pomocou vzorca

tdelay = tmax ’ OSC(f) ’

kde Osc(t)predstavuje kmitanie oscilatora v ¢ase a nadobuda hodnoty z intervalu
[0,1]. Vyjadrené pomocou poctu vzoriek dostavame rovnicu:

M(t)y=M_,. -Osc(t)

Efekt Flanger bol dlho realizovany pomocou upravenej varianty oneskorovacej
linky so spétnou vdzbou, ktord predchadza prebudeniu. Neskor sa vSak ukazalo, Ze
pouzitim tejto varianty nie je mozné dosiahnut’ viacero zaujimavych vysledkov,
ktorych je Flanger schopny. Rozhodli sme sa preto ponechat kontrolovanie
prebudenia na uzivatelovi.

3.8 Chorus

Efekt Chorus sluzi na simulovanie druhého hlasu. Snazi sa teda napodobnit’ zdroj
rovnakého signdlu, ktory je vSak hrany s malymi odliSnost’ami v tempe a vyske tonu.

Princip fungovania je totoZny s efektom flanger. Lisi sa vSak v zafixovanych
Gasoch oneskorenia atieZ neobsahuje moZnost spitnej vizby. Struktiru efektu
zachytava obrazok 3.9. Cas oneskorenia v pouzitej linke sa pohybuje od 20 ms do
30 ms [7]. Chorus teda vyuziva modifikovani oneskorovaciu linku, ktord nemeni ¢as
oneskorenia od 0 po maximum, ale v danom obmedzenom rozsahu. Ten je dany
minimalnym ¢asom oneskorenia ¢, a dizkou variujiceho intervalu ¢, . Celkovy &as

oneskorenia linky sa teda m6zeme vyjadrit pomocou vzt'ahu:

var 2

tdelay = tmin + OSC(f) -1
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kde Osc(¢)predstavuje kmitanie oscilatora v Case. Vyjadrenie oneskorenia pomocou
poctu vzoriek teda vyzera:

M@)y=M_, +M,, -Osc(t)

Sweep\ -q---Speed

-M{)
M(t
Z

Depth

__\ v
/y(n)

x(n) 4——»

Obr 3.9: Struktura efektu Chorus

3.9 Vibrato

Vibrato efekt je pokusom o napodobenie techniky hry na hudobny nastroj, pri
ktorej hra¢, pocas hrania noty, periodicky meni vySku tonu v malom frekvenénom
intervale. Tato technika hry je typicka pre strunové a slaCikové nastroje. Podl'a J. O.
Smitha III [15] mdéze byt implementovand pomocou oneskorovacej linky
s premenlivou diZkou. Poznamenajme viak, Ze pri modernych technikach hry na
elektrickt gitaru s Casto pouzivané vibrata v rozsahu celého tonu.

NaSa implementacia je podobna efektom Flanger, resp. Chorus. Vibrato vSak
neobsahuje spitna vizbu ani parameter Sweep. Dizka oneskorovacej linky sa tak
podla hodnoty oscildtora pohybuje v intervale [O,trmlx ] Pri testovani efektu sa ako
najvhodnejSia ukazala hodnota ¢, =30ms. VicSia maximalna dizka oneskorenia
sposobuje vyraznejSiu odchylku od frekvencie vstupného signalu. Takisto parameter
Speed méd rozsah hodnot rozdielny ako pri efekte Flanger: 1 ms az 1000 ms.
Strukturu efektu popisuje obrazok 3.10.

Uzivatelovi sme opdt’ ponechali moZnost volby priebehu oscildcie.
K trojuholnikovému a sinusovému oscilatoru, sme navySe pridali Stvorcovy oscilator,
ktory umoznuje dosiahnut’ agresivnejSiu modulaciu vstupného signélu.

-=---Speed
\ el

-Mit)
4

Depth

—!
/y(n)

Obr 3.10: Struktara efektu Vibrato

x(n) 4——»
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Kapitola 4

Efekty vyuzivajuce digitalne filtre

Digitalne filtre si pouzivané na oddelenie signdlov, ktoré boli zmieSané a tiez pre
obnovu skreslenych signalov. Analogové filtre mézu byt pouzité na rovnaké ulohy,
avSak digitalne filtre poskytuji mnohé vyhody. Prehlad ich vlastnosti, v ktorych
maju oproti analégovym filtrom navrch, mozeme najst v ¢lanku [18]. Pri
implementovani efektov maju rozsiahle vyuzitie a v nasej aplikacii ich vyuzijeme pri
vytvarani ekvalizéra a tiez v efektoch wah-wah a envelope filter.

4.1 Digitalny filter vo vSeobecnosti

Filter vo vSeobecnosti je zariadenie, ktoré urcitym spdsobom modifikuje vstupny
signdl x aprodukuje vystupny signal y. Jednoduchii predstavu ndm poskytuje
obrazok 4.1. Digitalny filter je typ filtra, ktory pracuje s digitalnou reprezentaciou
signalu - jeho vzorkami.

x(n) —_— | Filter —-—y(n)

Obr 4.1: Filter - zakladna predstava

Digitalny filter je najCastejSie vyjadreny pomocou diferencnej rovnice, ktora
vyjadruje vztah medzi vzorkami vstupného signdlu x a vystupného signilu y.

Najjednoduchsi priklad je filter s jednotkovym ziskom. Tento filter méZzeme vyjadrit’
pomocou rovnice:
y(n)= x(n).

Filter teda nema Ziadny ucinok, kazda vzorka na vstupe sa totiz prepusti na vystup
bez akychkol'vek uprav. Druhym jednoduchym prikladom je filter, ktory ma zvolené
zosilnenie, resp. Utlm signdlu:

¥(n)=g-x(n).

Kazda vstupna vzorka je prendsobena koeficientom zisku g. Podla aktudlnej
hodnoty g je signal zosilneny alebo zoslabeny.
o ge (0,1) - vstupny signal je zoslabeny
e g=1- filter je totozny s filtrom s jednotkovym ziskom z predchadzajiiceho
prikladu
o gc (l,oo) - vstupny signal je zosilneny
Tento filter vlastne zodpoveda efektom Volume a Boost popisanym v kapitole 2.
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Vo vSeobecnosti mozeme diferenénti rovnicu napisat’ nasledovne:
by-y(n)+b, -y(n-1)+b,-y(n-2)+...=a,-x(n)+a, - x(n-1)+a, -x(n—-2)+...
pripade v tvare, ktory priamo vyjadruje aktudlnu vystupni hodnotu y(n):
y(n)=b,-y(n-1)+b,-y(n—2)+...+a,-x(n)+a, - x(n—-1)+a, - x(n—2) +...
pri¢om platia vztahy:
. oa,
Th T h,
Réadom filtra nazveme
max{i|al. #0vb, # 0}.

Tento t1daj; teda vypovedd otom, kolko predchddzajucich vstupnych alebo
vystupnych vzoriek filter vyuZzije pri vypocte aktudlneho vystupu. Nepriamo teda
vypoveda, kol'ko poslednych vstupnych a vystupnych vzoriek si musime v Struktare
filtra pamatat’.

Iny obvykly sposob vyjadrenia digitalneho filtra je pomocou prevodovej funkcie
(angl. transfer function), ktord vyjadruje vztah medzi vstupom a vystupom filtra.

Prechodova funkcia filtra H(z) je definovana H(z)= j(((Z))’ kde X(z) je z-
z

transformacia vstupného a Y (z) je z-transformacia vystupného signalu (diskrétne
vyjadrenie pomocou vzoriek). Detaily ohl'adom z-transformacie moze Citatel' najst’
v knihe [13].

Clanok [18] predstavuje intuitivny spdsob ako prevadzat’ medzi sebou diferenénti
rovnicu a prechodovii funkciu filtra. Definujme operator z~', ktory, rovnako ako pri
oneskorujucich linkach znamena oneskorenie o jednu vzorku. Teda plati:

y(n=1)=2"y(n)
y(n=2)=z"y(n-1)=27y(n)
Po prevedeni prislusnych substittcii do diferenénej rovnice dostavame:
by -y(n)+b, -z y(n)+b, -z y(n)+...=a, -x(n)+a, -z ' x(n)+a, -z x(n) +...
y(n)-(bo +b -z +b, 27 +...): x(n)-(ao +ta -z ' +a,-z7 +)
odkial’ dostaneme

y(n) _ (ao +a, oz +a, z7 +)
x(n) - (bo +b, -z +b, 27 +)

Ako vidime prechodova funkcia obsahuje vSetky potrebné informacie o filtri.
NavySe je to uzito¢ny prostriedok na zistenie vlastnosti filtra ako napr. frekvencna
odozva filtra [16].
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4.2 Rozdelenie filtrov podla impulzovej odozvy

Digitélne filtre m6Zeme rozdelit’ podla viacerych kritérii. Jednym z nich je to, ¢i
pri filtracii vyuZivaji predchadzajice vystupné hodnoty alebo nie. Filtre, ktoré
nevyuzivaji predchadzajiice vystupné hodnoty, sa oznacuji ako nerekurzivne alebo
FIR (skratka od Finite Impulse Response) — filtre s kone¢nou impulzovou odozvou.
Pre tieto filtre plati:

b, =0,Vi=12,..

Rekurzivne filtre sa tiez oznacuju ako IIR (Infinite Impulse Response) — filtre
s nekonecnou impulzovou odozvou. Tieto filtre vyuzivaju aj predchadzajuce
vystupné hodnoty, t. j. 3i;b, # 0

Pod impulzovou odozvou rozumieme vystup filtra, ktorého vstupom je tzv.
jednotkovy impulz. Jednotkovy impulz je postupnost’ vzoriek &(¢), pre ktora plati:

o O(t)=1pret=0

e O()=0pret>0
Ide teda o postupnost’ za¢inajucu jednotkou, za ktorou nasleduju samé nuly [18].

Pre FIR filtre plati, Ze ich impulzova odozva skon¢i po konecnom pocte vzoriek

[18], t.j. od istej vzorky vystupu sa vSetky nasledujice budi rovnat 0. Lahko
nahliadneme, Ze nerekurzivne filtre su FIR. Posledny nenulovy vystup totiz bude

y(n), kde n = max{i|al. # 0}.
[IR filtre maja (teoreticky) nekonecnii impulzovii odozvu. V skuto€nosti vSak

impulzova odozva priblizi 0 v konecnom case [18]. Tento jav je umocneny
obmedzenou presnost'ou digitdlneho spracovania a chybami pri zaokrihl'ovani.

4.3 Rozdelenie filtrov podPla frekvenc¢nej odozvy

Druhou moznostou delenia digitalnych filtrov je ich frekvenéna odozva.
Frekvenénd odozva vypoveda o tom, ktoré zlozky zo vstupného signalu filter
prepusti (pripadne tieZ zoslabi, zosilni, ...).

Zakladnym filtrom je dolnopriepustny filter. Tento typ filtra prepusti vSetky
zloZzky s frekvenciami niz§imi ako zvolena hrani¢nd frekvencia apotlaci zlozky
vysSich frekvencii. Jeho opakom je hornopriepustny filter, ktory naopak to, o je pod
zvolenou  frekvenciou potlaci azvySok prepusti.  Frekvenéni  odozvu
dolnopriepustného filtra s hranicnou frekvenciou 100 Hz znazoriiuje na obrazku 4.2
modra krivka. Cervena krivka na rovnakom obrazku znazortiuje frekvenénu odozvu
hornopriepustného filtra s hrani¢nou frekvenciou 2000 Hz.

Pasmova priepust’ je typ filtra, ktory prepusta vybrané frekvencné pasmo. Toto
frekvencné pasmo je dané dvojicou hrani¢nych frekvencii. Opakom pasmovej
priepusti je pasmova zadrz, Cize filter, ktory prepusti vSetky frekvencie okrem
vyznaceného pasma. Modra krivka na obrazku 4.3 znazoriuje frekvenéni odozvu
pasmovej priepusti s hraniénymi frekvenciami 1000 Hz a 2000 Hz. Cervenou farbou,
na rovnakom obrazku, je zachytend frekvencnd odozva pdsmovej zadrze, ktorej
hrani¢ne frekvencie st 4000 Hz a 10000 Hz.
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Obrazok 4.2: Frekven¢na odozva dolnpriepustného a hornopriepustného filtra

0.8 |

0.6 |

04

0.2

10°

| 1 |
10! 102 103 10*
Frekvencia [Hz]

Obrazok 4.3: Frekven¢na odozva pasmovej priepusti a pasmovej zadrze
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4.4 Navrh digitalnych filtrov

Existuje mnozstvo softwarovych prostriedkov, ktoré automaticky navrhnu ¢i uz
analogovy, alebo digitdlny filter. Vysledkom je vSak filter, ktory méa pevne
zafixované parametre ako hranicnd frekvencia alebo vzorkovacia frekvencia signalu,
s ktorym filter pracuje. NaSa aplikdcia vSak umoziiuje pracovat’ so vstupnymi
signdlmi s roznymi vzorkovacimi frekvenciami. Preto potrebujeme spdsob ako
automaticky navrhnuat’ filter podla aktualnych poziadaviek.

Existuje viacero metdd, pomocou ktorych je mozné spocitat’ koeficienty
digitadlneho filtra s pozadovanymi vlastnostami. My sme pouzili metdédu, ktoru
popisuje Elena Punskaya v materidloch [11]. Tato metdda vyuZiva bilinedrnu
transformaciu aplikovani na analogovy filter. (Ide o konverziu analégového filtra na
digitalny). Pomocou substitucie

-z

s=y(z)=

2

1+z"

transformujeme prechodovi funkciu analégového filtra H ,(s) na prechodovi
funkciu digitalneho filtra H,(z).

Tato transforméacia mapuje frekvencie Q z intervalu (—oo,00) na frekvencie @
intervalu (— 7T,7T). Toto mapovanie je monotéonne, hodnota € =0sa mapuje na
hodnotu w =0 a Q=0 na w=rx (polovica vzorkovacej frekvencie). A vztah

medzi frekvenciami 2 a wje nasledovny: Q= tan(gj So=2- arctan(Q) [11].

Teoretické detaily tejto metddy moze Citatel’ najst’ v knihe [13].

Pripomenme ze frekvencie pouzivané v digitalnej prechodovej funkcii su tzv.
normalizované frekvencie. To znamena su to frekvencie namapované v intervale
(- 7,7). Normalizovanii frekvenciu Q ziskame z frekvencie f zadanej v Hz

pomocou vztahu:

Q:i-2ﬂ,

kde f je vzorkovacia frekvencia vstupného signalu [11].

Postup pre vytvorenie digitalneho filtra je teda nasledovny:
e Zpozadovanych normalizovanych frekvencii ®, vypocitame analdégové

hodnoty Q. = tan(%].

e Navrhneme analdgovy filter spiiiajiici nase poziadavky.
e Aplikujeme bilinedrnu transformaciu.

Analogové prototypy filtrov zvyCajne byvaji definované ako dolnopriepustné
filtre. Material [11] poskytuje navod ako ztakéhoto prototypu odvodit’
hornopriepustny filter, resp pasmovu priepust ¢i zadrz. Pouzijeme substitlicie
do rovnice analdogového prototypu, ktoré st uvedené v tabulke 4.1 (Tabulka 4.1 je
prevzata z materialu [11]). Q_, Q , €, st pozadované hrani¢né frekvencie

(jednostranna, vrchnd a spodna).
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Konverzia na ... Pouzit4 substitlicia N(;;/;\I:r;r;c;na
Dolnopriepustny filter 5§ s5/Q, Q.
Hornopriepustny filter s« Q_ /s Q.

Pasmova priepust’ S (s2 +Q,Q, )/(s (Q, -Q)) Q,,Q,

Pésmové zadrz ses-(Q,-Q,)s* +Q,Q,) 0,0,

Tab 4.1: Substiticie pouZivane pri konverziach dolnopriepustnych filtrov, prevzaté z [11]

4.5 Implementacia

V naSej aplikdcii sme sa rozhodli implementovat’ niekol’ko IIR filtrov
predovsetkym, kvoli tomu, ze na dosiahnutie pozadovanej frekvencnej odozvy stacia
filtre nizSieho radu (oproti FIR filtrom) a teda potrebuju menej operacii na vypocet
vysledku [18].

Spolo¢nou nadtriedou pre vSetky filtre v aplikdcii je trieda Filter. Pre naSe
potreby sme implementovali viacero tried reprezentujuce IIR filtre. Su to hlavne
triedy SecondOrderFilter, FourthOrderFilter a EighthOrderFilter. Tieto triedy
implementujii vSeobecny IIR filter druhého, Stvrtého a 6smeho rddu. Na vypocet
vystupnej hodnoty vyuZivaju vSeobecnu diferencnti rovnicu pre filter daného radu.
Funkcia filtra teda zavisi od hodnot koeficientov a, a b, v diferen¢nej rovnici

Pomocou tychto tried je moZné implementovat’ aj FIR filtre daného radu, a to tak,
ze koeficienty, ktorymi sa nasobia predoslé vystupy nastavime na 0. Poznamenajme
vSak, ze imeplementacia Specializovana na nerekuzivny (FIR) filter bude rychlejSia
a menej narocna.

Vsimnime si, ze substitucie, ktoré prevadzaja prototyp dolnopriepustného filtra
na pasmovu priepust, resp. zadrz, zdvojndsobujii maximalnu mocninu s
v prechodovej funkcii. Rovnako tak zdvojnasobuju aj rad vysledného digitalneho
filtra. Preto sme sa rozhodli implementovat’ filtre parnych radov. Filtre radov 2 a4
patria v praxi medzi najpouzivanejSie [16]. Filter radu 8 sme pridali kvoli pouZitiu
v pripadoch, Ze je poZadovand presnejSia frekvencnd odozva (vztah medzi rddom
a frekven¢nou odozvou popisujeme dalej v tejto kapitole).

Tieto triedy disponuju statickymi metodami, ktoré pripravia koeficienty a;, a b,
podla pozadovanych vlastnosti filtra. Potrebnymi hodnotami st hranicnd frekvencia
(resp. spodna avrchnd hranicnd frekvencia v pripade pdasmovej priepusti),
vzorkovacia frekvencia vstupného signalu.

Metody vypocitaji koeficienty, ktoré implementuji tzv. Butterworthove filtre.
Vyhodou Butterworthovych filtrov je predovSetkym hladka frekvenéna odozva
v prepustenom pasme [12], t. j. uroven frekvencii vtomto pasme je 1. Analogové
prototypy Butterworthovych filtrov najdeme v tabul’ke 4.2, ktora je prevzata z clanku
[17]. Ako analdégové prototypy filtrov vyuZzivaji prechodové funkcie prislusného
radu z tabul’ky. Pri vypocte koeficientov filtrov st pouzité vztahy odvodené podla
metody uvedenej v kapitole 4.4.

Filtre vySSieho radu vyuzivaji na vypocet vystupnej hodnoty vacSi pocet
predchadzajucich vstupnych a vystupnych hodnét. To znamend, Ze potrebuju
vykonat’ viac operacii v kazdom kroku. Ich vyhodou je vSak presnejSie dosiahnutie
pozadovane] frekvencnej odozvy [16], [12], [17]. Ako mdzeme pozorovat na
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obrazku 4.4, krivka, ktora ohraniCuje prepustené pasmo, je s rasticim stupfiom
strmSia. Obrazok zndzorfiuje frekvencné odozvy troch Butterworthovych
dolnopriepustnych fiiltrov. Kazdy znich ma hrani¢na frekvenciu 1000 Hz. Modra
krivka popisuje frekvencnli odozvu filtra radu 2, Cervend radu 4 a zelena radu 8.

Rad Analogova prechodova funkcia
filtra
1 b
s+1
) o
s’ ++42-5+1
1
3 (s+1)-(s2+s+1)
1
4 (s +0.7654 -5 +1)-(s* +1.8478 -5 +1)
1
> (s+1)-(s> +0.618-5+1)-(s* +0.618 5 +1)
1
6 (2 +0.5176 -5 +1)-(s> + /2 -5 +1)- (s +1.9319- 5 +1)
1
7 (s+1)-(s2 +0.445- 5 +1)-(s* +1.247 -5 +1)-(s> +1.8019- 5 +1)
1
8 (57403902 5 +1)-(s? + LI L5 +1)-(s* +1.6629 -5+ 1)-(s> +1.9616 -5 + 1]

Tab 4.2: Prototypy Butterworthovych filtrov, prevzaté zo [17]

4.6 Alternativne odvodenie hornopriepustného filtra

Substitucie uvedené vtabulke 4.1 boli pouzit¢é pri implementovani
dolnopriepustného  filtra a pasmovej priepusti. Pre ziskanie koeficientov
hornopriepustného filtra sme pouzili metdodu ktora je uvedena v materialoch [11]. Ak
mame dolnopriepustny filter dany diferenénou rovnicou:

y(m)=b -y(n-1)+b, - y(n-2)+..+a, -x(n)+a, -x(n—-)+a, -x(n-2)+...=

N M
Zbk -y(n —k)+ Zak -x(n —k),
k=1 k=0
potom hornopriepustny filter mézeme vyjadrit’ ako:
N M
Hn)= 21" b =)+ 3 (-1)" -a; - xln— k)
k=1 k=0

Velkou vyhodou tejto metody je fakt, Ze vyuzivame uz vypocitané¢ koeficienty
digitadlneho filtra. USetrime tak pracné odvodzovanie tychto koeficientov pomocou
substitucie z tabul’ky 4.1 a naslednej bilinearnej transformécie.
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Obr 4.4: Frekvencna odozva dolnopriepustného filtra 2., 4. a 8. radu

4.7 Ekvalizér

Trojpasmovy ekvalizér sa skladd ztroch nezavislych filtrov, takZze umoZiuje
nastavit’ arovenl v troch réznych frekvenénych pasmach. Tieto pasma si nastavené
nasledovne:

e Dbasové pasmo pokryva interval 20 Hz — 200 Hz

e pasmo stredov pokryva interval 200 Hz — 2000 Hz

e pasmo vySok pokryva interval 2000 Hz — 20480 Hz

Jednotlivé péasma su kontrolované pomocou tzv. peak filtra (niekedy tiez
oznaCovany ako peaking filter). Ide o typ filtra, ktory zosiliuje, resp. zoslabuje
zloZky vo vybranom frekvencnom pasme, zatial' Co ostatné nechava neovplyvnené.
Tento filter je podla U. Zoblzera [16] moZné realizovat pomocou paralelného
zapojenia priamej cesty a pasmovej priepusti. Prechodova funkciu teda moézeme
napisat’ ako:

H(s) =1+ H . (s)
kde, H,,(s)je prechodova funkcia pasmovej priepusti. Zoslabenie, alebo zosilnenie
je mozné kontrolovat pomocou koeficientu H,, ktorym sa prenasobi vystup
pasmovej priepusti.
H(s)=1+H, - Hy(s)

Ekvalizér teda vyuziva 3 ro6zne pasmové priepuste apriamu linku, tak ako

znazoriuje obrazok 4.5. Uzivatel moZe nastavit’ Uroven kazdého pasma nezavisle
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pomocou parametrov Bass, Middle a Treble. Hodnoty parametrov patria do intervalu
[— 6dB,6dB]. Koeficient, ktorym prendsobime vystup filtra ziskame z tejto hodnoty
pomocou vztahu:

8an

Hy=102 —1

kde g, €[-6dB,6dB], je uzivatefom zvolena hodnota zisku. Tento vztfah je

odvodeny zo vztahov:
8.
o V,=10% v pripade zosilnenia
—8an

e V,=10 % , v pripade zoslabenia.

V naSom pripade nadobuda g, zaporné hodnoty v pripade zoslabenie, preto nie je

nutné prendsobenie hodnotou —1. Naopak odpocitanie 1 bolo odvodené zo vztahu
V,=1+H,

Treble
Bandpass v
" hier |
x(n) @——— v(n)
[ —>/
AN

Middle

Bandpass
filter

A

Bass
Obrizok 4.5: Struktira trojpasmového ekvalizéru

4.8 Graficky ekvalizér

Graficky ekvalizér je druh viacpdsmového ekvalizéra, ktory dostal svoj nazov
vd’aka spdsobu ovladania. Uroveti kazdého pasma sa nastavuje pomocou posuvného
potenciometra vo vertikdlnom smere. Pohl'ad na vysledné nastavenia teda priblizne
zodpoveda frekven¢nej odozve celého ekvalizéra.

Graficky ekvalizér mdzeme implementovat paralelnym zapojenim viacerych
pasmovych priepusti, pricom vystup kazdého filtra bude mat’ iroven kontrolovana
uzivatel'skym nastavenim (koeficienty g, pri jednotlivych pasmach) [8]. Takéto
zapojenie nam umoziuje jednotlivé pasma iba zoslabovat. V pripade, ze by sme do
zapojenia paralelne pridali Cisty vstupny signal, pasmové priepuste by pracovali ako
peak filtre a dostali by sme moZnost’ aktivne zosililovat’ jednotlivé pasma.
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Obrizok 4.6: Struktira grafického ekvalizéru

Typicky pocet pasiem grafického ekvalizéra sa pohybuje od 6 do 30. Volba
poctu pésiem zavisi od urcenia efektu. V naSej implementacii sme sa rozhodli
pouzit' Casto pouzivanych 10 pésiem, z ktorych kazdé ma Sirku jednej oktavy.
RozloZenie pasiem v pocutel'nom spektre vidime v tabulke 4.3.

PAsmo Stredné frekvencia - £ Hrani¢né frekvencie pasma -
‘ JisJ
1 32 Hz 22 Hz, 45 Hz
2 63 Hz 45 Hz, 89 Hz
3 125 Hz 89 Hz, 176 Hz
4 250 Hz 176 Hz, 353 Hz
5 500 Hz 353 Hz, 707 Hz
6 1000 Hz 707 Hz, 1414 Hz
7 2000 Hz 1414 Hz, 2828 Hz,
8 4000 Hz 2828 Hz, 5656 Hz
9 8000 Hz 5656 Hz, 11313 Hz
10 16000 Hz 11313 Hz, 22627 Hz

Tab 4.3: Hrani¢né frekvencie pasiem v 10-pasmovom ekvalizéri

Kazdé pasmo ma Sirku jednej oktdvy. Teda jeho vrchnd hraniCna f, je
dvojnasobkom dolnej hrani¢nej frekvencie f,: f, =2-f,. Stredna frekvencia f, je
v polovici intervalu ohraniCené¢ho f;, f,. Od oboch hrani¢nych frekvencii je teda

vzdialena pol oktavy. Plati teda f,-+/2 = f. = f, /~/2. Hodnoty uvedené v tabulke
su priblizné a zaokrthlené, aby koreSpondovali s typicky uvadzanymi frekvenciami.

4.9 Graficky ekvalizér — poznamka k implementacii

V implementacii grafického ekvalizéra sme pouzili pdsmové priepuste druhého
radu. Povodne sme chceeli pouZit’ filtre dsmeho radu pomocou, ktorych by sme mohli
dosiahnut mensie presahy medzi padsmami filtrov ateda umoznit' uzivatelovi
presnejSie nastavenia. Ukézalo sa vSak, ze pouZitie 10-tich IIR filtrov 6smeho radu,
je prili§ naro¢né na vypoctovy vykon. Na kazdu vzorku zo vstupného signalu v tomto
pripade pripadd 17 néasobeni a 16 scitani vkazdom filtri. Spolu je to 330
aritmetickych operacii, ku ktorym musime pripocitat’ ndsledné scitanie vystupov
z filtrov (19 operacii). Pri vstupnom signale so vzorkovacou frekvenciou 44100 Hz,
by to znamenalo uskuto¢nit’ 15,390,000 operacii za sekundu. Pritom sme eSte
zanedbali prestivanie predoslych vstupov a vystupov v ramci filtra.
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4.10 Wah-Wah

Pomocou efektu zvaného Wah-wah, alebo kvikadlo mdZeme zvuk podobny
I'udskému hlasu, ktory hovori: ,,Kvak, kvak!* NajCastejSie je tento efekt vyuzivany
hra¢mi na elektricku gitaru. Za svoju masovu popularitu vd’aci predovsetkym Jimimu
Hendrixovi. Vyborni ukazku tohto typu efektu predstavuje tvod Hendrixovej
skladby Voodo Chile.

Zakladom efektu je frekvencny filter, ktory zvyraziiuje Uzky rozsah frekvencii
okolo strednej frekvencie a ostatné potlaca. Stredna frekvencia je nastavitelna
a prave rychle zmeny v nastaveni tohto parametra produkuju charakteristicky zvuk
efektu. Ovladanie tohto parametru je takmer vzdy mozné uskuto¢nit pomocou
pohybu chodidla, ktoré posunie pedal a nastavi tak strednt frekvenciu filtra. Tento
systém zarucuje, ze ruky hraca ostani volné. Obrazok 4.7 zachytava pohybliva Cast’
efektu, v dvoch krajnych polohach. V polohe, ked’ je pedal stlateny tuplne nadol
(hra¢ pritlaci Spicku chodidla), je stredna frekvencia filtra nastavend na najvySSiu
moznu. Naopak, ked’ hra¢ pritla¢i pédtou a zdvihne pedal do najvyssej polohy, je

° P
®

Obr 4.7: Wah pedal v krajnych polohach nastavenia

R. G. Keen v ¢lanku [5] na diagrame zachycuje typicka frekvenénu odozvu wah
pedalu. Ako vidime (obrazok 4.8) podobny efekt je mozné realizovat pomocou
pasmovopriepustného filtra, resp. dolnopriepustného filtra.

Pre implementovanie filtra sme sa rozhodli pouzit' Struktaru filtra, ktora
prezentuje S. K. Mitra v [9]. Ide o digitalne filtre s nekone¢nou impulznou odozvou,
ktorym je mozné nastavit’ hranicnu frekvenciu, pripadne aj Sirku padsma pri pasmovo
priepustnom filtri. Jeho vyhodou je, to Ze pri zmene centralnej frekvencie, resp. Sirky
priepustného pasma, nie je potreba pocitat’ vSetky koeficienty diferen¢nej rovnice.

Filter ma riadiace koeficientya a [ . Koeficient o riadi Sirku pasma a ziskame
ho pomocou vztahu:

2o
l+a?’

cos(m, ) =

po uprave dostavame stabilné rieSenie:

o 1-sin(w, )
cos(m, )

Koeficient S riadi strednu frekvenciu a jeho hodnotu vypocitame pomocou vzt'ahu:

B = cos(a)c),
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kde @, oznaCuje normalizovanu strednt frekvenciu.

2
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Obr 4.8: Frekvencna odozva efektu wah, prevzaté z [5]

J. O. Smith IIT v knihe [15] prezentuje vysledky merani amplitidovej odozvy
wah pedalu Dunlop Cry Baby, v troch réznych polohach. Z diagramov méze ziskat
priblizni predstavu o nastaveni pouzitého filtra. V polohe, ked’ je pedal posunuty
rozsahu, st krajné body pasma (—3db) priblizne 2500rad -s'a 3500rad -s~'. Tieto
hodnoty zodpovedaju frekvenciam 398Hza 557Hz. V strednej polohe su krajné

body priblizne 4500rad -s™' a 6000rad -s—' (716Hza955Hz). A nakoniec

v opacnej krajnej polohe su krajné body zhruba 11000rad -s™' a 17000rad -s™
(1750Hza2706Hz). Ztychto vysledkov vidime, ze Sirka pasma sa s posunom
polohy pedalu smerom dopredu zvédcSuje. Preto sme v naSej implementaciu pouzili
linearnu zavislost medzi strednou frekvenciou a Sirkou pasma.

Pri vyvoji efektu sa ako najvyhodnejSie ukézali nasledujice nastavenia. Stredna
frekvencia filtra sa pohybuje vrozmedzi 200Hzaz 4200Hz. Sirka prepusteného
pasma v najnizSej polohe je 200Hza v najvySsej 3200Hz . Vysledne parametre sa
tak mierne odliSuji od efektu Dunlop Cry Baby. Je to spdsobené tym, ze sme sa ani
nepokusali vytvorit’ digitdlnu podobu tohto efektu a tiez faktom, Ze Cry Baby je efekt
urceny Specialne pre elektricka gitaru. Preto ma nastaveny taky rozsah, ktory
zodpoveda frekvenénému rozsahu elektrickej gitary.
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4.11 Envelope filter

Envelope filter je efekt vyuZzivajaci filter, ktorého nastavenia st ovladané
obalkou vstupného signdlu. Typickym prikladom efektu tohto typu je autowah, ¢ize
wah efekt, ktory meni svoju strednt frekvenciu automaticky na zaklade vstupného
signalu.

Detekcia
obalky

Pregain-», <--Tone&Range

Volume

\
x(n) Filter *%»y(n)

Obr 4.9: Struktiira efektu Envelope filter

Zakladna Struktira efektu je zobrazend na obrazku 4.9. Vstupny signal prechadza
filtrom a opusta efekt. ESte pre vstupom do filtra je tiez privddzany do casti, ktora
urcuje obalku signdlu ana jej zaklade ovlada nastavenia filtra. Tato Struktura je
univerzalna mozu v nej byt’ pouzité rozliné spdsoby vyhodnocovania signdlu, ktoré
riadia filter a rovnako aj rozli¢né typy filtrov.

Pre na$ envelope filter sme sa rozhodli implementovat’ efekt, ktory bude
vyuzivat rovnaky filter, aky sme vyuzili aj pri implementacii efektu wah. Vysledny
efekt by sa teda do istej] miery mal spravat’ ako autowah. Typické ,kvaknutie* sa
dosahuje tym, ze hra¢ pocas hrania tonu nastavi frekvenciu filtra z nizSej na vySSiu
a naspat. Aby sme podobny jav dosiahli automaticky, za zariadenie ovladajace filter,
zvolime merac sily signalu, tzv. envelope detector. Teda zariadenie, ktoré zistuje
amplitidova obalku vstupného signalu. Tento blok podla aktudlnej sily signalu
nastavi strednt frekvenciu filtra (a tiez aj Sirku prepusten¢ho pasma, podobne ako pri
efekte wah).

Konkrétne mmplementujeme Strukturu popisanu U. Zdlzerom v knihe [16]. Ide
o jednoduchy digitalny filter, ktorého ndm umoznuje jednoducho urcitt RMS hodnotu
poslednych N vzoriek vstupného signalu x(n)

X rus (”) = szz (" - i)
Zavedieme priemerovaci koeficient:

—22.T
TAV =1—-exp| ——= |,
t,, /1000

kde T je vzorkovaci interval a ¢, je dizka ¢asového intervalu, cez ktory prebicha
meranie. Diferencné rovnica filtra podl'a publikécie [9] je

x2s(n)=(1=TAV)-x2,s(n=1)+TAV -x*(n).
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Vyhodou tohto rieSenia, je fakt, Ze pracuje v linearnom case.

ZjednodusSene by sa dalo povedat’, ze medzi silou signdlu a strednou frekvenciou
filtra je linearna zéavislost. Teda ¢im je sila signalu silnejSia tym vysSSia je strednd
frekvencia. Tuto zavislost mézeme zachytit’ vzt'ahom:

f;' :fmin +xRMS 'frange'

Toto nastavenie sa vSak uplatni iba v pripade, Ze sila signalu presiahne prahovu
hodnotu  (angl.  threshold)  x,,, >threshold. Ak vSak bude platit

X s < threshold filter sa ponecha bezo zmien.

Ako vidime na obrazku 4.9 Uzivate] ma moZznost’ ovplyvnit’ efekt viacerymi
parametrami. Pregain kontroluje zosilnenie vstupného signilu predtym ako bude
merana jeho aktualna urovenl a umoziuje tak aj slabsim signdlom presiahnut’ prahovu
hodnotu. Tone nastavuje stredni frekvenciu ktort ma filter, ak sila signalu
nedosahuje prahovi hodnotu. Range ovlada rozsah frekvencii, ktorymi filter prejde
pri zmene urovne vstupného signalu. Volume ovlada vystupna uroven signalu.
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Kapitola 5

Efekty vyuzivajuce Fourierovu transformaciu

5.1 Rychla Fourierova transformacia

Diskrétna Fourierova transformacia je uzitoény nastroj, ktory umoziuje
reprezentovat’ signdl pomocou jeho spektra. Spektrum modzeme chéapat ako
postupnost’  Cisel, ktoré udavaja velkost prislusnych frekvenénych zloziek
v skimanom signéle. Diskrétna Fourierova transformécia signalu x je definovana
nasledovne:

kde:

e ¢ =n-T,pricom T =—je Casovy interval medzi dvoma nasledujiicimi
N

vzorkami pri vzorkovacej frekvencii f,

e o, =k-Q jek-ta frekventna zlozka
e Q= 27 je interval medzi frekvenénymi zloZkami

KedZe v praxi pracujeme vylucne so vzorkovanym signalom, preto budeme pouzivat
znacenie vstupného signalu x aj vystupnych frekvenénych zloziek X ako
postupnosti:

x, =x(t,), n=0,,..,N -1

X, =X(w,), k=0,,..-1
Uvedent definiciu mdZzeme upravit' dosadenim ¢,, @, a Q. Dostdvame tak obvykly
tvar definicie:

N1 ﬂlm
X,=Yxe"  k=0l..,N-1
n=0

Inverznu transforméciu definujeme ako:
1 N-1 Elm
x,=—) X,e" ,n=0]1..,N-1
Ni%
Pre N vzoriek redlneho vstupného signalu x, dostaneme N komplexnych cisel
X . Na tieto Cisla sa mézeme pozerat’ ako na koeficienty, ktoré udavaji velkosti
jednotlivych frekvencénych zloZiek [14].
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Pouzitim Eulerovho vztahu: e” = cos(6)+i-sin(f), mozeme definiciu DFT prepisat

ako:
- -2 -2
X, :zxn cos( ﬂkn]ﬂ'-sin( ﬂkn]
n=0 N N

Vyuzitim toho, Ze funkcia kosinus je parna a sinus neparna dostaneme:

N-1
X, = an cos(z—ﬂkn] —i-sin(z—ﬂkn]
n=0 N N

Dostavame sa tak k definicii, ktort nepriamo pouziva S. M. Bernsee v ¢lanku [1],
kde predstavuje intuitivny pristup k vysledkom DFT. Redlnu zlozku ¢isla X,

moZeme teda povazovat’ za velkost’ kosinusovej zlozky s prislusnou frekvenciou w,
a imaginarnu Cast’ za vel'kost’ sinusovej zlozky s rovnakou frekvenciou.

5.2 Windowing

Windowing je technika, ktora umoziuje vylepsit’ vysledky diskrétnej Fourierovej
transformacie. Predpokladajme, ze vstupom pre Fourierovu transforméciu je kratky
usek vstupného signalu pozostavajuci z N vzoriek x,...,x,_, .

Nevyhodou Fourierovej transformacie aplikovanej na kratky tsek vstupného
signdlu st zafixované frekventné zlozky (tzv. referencné frekvencie), na ktoré
rozklada vstupny signdl. Referenéné frekvencie s celociselné nasobky zakladnej
frekvencie:

2
fi = kW, k=01,.N-1.

Zakladna frekvencia
2
"N

mé dizku periody N vzoriek. Dahko nahliadneme, Ze aj vyssie referencné frekvencie
maju v intervale N vzoriek celoCiselny pocet period. Fourierova transforméacia
predpokladd, ze postupnost’ vzoriek na vstupe je jedna perioda periodického signalu
a teda krajné vzorky su spojené (inak povedané, ze po poslednej vzorke x, , opat
nasleduje prva x,) [21]. V praxi vSak tato podmienka nie je zaruCend a krajné vzorky

mozu byt 'ubovol'ne vzdialené.

Dopad vstupného signalu, ktoré¢ho frekvencia lezi medzi referenénymi
frekvenciami je popisany v ¢lankoch [2], [21]. Z obrazkov 5.1 a 5.2, prevzatého
z ¢lanku [21], vidime Ze vstupny signdl sa prejavi prispevkom nielen na najblizsich
referencnych frekvenciach, ale je rozmazani v celom pasme. NajhorSie sa pritom
prejavia signaly s najva¢Sou nespojitostou medzi krajnymi vzorkami.
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Obr 5.1: Vysledok FT aplikovanej na signal s frekvenciou zodpovedajicuo referen¢nej
frekvencii, prevzaté z [21]
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Obr 5.2: Vysledok FT aplikovanej na signal, ktorého frekvenciu nezodpoveda Ziadnej
referencnej frekvencii, prevzaté z [21]

Ciastoénym rieSenim je prave aplikovanie oknovej funkcie (angl. window
function) na vzorky vstupného signalu predtym ako je prevedena Fourierova
transformacia. Oknova funkcia ndsobi kazdi vzorku véhou, pricom tato vaha zavisi
na poradi vzorky v useku signdlu. Opédt budeme uvazovat’ usek signalu tvoreny
N vzorkami x,...,x,_, . Vahy pre jednotlivé vzorky oznaCime w,....,w, ;.

Najjednoduchsou oknovou funkciou je Stvorcové (niekedy tiez pravouhlé) okno.
Téato funkcia vSetkym vzorkédm prirad’uje konstantnu vahu rovnu 1.

w =1,i=01..,N-1

Toto okno nijako vzorky neovplyvni ateda ani nezmeni vysledky Fourierovej
transformacie.

Typické oknové funkcie maji vadhy na krajoch intervalu mensie a tym k sebe
priblizuj koncové vzorky, ¢im zmenSuju problém popisovany v predchadzajicej
kapitole. V ¢lanku [21] méZeme ndjst’ prehl'ad najCastejSie pouZivanych oknovych
funkcii spolu s druhmi signalov, na ktoré sa najviac hodia. Na obrazku 5.3, mdZeme
pozorovat jednak vstupny signal po aplikovani oknovej funkcie a tiez vysledok,
akym sa prejavi v spektre. Efekt rozmazania sa prejavil ovel'a menej a vzdialenejSie
referencné frekvencie maji niz$iu troven.
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Obr 5.3: Vysledok FT po aplikovani oknovej funkcie, prevzaté z [21]

5.3 Pitchshifter

Pitchshifter je anglické oznaCenie pre efekt, ktory frekvencne posuva vstupny
signal, bez toho aby menil jeho dizku [3]. Tento typ efektu je implementovany
digitalne, preto prvé zariadenia zacali vznikat' az v priebehu osemdesiatych rokov
minulého storocia.

Pri realizovani efektu sme postupovali podla metddy, ktort popisuje S. M.
Bernsee v tutoridli [2]. Vyuzivame pritom spektralnu reprezentaciu signalu, ktora je
vysledkom DFT.

Zakladna schéma efektu je vel'mi jednoduchd. Pomocou DFT zistime frekvenéné
zlozky signdlu. Tieto upravime prisluSnym posunutim apomocou inverznej
transformacie prevedieme signal spidt’ do Casovej domény. Samozrejme konkrétny
postup je o nieco komplikovane;jsi.

Nemozeme ako vstup pouzit’ celd dizku vstupného signalu. Jednotlivé zmeny
v spektre signalu by boli spriemerované a tazko pozorovatelné [2]. Dalsim dovodom
je tiez snaha implementovat’ efekt pouzitelny vredlnom case, ktory musi o
najrychlejSie reagovat na zmeny v nastaveni. Preto budeme vstupny signal
spracovavat po menSich castiach, tzv. ramcoch (angl. frames), pocas ktorych
budeme predpokladat, Ze signdl je frekvencne konstantny. Vyuzivame tak koncept
kratkodobej Fourierovej transformacie (Short Time Fourier Transform, STFT).

Ako sme uviedli v kapitole 5.2 na vylepSenie vysledkov DFT aplikujeme na
spracuvany ramec signalu oknova funkciu. Rozhodli sme sa pouZit Hanningovo
okno, ktorého vahy st definované ako:

w, =0.5-0.5- cos(z—m], i=0,.,N
N

Tato oknovu funkciu pouziva aj S. M. Bernsee v ¢lanku [2] a podla prehladu
v Clanku [21] je to najlepSia volba v pripadoch, ked o vstupnom signdle nemame
ziadne informacie, resp. aplikacia je uréena pre vSeobecné pouzitie.

S. M. Bernsee v clanku [2] predstavuje postup ako kosinusovu a sinusovu zlozku
kazdej referencnej frekvencie mézeme vyjadrit pomocou jednej sinusoidy, ktora je
definovana prislusnou referenénou frekvenciou, amplitidou a fazou. Dalej z fazy
sinusoidy zistime skuto¢nl frekvenciu zlozky. Na obrazkoch 5.4 a 5.5 (prevzaté
z Clanku [2]) vidime dva priklady vstupného signalu. Prvy znich ma frekvenciu
zodpovedajucu niektorej referenénej frekvencii ateda v dizke jedného rémca sa
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nachéadza celoCiselny pocet peridd tohto signalu. Delenie na rdmce spdsobi, ze signal
zaCina kazdy ramec vrovnakom bode svojej periddy. Inak povedané srovnakou
fdzou. Na druhom obrdzku vidime signal, ktory sa liSi od vSetkych referenénych
frekvencii. V tomto pripade v kazdom z rdmcov zacina v inom bode svojej periddy
a teda s inym fazovym posunom. Cim viési bude tento posun, tym viac sa signal lisi
od najblizSej referencnej frekvencie. Takto mézeme ziskat presnu frekvenciu danej
zloZky.

Obr 5.4: Rozdelenie signalu na ramce, prevzaté z [2]

~ i A 1

T Tl 4" g T Tl TT

Obr 5.5: Rozdelenie signalu na ramce - fazovy posun medzi ramcami, prevzaté z [2]

Cely postup navySe vyuZiva postupné prekryvanie ramcov signdlu. To znamena,
ze useky, ktoré spractivame v jednotlivych krokoch, nesusedia, ale zdiel'aja niektoré
Casti vstupného signdlu. Dovodom k tomuto kroku je presnejSie vyjadrenie skutocne;j
frekvencie zloZiek signalu atiez pouZitie oknovej funkcie [2]. To, ako je vzorka
ovplyvnend oknovou funkciou, zavisi na umiestneni vzorky v spraciivanom ramci.
PresnejSie vysledky dosiahneme, ked kazdu vzorku spracujeme niekolkokrat vo
viacerych ramcoch. V kazdom bude mat’ totiZ iné umiestnenie. Za konecny vysledok
potom vezmeme priemer tychto Ciastkovych spracovani. Detaily vypoctu presnej
frekvencie a vysledky dosiahnuté pomocou prekryvania ramcov najdeme v ¢lanku
[2].

Znézornenie prekryvania ramcov vidime na obrazku 5.6. Dizka ramca je 20
vzoriek a overlap parameter md hodnotu 4. To znamend, Ze pri spracovani zaciatok

kazdého ramca je od toho predchédzajuaceho vzdialeny o ? =5 vzoriek. Zaroven

vidime, Ze kazda vzorka bude spracovand v Styroch roznych ramcoch. Viac
prekryvajice ramce nam umoziiuju dosiahnut kvalitnejSie vysledky, ale tiez
predstavuji vySSie naroky na vypoctovy vykon. Parameter overlap, riadiaci
prekryvanie, sme ponechali ako uZivatel'sky nastavitel'ny.
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Obr 5.6: Prekryvanie sa spracovavanych ramcov

Samotné posunutie vysky tonu je velmi jednoduché. Zlozky vstupného signalu
mame teraz vyjadrené sinusoidami, ktoré su definované ich skutocnou frekvenciou
a amplitidou. Kazda zloZku teda frekvencne posunieme pomocou uZzivatelsky
ovladaného parametra Pitchshift. Velkosti zloziek, ktorym po posunuti pripadne
rovnaka referen¢na frekvencia, s€¢itame a poznacime si skuto¢nu frekvenciu.

Parameter Pitchshift nadobida hodnoty zintervalu [-0.5,2]. Jeho hodnota
predstavuje koeficient, ktorym sa vyndsobia frekvenéné zlozky vstupného signdlu.
Ak ma vstupny signal frekvenciu

S
frekvencia vystupného signalu bude
f, = f, - Pitchshift .

Interval [-0.5,2] zodpoveda posunom v rozsahu oktavy nadol az oktavy nahor.
Nakol'ko vzt'ah medzi frekvenciami f;, f, , ktoré ohranicuju jednu oktavu je

fo=2:1,.

Nasledné¢ prevedenie signalu do casovej domény je zopakovanie krokov
v opacnom poradi a prevedenie inverznej DFT. Vystupny signdl je nakoniec ziskany
ako priemer zo vSetkych spracovani prisluSnych vstupnych vzoriek. Vyslednu
Strukture efektu zachytava obrazok 5.7.

Pitchshift Depth
L Y

( ) Hann[ngm-o FET Posun FET (
X H)— okno frekvencii I 4 ﬁ)

Obr 5.7: Struktiira efektu pitchshifter
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Kapitola 6

Implementacia

6.1 Popis aplikacie

NaSim cielom je vytvorit' aplikdciu, ktord umoziuje pracu so subormi formatu
Wave. Dokéze tieto subory prehravat’ a aplikovat’ na ne zvolené zvukové efekty. Pre
jednoduchost’ sa obmedzime na nekomprimovani variantu formatu Wave, ktord
zvukovy signdl reprezentuje priamo hodnotami vzoriek v ¢ase. Poznamenajme, Ze
podpora inych zvukovych formatov, by bola jednoducho dosiahnutelna pridanim
mechanizmu, ktory by prevadzal zvoleny sibor do vnutornej reprezentacie signalu.
Tuto reprezentaciu popisujeme v kapitole 6.3.

V stcasnom stave je implementovand plnd podpora pre jednokanalovy
a dvojkanalovy vstup (mono a stereo). RozSirenie na podporu viackandlové vstupu je
priamociare a jednoducho realizovatelné. Rozhodli sme sa vSak obmedzit’ iba na
spomenuté pocty kandlov, pretoze viackandlové Wave subory su pouzivané iba
zriedkavo. NavySe vic¢Sina efektov spracovava iba jednokandlovy vstupny signal,
preto na obozndmenie sa s efektmi aich testovanie ndm postacia mono a stereo
subory.

Implemntacia aplikécie je realizovana v jazyku C#.

6.2 Reprezentacia signalu

Aplikécia pracuje so signalmi uloZzenymi v suboroch formatu Wave. Musime sa
vyrovnat’ s faktom, Ze vzorky vroznych stiboroch moézu byt uloZzené sroznymi
bitovymi hibkami a vzorkovacimi frekvenciami.

Bitové hibka udava kol'ko bitov pripada na reprezentaciu hodnoty jednej vzorky.
Kazda vzorka je vsubore ulozena ako celé¢ Cislo. Rozsah hodnot ktoré moze
nadobtdat’ je dany pouzitou bitovou hibkou. Najdastejsie hodnoty su 8,16 a 24 bitov.
Problémom je tiez fakt, ze kym pri hibke 8 bitov vzorka nadobtida iba kladné
hodnoty z intervalu [0,255], pri ostatnych nadobuda rovnako zaporné aj kladné
hodnoty. Napriklad pri hibke 16 bitov je interval moznych hodnét [— 32768,32767]
[20].

Tento fakt spdsobuje pri realizovani efektov znaéné problémy. Napriklad
zistenie, ¢i hodnota vzorky presahuje urCiti hranicni hodnotu, by sa muselo
prisposobovat’ bitovej hibke signalu. Problémom je tiez nesymetrické rozloZenie
kladnych a zapornych hodnét pri 8-bitovej hibke. Preto sme sa rozhodli pouzit
jednotnt reprezentaciu hodnét vzoriek, ktoré nadobtidaji hodnoty z intervalu [ L1].
Pri nacitani zo stiboru st teda hodnoty vzoriek mapované do tohto intervalu a pri
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zépise do suboru naopak prevadzané naspidt. Vdaka tomu moédzu efekty pracovat
s jednotnou reprezentaciou vzoriek vstupného signalu.

Vzorkovacia frekvencia nam hovori, kolko vzoriek reprezentuje 1 sekundu
ulozeného zdznamu. Nemdzeme ju vSak zjednotit podobnym spdsobom ako bitova
hibku. Podla Nyquistovho teorému méze byt jednoznaéne rekonstruovany signal,
ktory bol vzorkovany frekvenciou, ktord je aspont dvojndsobnou oproti najvyssej
frekvencii pritomnej v signdle [14]. To znamend, Ze keby sme chceli zaviest’
jednotnt vzorkovaciu frekvenciu v celej aplikdcii, musela by byt aspon takd vysoka
ako najvysSia vzorkovacia frekvencia, ktorti bude aplikécia spractvat. V pripade, Ze
by sme zvolili niz§iu vzorkovaciu frekvenciu, mdZeme prevodom stratit’ cast
uzito¢ného signdlu. Ostdva ndm teda zvolit dostatocne vysoku vzorkovaciu
frekvenciu, ktord by postacovala vSetkym potencialnym signalom. Tato frekvencia
vSak bude pre viacSinu vstupnych signalov zbytocne vysoka abude potrebné
vykonanie privel’a zbyto¢nych operacii.

Ako logicka pripada namietka, ze ak bude aplikacia spracovavat zvukové
zaznamy, staci predsa takd vysokd frekvencia, aby bolo znovu zrekonstruovatelné
pocutelné¢ pasmo frekvencii, t. j. interval 20 Hz az 20 kHz. Za univerzalnu
vzorkovaciu frekvenciu by teda stacilo zvolit’ napr. 44100 Hz. To je naozaj pravdivé
tvrdenie, ale tym by sme aplikdciu obmedzili na spracovavanie zvukovych signélov.
Aplikacia rozSirend o nové efekty vSak moéze slizit' aj pre spracovanie inych ako
zvukovych dat. Druhym doévodom je fakt, Ze vysSia vzorkovacia frekvencia moze
zlepsit’ vysledok pri aplikovania efektov. (Napr. pri vySSej vzorkovacej frekvencii
mdze postacovat’ linedrna interpolacia na dostatocné presnu aproximaciu signalu
medzi hodnotami vzoriek.)

Vzorkovaciu frekvenciu teda nechdme zavisli na vstupnom stubore a budeme jej
hodnotu predéavat’ jednotlivym efektom. Pre vacsinu efektov je znalost hodnoty
vzorkovacej frekvencie podmienkou fungovania.

6.3 Struktiira aplikacie

Obrazok 6.1 popisuje $truktiru celej aplikacie. Sipky znazoriujii smer volania
metod. Otvoreny subor je prehravany komponentou Player. Tato komponenta pocas
prehréavania aplikuje efekty, ktoré su zdruzované komponentou EffectBoard. Téato
komponenta organizuje efekty graficky (zobrazuje ich) aj logicky (spravuje poradie
efektov).

Zobrazovanie prehravaného obsahu zabezpecuje ShowWave. Tato komponenta
sa udrzuje synchronizovanad s prehravacom pomocou mechanizmu, ktori opisujeme
v kapitole 6.2. Zaroven nastavuje aktudlnu poziciu prehravania, podla uzivatel'skym
pokynov. Komponenty @ ShowWave aPlayer su safastou komponenty
ShowWavePanel, ktord slizi na ich zobrazenie atieZz pridava tla¢idla, ktorymi sa
Player ovlada.

Komponenta SettingsManagement je zodpovedna za ukladanie zmien v nastaveni
efektov, ktoré vykond wuzivatel. SettingsManagement reaguje na pridanie efektu
a vytvori pren novy ChangesManager, ktory bude spravovat’ dany efekt. Zaroven
vyuziva Player, aby zistil Cas, vktorom zmena nastala. Na druhej strane, pocas
prehravania zdznamu, meni nastavenia efektu podl'a zaznamenanych zmien.

Zosumarizovanim vSetkych poziadaviek sme vytvorili rozhranie, ktoré musia
spiiiat’ vietky efekty v aplikacii. Toto rozhranie obsahuje metddu, ktord slizi na
modifikovanie rdmca signdlu a niekol’ko metdd nastavujucich technické parametre
efektu (napr. vzorkovacia frekvencia signalu). Posledna skupina metdd savisi so
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systémom zaznamenavania zmien v parametroch efektov, ktoré vykona uzivatel.
Zaujemcom o podrobnejsi prehlad o rozhrani odporu¢ame prehliadnut’ zdrojovy kod
triedy Effects. GUI Effect.

ShowWavePanel
ShowWave SettingsManagement
¢ ChangesManager
ChangesManager
Player (

L3

Wave file

representation

N7

EffectBoard

Effect Effect

Effect

Obrazok 6.1: Struktiira aplikacie

6.4 Prehravanie zaznamu

Program pocas prehravania stiboru musi aplikovat’ na vstupny signal uzivatelom
zvolené efekty. Efekty maji vo vicSine pripadov viacero nastavitelnych parametrov.
Tieto parametre slizia na dosiahnutie rézneho vysledku pri pouziti efektu. Uzivatel
pocas prehravanie, bude samozrejme oCakavat’, Ze zmena v nastaveni parametrov sa
okamzite prejavi na vyslednom zvuku.

Proces prehravania sa tak do velkej miery podoba postupu pri spracovani signalu
vrealnom case. Rozdelime vstupny signal na kratSie ramce, ktoré budeme
spracovavat’ izolovane. Kazdy rdmec preddme retazcu efektov na spracovanie
a vysledok prehrame uzivatelovi. Takto sa zmeny v nastaveniach efektu, ktoré
uzivatel’ vykona, prejavia uz pri spracovani najbliz§ieho rdmca.

Poznamenajme, ze rozhranie komponenty Player (vid. obrazok 6.1) definuje
interface Effects.GUI.AudioPlayer. Konkrétnu implementaciu, ktora aplikdcia
pouziva, predstavuje trieda Effects.GUI EffectStreamPlayer. Tato trieda na
prehrévanie vyuziva kniznicu DirectSound. Postupujeme pritom podl'a metody, ktord
predstavil 1. Munoz v ¢lanku [10]. Ku kniznici DirectSound pristupujeme
prostrednictvom projektu Managed DirectX, ktory spristupiiuje volania DirectX pre
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tzv. managed kod (Cize Standardny zdrojovy kod urceny pre platformu .NET) Ako sa
ukazalo pocas testovania celej aplikacie spolocnost’” Microsoft ukoncila podporu
tohto projektu skor ako bola pripravend podpora 64-bitovych operacnych systémov.
Z tohto dévodu je aplikécia spustitel'na iba na 32-bitovom systéme.

Realizovanie iného mechanizmu prehrdvania, by bolo moZzné uskutoc¢nit’ novou
implemntaciu rozhrania AudioPlayer, ktord by mohla vyuzivat’ odlisnt kniZnicu.

6.5 Pouzivanie timerov

Na viacerych miestach v aplikacii potrebujeme udrziavat' nejaki komponentu
synchronizovan s inou, ktora vykonava svoju ¢innost. NajCastejSie potrebujeme,
takpovediac, ,,udrziavat’ krok* s prehravacom zdznamu. (Napr. vykresl'ovat” kurzor
na prislu$nu poziciu.)

Na tento ucel pouzivame Standardnu triedu 7imer z namespacu System.Timers.
Komponenta, ktord sa potrebuje synchronizovat’ s prehravatom obsahuje inStanciu
triedy Timer. Této inStancia v nastavenom ¢asovom intervale spusti zvoleni metodu,
ktora vykona potrebné operacia. Telo tejto metddy sa pritom vykonédva v separatnom
vlakne. Ako priklad uvedme vykreslovaciu komponentu ShowWave, ktord ma
Casovy interval synchronizicie nastaveny na 100 ms. Pri kazdom zavolani zisti
aktualnu poziciu prehravaca v sibore a upravi podl'a toho polohu kurzora.

Pouzivanie timerov vSak prinieslo jeden neocakdvany problém. Popisana
synchronizécia Casto vyzaduje graficki Upravu dotyCnej komponenty ateda jej
nasledné prekreslenie. .Net framework nepovoluje zavolanie metédy Refresh na
triede z vlakna, ktoré nevytvorilo tato triedu. Pre rieSenie tohto problému je potrebné
vytvoritt nova metddu, ktord vyuzije metddu Beginilnvoke, pomocou ktorej moze
vyvolat metddu Refresh vo vlakne, ktoré triedu vytvorilo.

6.6 Pluginovy systém a balik efektov Effectspack

Ako sme uz uviedli vkapitole 1.4 existencia jednotného rozhrania pre efekty
umoziiuje jednoduché rozSirovanie aplikacie o d’alSie efekty. Je potrebné vytvorit
novu triedu, ktora implementuje triedu Effect a prelozenu assembly s touto triedou
umiestnit’ do adresara Effects v hlavnom adresari aplikacie. Program pri Starte nacita
vSetky assemblies z tohto adresara a triedy v nich, ktoré su potomkami triedy Effect,
prida do systému. Pri nacitani tried sa pouZiva mechanizmus Reflection.

Na testovanie funk¢nosti systému bolo implementovanych niekolko efektov,
ktoré sa nachadzaji v rozSirujicom baliku Effectspack. Pre predstavu o tom, ako
vyzera implementicia takéhoto efektu, odporucame prezriet' zdrojovy kod efektu
Volume z balika Effectspack. Kod obsahuje podrobné komentare, ktoré vysvetl'uju
zékladné principy implementacie efektu pre nasu aplikaciu.

6.7 Vykresl’ovanie signalu

O vykreslovanie krivky signdlu sa stara trieda Effects. GUL.ShowWave.
Znazornenie signdlu je v podstate vykreslenie grafu funkcie, ktorej hodnotami su
prave hodnoty vzoriek. Pri priamom vykresleni vSak narazime na problém, Ze na
kazd vzorku pripadd vel'mi mala Cast’ Sirky komponenty (ovel'a menej ako 1 pixel).
Pouzijeme teda metddu, ktord je popisand v praci [4]. Pre kazdy pixel Sirky
komponenty spocitame minimalnu a maximalnu hodnotu so vzoriek, ktoré by na
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tento pixel pripadli. Body zodpovedajuce tymto hodnotam pri vykresl'ovani
spojime useckou.

Uvedeny postup, je viak pomaly pre sibory normélnej dizky (radovo minaty).
Pri kazdom prekresleni totiz musi znovu spocitat’ potrebné¢ minimalne a maximalne
hodnoty vzoriek pre kazdy pixel. Na zrychlenie tohto vypoctu rozdelime vzorky na
intervaly. Z kaZzdého intervalu zistime hodnotu maximalnej a minimalnej vzorky. Pri
samotnom hl'adani minima a maxima pre konkrétny pixel budeme prechadzat tieto
predpripravené hodnoty. Na obrazku 6.2 vidime znazorneny priklad, ked kazdy
pomocny interval (stredny pas) zastupuje 5 vzoriek (spodny pas). Vidime, Ze na
zistenie pozadovanych hodnot pre jeden pixel, nemusime prejst hodnoty 20 vzoriek,
ale iba 3 predpripravené hodnoty minima a maxima.

V pripade, Ze uzivatel’ pouZzije funkciu zoom a priblizi sa tak blizko, Ze na jeden
pixel by pripadlo menej vzoriek, ako ich obsahuju predpripravené intervaly,
komponenta automaticky zacne zistovat’ minimalnu a maximalnu hodnotu priamo zo
vzoriek. V takom pripade totiz zobrazuje dostato¢ne malu Cast’ stiboru, €ize nie je
potrebné prechadzat’ vel'ky pocet relevantnych vzoriek.

Obrazok 6.2: Znazornie vzt’ahu medzi vzorkami, pomocnymi intervalmi a pixelmi na obrazovke
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Kapitola 7

Zaver

Podarilo sa ndm realizovat’ aplikaciu, ktora prehrava zvukové stibory a v redlnom
Case aplikuje na vstupny signdl efekty. Na dosiahnutie sme museli navrhnat
rozhranie pre komunikaciu s efektmi. Toto rozhranie sa ukéazalo ako dostato¢ne
flexibilné pri rozSirovani aplikacie o systém zaznamenavania zmien v nastaveniach
efektov.

Osobne za najvicsie pozitivum povazujem nazbierané vedomosti o fungovani
efektov, ktoré uz dlhodobo patria medzi moje velké zal'uby vo vol'nom Case a tiez
ziskané skusenosti s pracou na rozsiahlejSom projekte.

Hoci potencidlnych moznosti pre budtci vyvo;j aplikacie je hned’ niekol’ko, smer
vyvoja aplikacie eSte nie je urCeny avysoko pravdepodobne sa sucasny stav
aplikacie ako takej uz nebude nijako vyrazne menit’.

Jednou z moznosti je implementovat’ niektoré efekty, aby boli kompatibiln¢ so
formatom VST. VST je v sucasnosti najrozSirenejsi format digitalnych efektov.
Vysledné efekty by tak boli kompatibilné s va¢$inou nahravacieho softwaru.

Daliou moZnostou je pokusit’ sa o realizaciu niektorych efektov na nizsej urovni
pomocou integrovaného obvodu FV-1 od spolo¢nosti Spin Semiinductor. Tato volba
zahfna aj vyrobu potrebného elektronického obvodu na ktorom bude FV-1 osadeny.
Z programatorského hl'adiska by iSlo o mali vyzvu, kedZe programovanie obvodu
FV-1 prebicha priamo v assembleri a na kazdu vzorku vstupného signalu je
obmedzeni pocet instrukecii.

Poslednou moznostou je rozsirit' aplikdciu tak, aby umoziovala exportovat
uloZené nastavenia do suboru formatu MIDI, pripadne takéto subory aj nacitat’. MIDI
je najpouzivanejSi format komunikacie medzi hudobnymi zariadeniami. Aplikacia by
sa tak stala o nie¢o hodnotnejSou a pouZitel'nejSou v praxi.
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Dodatok A

Obsah disku CD-ROM

V nasledujtcich adresaroch na prilozenom CD mozno najst’

Bin — preloZeny program, vyZadujtci platformu .NET a kniZnicu DirectX

Doc — stru¢ny uzivatel'sky manudl a automaticky generovand programatorska
dokumentacia

Samples — niekol’ko zvukovych suborov. WAVE a pripravenych ukazok
nastaveni efektov

Source — Visual Studio projekt obsahujuci zdrojovy kod aplikéacie

Thesis — text prace vo formate PDF
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