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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zaméruje na na-
vrh a implementaci audio pluginu pro vy-
pocet STIPA parametru. Obsahuje po-
drobnou analyzu exitujicih formata plu-
gind a vyvojovych prostfedi, nésledova-
nou detailnim postupem implementace
pluginu a testovani vytvotrenych algoritmi.
Vysledkem préce je funkéni audio plugin
slouzici jako ndastroj pro méreni kvality
prenosu recového signalu.

Klicova slova: VST, audio, plugin,
zasuvny modul, STIPA, JUCE

Vedouci: Ing. Marek Brothanek, Ph.D.

iv

Abstract

This bachelor thesis focuses on the design
and implementation of an audio plugin for
the calculation of the STIPA parameter.
It includes a detailed analysis of existing
plugin formats and development environ-
ments, followed by a detailed procedure of
plugin implementation and testing of the
created algorithms. The result of the work
is a functional audio plugin serving as a
tool for measuring the quality of speech
signal transmission.

Keywords: VST, audio, plugin, plug-in
modul, STTPA, JUCE

Title translation: Audio plugin VST as
an acoustic analyzer
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Kapitola 1
Uvod

Zasuvné moduly pro audio, obecné znamé jako audio pluginy, jsou autonomni
softwarové komponenty. Tyto komponenty se dynamicky pripojuji k hostitelské
aplikaci s cilem rozsirit jeji funkce nebo vyuzit jejich schopnosti, a v oblasti
zvukového zpracovani se zaméruji predevsim na digitalni zpracovani signala
a syntézu zvuku. Ve spojeni s hostitelskymi aplikacemi, jako jsou napiiklad
DAW]', poskytuji moznost ¢teni a odebirani vstupnich dat digitalniho signélu,
zatimco samotné audio pluginy se sousttfedi na zpracovani tohoto signalu.

Technologie VST?, piedstavend spolecnostmi Steinberg a Propellerhead v
roce 1996, byla revolu¢nim krokem v simulaci tradi¢niho hardwaru nahrava-
ciho studia v softwaru prostfednictvim digitalntho zpracovani signalu. Audio
pluginy VST pracuji v redlném case a zpracovavaji zvuk prostfednictvim
pocitacovych zdroju, prevazné CPU.

S rostouci popularitou revolu¢ni VST technologie se vyvinulo nékolik no-
vych formata plugint. V soucasnosti existuji tii hlavni formaty audio plugint:
VST, AU a AAX. Tyto formaty piedstavuji sady rozhrani API® a dalsich
instrukci pro vytvareni, zpracovani, prehravani a manipulaci se zvukovym
signdlem na ruznych operacnich systémech. Audio pluginy VST zahrnuji
veskeré virtualni nastroje a efekty v libovolném forméatu a mohou byt imple-
mentovany prostrednictvim Siroké skaly programovacich jazyku, framework a
vyvojovych prostredi.

Tato bakalarska préace se soustiedi na navrh a implementaci VST pluginu
pro vypocet STIPA parametru, ktery je klicovym indikdtorem kvality pfenosu
fecového signdlu v riznych prostiedich. Hlavni cile prace zahrnuji vytvoreni
takového VST pluginu, ktery bude schopen analyzovat zvukovy signil a
poskytnout uzivatele informace o kvalité prenosu recového signalu v daném
prostiedi, a zaroven se bude snazit optimalizovat vypocetni algoritmus a
zajistit jeho kompatibilitu s riznymi DAW.

'Digital Audio Workstation je elektronicky nebo poéitacovy systém uréeny k zdznamu,
uklddani, ipravam a prehravani digitdlniho zvuku.

2Virtual Studio Technology je softwarové rozhrani pro komunikaci mezi hostitelskym
programem a pluginy, kde tyto pluginy slouzi ke generovani a tpravé digitdlniho audio
signalu.

3 Application Programming Interface je popis zpiisobtl interakce jednoho poéitacového
programu s ostatnimi.

4Speech Transmission Index for Public Address systems.



1. Uvod

V prvni ¢asti bakalarské prace je provedena analyza existujicich formatua
audio plugint se zamérenim na jejich podporu, bitovou hloubku a postupy
instalace. Tato analyza pomahd pti vybéru nejvhodnéjsiho formatu pro im-
plementaci navrhu pluginu, ktery je tématem prace.

Druhé c¢ast prace se zabyva porovnanim vyvojovych prostredi pro implemen-
taci, vCetné programovacich jazyku, frameworki, editori a jejich licen¢nich
politik. Tyto informace jsou klicové pro vybér prostredi, které bude pouzito
pro implementaci pluginu.

Treti cast je zamérena na teoretické aspekty, které jsou dulezité pro vyvoj
pluginu, jako jsou IIR filtry a vypocitani parametru STIPA. Ve ¢tvrté casti
je prezentovan proces navrhu a implementace VST pluginu pro vypocet
STIPA parametru, véetné jeho testovani a optimalizace. Vytvoreny plugin je
kompatibilni s jakymkoliv 64bitovym DAW a je otestovan v DAW Audacity.

Tato bakalarska prace tedy predstavuje komplexni piistup k vyvoji VST
pluginu pro vypocet STIPA parametru, od teoretickych aspektii, pres ana-
Iyzu format a vyvojovych prostiedi, az po samotny navrh, implementaci a
testovani pluginu.



Kapitola 2

Porovnani vyvojovych formati

Tato kapitola se zaméfuje na existujici formaty audio plugini, jejich kom-
patibilitu s riznymi DAW a operac¢nimi systémy, a rozdily v bitové hloubce.
Popisuje také vyznam formétt v kontextu audio plugint a jejich vliv na
pouzitelnost a kompatibilitu s rtiznymi platformami.

B 2.1 Aktualni formaty

V této sekci jsou popsané aktualné pouzivané formaty pro vytvareni audio
pluginti.

B Format VST

Nasledujici text vychézi z [I]. VST (Virtual Studio Technology) je format
audio plugini, ktery byl vyvinut spole¢nostmi Steinberg a Propellerhead.
Tento format je kompatibilni se systémy Windows, macOS a Linux.

V roce 1999 spole¢nost Steinberg predstavila novy format VST 2.0, ktery
zavedl pojem VSTi (Virtual Studio Technology Instrument). Na rozdil od
klasickych VST plugini funguji VSTi jako samostatné aplikace schopné
generovat zvukové signaly. V roce 2006 byl predstaven aktualizovany format
VST 2.4, ktery zacal podporovat 64bitové zpracovani digitalnich signali. Od
roku 2018 se spolecnost Steinberg soustiedi na vyvoj VST 3.0, znamy jako
VSTS3, predstaveny v roce 2008. Hlavni vlastnosti VST3 oproti drivéjsim
verzim zahrnuji:

B existuje pouze v 64bitovém formatu;

B zyysena UcCinnost vyuziti procesoru;

® virtualni audio vystupy;

® nabizi lepsi praci s udalostmi MIDI;

® podporuje vétsi pocet MIDI vstupi a vystupi;
® moznost zmény velikosti rozhrani pluginu;

8 VSTXML protokol pro dalkové ovlddani.
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2. Porovnani vyvojovych formatii

Ve verzi 3.0 doslo ke znaénému vylepseni algoritmu pro zpracovani plugind,
které nyni automaticky deaktivuji zpracovani, pokud na vstupu nejsou zadné
signaly. Diky tomu jsou VST3 audio pluginy energeticky efektivnéjsi a zlepsuji
vykon celkového systému. Kromé toho mohou VST3 audio pluginy zpracovavat
jak MIDI zpravy, tak audio vzorky, coz jim umoznuje fungovat jak jako efekt,
tak i nastroj.

Navic rozsiteny pocet MIDI vstupu a vystupt prispiva k vytvareni nastroju
s pokrodilymi zvukovymi schopnostmi. Zatimco VST 2.4 poskytuje pouze
jediny MIDI vstup a vystup s celkem 16 kanaly pro prenos MIDI informaci,
VST3 podporuje vice portu, pricemz kazdy z nich disponuje 16 kandly. Tato
inovace je vyuzivana napriklad pro zpracovani vicekanalového surround zvuku
¢i implementaci pokrocilych funkci, jako je side-chain. Tim se VST3 stava
flexibilnéjsim a vykonnéjsim forméatem pro rizné aplikace v oblasti zvukového
inzenyrstvi.

Prestoze podpora VST 2.4 byla ukoncena a VST3 nabizi zna¢né vyhody,
mnoho vyvojaru stale produkuje audio pluginy a virtualni nastroje ve formatu
VST 2.4. Pro zajisténi maximalni kompatibility tak DAW (Digital Audio
Workstation) nadédle podporuje vsechny tii forméty.

B Format AU

AU (Audio Units) je audio pluginovy formét vyvinuty spole¢nosti Apple,
ktery je kompatibilni vyhradné s opera¢nimi systémy macOS a iOS.

Format AU byl uveden na trh v roce 2001 jako vylepsend verze, kterd
poskytuje lepsi kompatibilitu s macOS nez puvodni format VST. Diky své
podobnosti s VST mohou vyvojari snadno konvertovat VST pluginy na AU
pluginy, ¢imz zjednodusuji pfenos svych produkti do prostredi macOS. Po-
stupem c¢asu, s nadstupem smartphont a tabletti, spole¢nost Apple predstavila
vylepSenou verzi formatu AU zvanou AUv3. Tato aktualizace pfinasi sadu
API, kterd je kompatibilni s operaé¢nimi systémy iOS a iPadOS.

AUv3 nabizi fadu vylepseni oproti predchozim verzim, jako je napriklad
lepsi podpora pro multitasking, optimalizace vyuziti systémovych prostredku
a zvysena stabilita. Navic poskytuje lepsi integraci s audio aplikacemi na
platforméch iOS a iPadOS, coz umoznuje hudebnim tvircim a zvukovym
inzenyrtim vytvaret sofistikovanéjsi produkce na svych mobilnich zafizenich. V
soucasné dobé je format AU Siroce pouzivan v ruznych hudebnich aplikacich a
digitalnich audio pracovnich stanicich (DAW) pro platformu macOS, zatimco
format AUv3 se stava stale oblibenéjsim v iOS a iPadOS prostiredi. Vice
informaci lze nalézt v archivni dokumentaci [2].

B Format AAX

AAX (Avid Audio eXtension) je audio pluginovy format, ktery byl vyvinut
spolec¢nosti Avid v roce 2013 specidlné pro DAW Pro Tools 11. Tento formét
je kompatibilni s opera¢nimi systémy Windows a macOS.

Formét AAX vznikl jako specializovand varianta VST forméatu, kterd byla
navrzena pro lepsi kompatibilitu s Pro Tools. AAX se odliSuje od formatu

4



2.1. Aktualni formaty

VST a AU nésledujicimi vlastnostmi:
® exkluzivita pro DAW Pro Tools 11;
® lepsi optimalizace pro urcity DAW;
8 schopnost pracovat ve dvou rezimech: native a DSP.

Podle [3] rezim native vyuziva vykon procesoru pocitace pro zpracovani
audiosignalu. Na druhou stranu, rezim DSP je navrzen tak, aby vyuzival
DSP ¢ipu externiho audio rozhrani pro zpracovani zvuku. V tomto rezimu
je audiosignal zpracovan predtim, nez vstoupi do pocitace, coz umoznuje
uzivateli slyset jiz zpracovany signal a zaroven Setii systémové zdroje pocitace.

Diky svému specifickému zaméreni a optimalizaci pro Pro Tools je forméat
AAX oblibeny mezi profesiondlnimi hudebnimi producenty a zvukovymi
inZzenyry, kteri pracuji s touto popularni DAW. AAX pluginy poskytuji
vysokou droven stability a vykonu pri praci s Pro Tools, coz zajistuje plynuly
a efektivni pracovni postup.

B Formit DX

Forméat DX (DirectX Plugin) je vyvinut spole¢nostmi Microsoft a Cakewalk
a je zalozen na technologii DirectX. Tento format je kompatibilni vyhradné
se systémem Windows.

Podobné jako u formatu VST 2.4, pluginy DX se déli na dva typy: zvukové
efekty (DX) a virtudlni nastroje (DXi). Funkéni princip DX plugini je velmi
podobny audio plugintim ve formatech VST, AU a AAX, s tim rozdilem,
ze DX format vyuziva technologii DirectX. Klicovym prvkem DX pluginta
je schopnost pouzit DirectX knihovny pro manipulaci nejen s DAW, ale i s
sirokou skalou zvukovych aplikaci v prostfedi Windows.

Diky integraci s DirectX mohou DX pluginy byt pripojeny ke zvukovym
a video prehravactm, video editorim a dalsim kompatibilnim softwarovym
nastrojum. Tato flexibilita umoznuje producentim a zvukovym inzenyrum vy-
uzit DX pluginy napri¢ riznymi aplikacemi pro Sirokou skalu kol spojenych
se zpracovanim zvuku a multimédii.

Ackoli format DX nenabizi takovou univerzalnost jako VST, AU ¢ AAX,
jeho schopnost integrace do riznych Windows aplikaci mu zajistuje stéle
své misto na trhu. Tento formét je vhodny zejména pro ty, ktefi pracuji
prevazné na platformé Windows a potrebuji efektivni zpusob, jak propojit
ruzné zvukové a multimedidlni aplikace.

B Format LV2/LADSPA Version 2

Nasledujici text vyhazi z [4]. Format LV2 (Linux Audio Developer’s Simple
Plugin API Version 2) predstavuje otevieny standard pro audio pluginy, ktery
se zameéruje na poskytnuti bezplatné alternativy k formatim VST a AU.
Tento format je podporovan v opera¢nich systémech Linux (Ubuntu, Debian).

LV2 je nastupcem formatu LADSPA, ktery byl vytvoren s cilem prekonat
omezeni predchoziho forméatu, jez zptisobovaly potize vyvojartim usilujicim



2. Porovnani vyvojovych formatii

o vytvareni pokrocilejsich plugint. Z hlediska technickych specifikaci LV2
format sdili vlastnosti s VST a AU formaty. Stejné jako tyto formaty, i LV2
umoznuje vyvoj virtudlnich néstroju a zpracovani signdlu s podporou MIDI.

Prestoze LV2 nabizi podobné funkce jako VST a AU, ve svété audio
plugini je tento format méné rozsireny, coz lze pri¢ist tomu, ze Linux neni
nejpouzivanéjsi operacni systém pro hudebni produkci. Nicméné pro hudebni
tvirce a zvukové inzenyry, kteri preferuji Linux, muze forméat LV2 predstavovat
uzitecnou a cenové dostupnéjsi alternativu k komerénim forméatim. Jeho
oteviena povaha umoznuje komunité vyvijet a sdilet pluginy, které mohou
byt prizpusobeny specifickym potrebam uzivatel a vylepsovany v pribéhu
casu.

B Format CLAP

P1i tvorbé nasledujiciho textu bylo ¢erpano z [5]. Nejnovéjsi format CLAP
(Clever Audio Plug-in) predstavuje otevieny standard audio pluginu, ktery
byl uveden na trh v ¢ervnu 2022 vyhradné pro DAW Bitwig Studio. Tento
forméat je podporovan v operacnich systémech Windows, macOS a Linux.

Na rozdil od formata VST a AU vyuziva format CLAP vlastniho systému
metadat, coz umoznuje rychlejsi skenovani audio plugini a efektivnéjsi spravu.
Tento format také nabizi inovativni zpisob ukladani souboru plugint piimo v
ramci projektu DAW misto samostatného adresafe na disku. Diky tomu jsou
eliminovany problémy spojené s nemoznosti oteviit projekt kvili chybéjicim
pluginim v opera¢nim systému.

Format CLAP navic slibuje efektivnéjsi zpracovani signalu a snizuje latenci,
coz prispiva k lepsimu vykonu a zkuSenosti uzivatelu pii praci s DAW Bitwig
Studio. Vyvojari forméatu CLAP doufaji, Ze tato inovace pfinese nové moznosti
pro hudebni produkci a umozni vétsi kompatibilitu mezi riznymi opera¢nimi
systémy. Jelikoz se jedna o otevieny standard, existuje moznost, ze v budoucnu
bude format CLAP podporovan i dalsimi DAW a stane se konkurenci pro
etablované formaty, jako jsou VST, AU a AAX.

B 22 zastaralé formaty

Pluginy popsané v této Casti lze stale pouzivat v nékterych starsich operacnich
systémech a nékterych DAW, oficidlné vsak byla podpora téchto formata
ukonc¢ena ve prospéch novych verzi.

B Format RTAS

Formét RTAS (Real-Time Audio Suite) je predchidce formétu AAX, vyvinuty
spole¢nosti Digidesign (pozdéji prejmenovanou na Avid) vyhradné pro DAW
Pro Tools. Tento forméat je podporovan v operacnich systémech Windows
a macOS.

Podobné jako u formatu AAX je i RTAS zalozen na forméatu VST a byl
vytvoren za ucelem zvyseni kompatibility s DAW Pro Tools pred uvedenim
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2.2. Zastaralé formaty

verze Pro Tools 11. Co se tyce funkci a vlastnosti, nejsou podle [6] mezi
formaty RTAS, VST a AU zadné vyrazné rozdily, s vyjimkou exkluzivity pro
Pro Tools.

Jednim z davodt, pro¢ byl format RTAS nahrazen formatem AAX, bylo
zlepseni efektivity a vykonu plugint, které AAX nabizi. Navzdory tomu, zZe
RTAS jiz neni aktivné podporovian a vyvijen, stale existuje fada starsich
plugini a DAW Pro Tools, které tento format pouzivaji. Uzivatelé Pro Tools,
ktefi stale pracuji s RTAS pluginy, mohou celit omezenému vybéru a nizsimu
vykonu ve srovndni s novéjsSimi formaty, jako je AAX.

B Formit TDM

Pfi tvorbé néasledujiciho textu bylo ¢erpano z [7]. Format TDM (Time Division
Multiplexing) je historicky format audio plugini, ktery byl vyvinut spolecnosti
Digidesign (pozdéji Avid) pro Pro Tools HD systémy. Tento format byl
podporovan na operacnich systémech Windows a macOS. TDM pluginy byly
navrzeny pro spolupraci s proprietdrnim DSP hardwarem, ktery tvoril soucést
Pro Tools HD systémi. To umoznovalo zpracovani signaltt mimo pocitacovy
procesor a poskytovalo uzivatelim vysokou troven vykonu a spolehlivosti.

S prichodem forméatu AAX DSP, ktery nabizi obdobné vyhody jako TDM,
byl format TDM postupné vyfazovan a jiz neni aktivné podporovan v no-
véjsich verzich Pro Tools. Prestoze format TDM neni soucasti modernich
feseni, jeho dulezitost v historii audio produkce a vyvoji profesionalnich DAW
nelze prehlédnout. TDM predstavoval zasadni krok ve vyvoji hardwarové
akcelerovanych audio systémil, které poskytovaly nejvyssi moznou kvalitu
zpracovani zvuku a umoznily hudebnim producentiim a zvukovym inzenyram
dosahnout sofistikovanych a naro¢nych projekta.

B Format ReFill

Reason ReFill je specificky format, ktery byl vyvinut spolec¢nosti Propellerhead
(nyni zndmou jako Reason Studios) vyhradné pro DAW Reason.

ReFill zahrnuje komplexni zvukové knihovny, které kombinuji vzorky, MIDI
soubory, ruzné groovy, patche a dokonce i kompletni projekty skladeb. ReFill
pluginy mohou fungovat jako virtudlni nastroje s vlastni sadou efekti, jako
simulace skutec¢nych analogovych zafizeni nebo jako kolekce vzorki. Tento
formét nabizi uzivatelim DAW Reason bohaté moznosti pro préaci se zvukem.

V roce 2019 spolec¢nost Reason Studios oznamila ukonceni aktivniho vy-
voje ReFill a zavedla podporu formatu VST do svého DAW Reason. Timto
krokem umoznila Reason fungovat jako audio plugin v jinych DAW a rozsitila
dostupnost efektt a plugini ReFill z DAW Reason pro uzivatele ostatnich
DAW, které tento format podporuji.

I pres tuto zménu zustava ReFill dilezitou soucasti historie DAW Reason
a mnoho uzivatelt stale vyuziva ptivodni ReFill knihovny pro své hudebni
projekty. Diky této podpore formatu VST se stava Reason jesté atraktivnéjsim
nastrojem pro hudebni tvorbu napri¢ ruznymi platformami a DAW.
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B 23 Specializované formaty

Nasledujici ¢ast popisuje existujici forméaty plugini, které jsou specialné
navrzeny pro konkrétni pouziti a aplikace.

B Format NKI

NKI (Native Instruments Kontakt Instrument) je proprietarni format navrzeny
spole¢nosti Native Instruments specificky pro pouziti v jejich sampleru Native
Instruments Kontakt. Tento format zahrnuje archiv sestavajici ze vzorku,
zvukil a zpracovani.

NKI soubory lze oteviit pouze prostiednictvim sampleru!| Kontakt, ktery
je k dispozici jako audio plugin ve formatech VST, AU a AAX. V ramci
sampleru je soubor NKI vniman jako samostatny virtudlni nastroj. Bez
sampleru Kontakt nelze soubory NKI oteviit v DAW, jelikoz Kontakt slouzi
jako nezbytny prostfednik mezi DAW a virtudlnim nastrojem ve formatu NKI.

Je dilezité poznamenat, ze NKI format je uzavieny a je striktné vazan na
pouziti s produkty Native Instruments. Tento pristup zajisStuje maximélni
kompatibilitu a stabilitu pti pouziti NKI souborti v ramci Kontakt sampleru,
ale soucasné omezuje moznost pouziti téchto souboru v jinych prostredich
nebo s jinymi samplery.

B Format NKS

NKS (Native Kontrol Standard) nelze povazovat za plnohodnotny format
audio plugini. Misto toho se jedna o technologii, kterd umoznuje hlubsi
integraci hardwarovych kontroléru, jako jsou MIDI-kl4dvesnice, s virtualnimi
knihovnami NKI a VST/AU pluginy.

NKS je vytvoren spolecnosti Native Instruments a slouzi k zajisténi lepsiho
spojeni mezi softwarem a hardwarem, ¢imz se zjednodusuje ovladani a zlepsuje
pracovni tok pii hudebni produkci. Ikona NKS u plugint a hardwaru poukazuje
na podporu integrace, ale je diilezité si uvédomit, ze NKS sam o sobé neni
samostatnym formatem.

Jednou z vyhod technologie NKS je, ze umoznuje uzivatelim snadno proché-
zet zvuky a efekty pomoci hardwarovych kontroléru a zobrazovat relevantni
informace na displejich zarizeni. To umoznuje hudebnikim soustredit se
vice na tvorbu hudby, aniz by museli neustéle prepinat mezi hardwarem a
softwarem.

B Format SFZ

SFZ (Sforzando) je sofistikovany format urceny pro uchovavani hudebnich
dat, ktery slouzi jako standard pro definici chovani virtudlnich hudebnich

1Sampler je zaifzeni nebo software, ktery umoztiuje zdznam, pfehrdvini a manipulaci se
vzorky zvuk.
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nastroju. Format SFZ specifikuje, jak budou zvukové knihovny a efekty znit
a jak budou reagovat na rtizné hudebni parametry.

Jako alternativa k formatu NKI poskytuje SFZ moznost vytvaret a upra-
vovat virtualni zvukové knihovny a vyuzivat je v rtiznych samplerovych
aplikacich. Na rozdil od NKI, ktery je vazan na Native Instruments Kontakt,
je format SFZ otevieny a lze ho pouzivat s rtiznymi samplery, coz umoznuje
vétsi flexibilitu a sSirsi kompatibilitu s riznymi hudebnimi softwary.

Format SFZ zahrnuje textovy soubor s priponou .sfz, ktery obsahuje in-
strukce a parametry pro jednotlivé vzorky, a samotné audio soubory ve
formatech jako WAV nebo FLAC. Tento otevieny pristup umoznuje hudeb-
niktim a vyvojarim snadno upravovat a prizptsobovat zvuky podle svych
potieb a preferenci, coz podporuje kreativitu a inovaci v oblasti hudebni
produkce.

B Format JSFX

JSFX (Jesusonic Effects) predstavuje specializovany format audio plugint,
ktery byl vyvinuty pro pouziti v DAW REAPER od spolec¢nosti Cockos. Tento
format je kompatibilni s operacnimi systémy Windows, macOS a Linux. JSFX
pluginy jsou zalozeny na skriptovacim jazyce EEL2, coz poskytuje uzivatelim
snadny a pristupny zptsob tvorby vlastnich audio efekti a nastroj v této
hostitelcké aplikaci.

Format JSFX nabizi uzivatelim REAPERu radu vyhod, jako jsou napriklad
moznost rychlého prototypovani, uzivatelsky privétivé prostiedi pro vyvoj a
testovani, a Siroké spektrum moznosti pro experimentovani se zpracovanim
zvuku. Jeho jednoduchost a flexibilita prispivaji k jeho popularité mezi
uzivateli REAPERu, ktefi si radi vytvareji své vlastni néstroje a efekty.
Navic, diky podpore vice operacnich systémil, umoznuje tento format rozsireni
dostupnosti vytvorenych pluginii pro Sirsi spektrum uzivatelu.

B Format MAS

Forméat MAS (Modular Audio System) pfedstavuje proprietarni format audio
plugini, ktery byl vyvinut spole¢nosti MOTU (Mark of the Unicorn) pro
pouziti ve své DAW Digital Performer a dalsich MOTU aplikacich. Tento
formét je podporovan na operacnich systémech Windows a macOS. MAS
nabizi uzivatelim modularni prostiedi, které umoznuje flexibilni propojeni a
konfiguraci audio a MIDI cest, coz vede k lepsimu tizeni a organizaci audio
signala.

Jelikoz je format MAS uzavieny a podporovan pouze v MOTU aplikacich,
jeho pouziti je omezeno na uzivatele téchto softwarovych reseni. Tento fakt
muze znac¢né ovlivnit rozsiteni a dostupnost MAS plugini na trhu. Navzdory
omezené kompatibilité s jingmi DAW a aplikacemi, format MAS zustava
oblibenym fesenim pro uzivatele MOTU softwaru, kterym nabizi robustni a
modularni platformu pro tvorbu a spravu audio projekta.
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B 24 Podpora formati audio plugint

Tato podkapitola se zaméfuje na analyzu a porovnani podpory rtznych
formatt audio plugint v operacnich systémech a DAW. Informace jsou pre-
zentovany v tabulkach 5.2 a 2.2 které poskytuji prehled o kompatibilité
jednotlivych formatu s riznymi DAW a operac¢nimi systémy.

Windows | macOS | Linux

VST v v v
VST3 v v v
AU v

AAX v v

CLAP v v v
DX v

LvV2 v

Tabulka 2.1: Porovnani podpory formati audio plugini v operacnich systémech.

VST | VST3 | AU | AAX | CLAP | DX | LV2
Ableton Live v v v
Adobe Audition v v v v
Audacity v v v v
Bitwig Studio v v v v
Cubase v v v
FL Studio v v v v
GarageBand v
LogicPro v
MAGIX Samplitude | v v v
ProTools v
REAPER v v v v v
Studio One v v v

Tabulka 2.2: Porovnani kompatibility formata audio pluginu s riznymi DAW.

Na zakladé informaci z tabulek a analyzy clankua lze odvést, ze formaty
VST, VST3 a AU jsou nejbéznéjsi formaty pluginu s nejvétsi podporou jak v
operacnich systémech, tak i v DAW. Hlavni vyhodou formatu VST oproti
ostatnim je, ze pluginy v tomto formatu mohou fungovat ve vsech operacnich
systémech a ve vétsim poctu DAW.

Z praktického hlediska mezi formaty neexistuji skoro zadné rozdily. Hlavni
rozdil spoc¢iva v technickych bodech, které neovliviiuji praci uzivatele — zvlast-
nostech vyvoje, bitové hloubce pluginu a metodach jeho dodavky. Je dulezité
zvazit potfeby koncovych uzivateld, kompatibilitu s raznymi DAW a podporu
operacnich systému pii vybéru vhodného formatu pro implementaci pluginu.

Po hlubsi analyze vyhod a nevyhod jednotlivych formatd, véetné VST,
VST3 a AU, lze pozorovat, ze VST a VST3 nabizeji Sirokou podporu a
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kompatibilitu. VST3 je vylepsend verze VST, kterd prinasi vétsi efektivitu
a pokrocilejsi funkce, jako je dynamické pridélovani zdroja, ale stéle je to
formét, ktery se drzi svych kofend v VST. V pripadé AU formatu je dilezité
zohlednit, ze tento format je urcéen vyhradné pro macOS, coz omezuje jeho
univerzalnost.

Vzhledem k Siroké podpore a kompatibilité VST a VST3 forméatu, se jevi
tyto formaty jako idedlni kandidaty pro implementaci VST pluginu pro vypo-
¢et STIPA parametru. Timto zptsobem lze zajistit maximéalni dostupnost a

vvvvv

B 2.5 Bitova hloubka pluginii

Pokud jde o bitovou hloubku, audio pluginy se ¢asto dodavaji ve dvou varian-
tach — 32bitové a 64bitové. Kazda z téchto verzi mé svd omezeni a vyhody,
které by mély byt zohlednény pfi vybéru kompatibilntho pluginu pro DAW.

Audio pluginy s 32bitovou hloubkou maji omezeni vyuziti paméti RAM,
ktera nepresahuje 4 GB. Mohou byt také nekompatibilni s 64bitovymi ope-
ra¢nimi systémy a 64bitovymi DAW. Pokud 32bitovy plugin dosdhne svého
pamétového limitu, mize zacit fungovat nestabilné. Mezi 32bitové formaty
audio pluginu patii VST /VSTi, RTAS a DX.

Oproti tomu 64bitové audio pluginy nemaji zadna podobna omezeni. Tyto
verze mohou vyuzit veSkerou dostupnou RAM v systému, coz umoznuje
opera¢nimu systému flexibilnéji spravovat prostiedky pocitace a rozdélovat je
mezi vSechny nastroje a pluginy pouzivané v projektu. Mezi 64bitové forméaty
audio plugini patii VST3, AU, AAX a CLAP.

Pro optimalni vykon je doporuceno pouzivat 32bitové pluginy v 32bitovych
DAW a 64bitové pluginy v 64bitovych DAW. Nicméné nékteré 64bitové DAW
obsahuji vestavéné 32bitové konvertory, které umoznuji vyuziti 32bitovych
pluginii v 64bitovém prostiedi. Tyto pluginy vsak nejsou optimalizované pro
64bitové verze DAW a mohou se chovat nestabilné. Pro preklenuti omezeni
32bitovych forméti v jinych DAW lze pouzit nezdvislé konvertory, jako je
napiiklad jBridge.

Ve tabulce 5.2/ vSechny formaty pluginti mohou podporovat jak 32-bitové, tak
64-bitové architektury, v zavislosti na konkrétni realizaci pluginu a hostitelské
aplikace. Ackoliv mnoho z téchto formata technicky podporuje 32bitové a
64bitové verze, je dilezité poznamenat, ze pramysl jako celek se posouva
smérem k 64bitovym systémim. Toto je spojeno s tim, ze 64bitové systémy
mohou efektivnéji spravovat vétsi mnozstvi paméti, coz je zvlasté dalezité
pro zpracovani zvuku a hudebni produkci.

B 2.6 Instalace plugint
Na konci této kapitoly lze shrnout, ze forméty instalacnich soubort pro audio

pluginy a virtualni nastroje se lisi v zavislosti na pouzitém opera¢nim systému
a vybraném formatu pluginu. Nékteré pluginy a nastroje jsou distribuovany

11
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v komprimovaném archivu ve formatu ZIP, ktery obsahuje jeden nebo vice
soubortu pluginu. Pro instalaci je nezbytné tyto soubory manualné presunout
do prislusnych adresara urcenych pro ukladani plugini v opera¢nim systému.

Nésledujici seznam uvadi bézné formaty instala¢nich soubort pro operacni
systémy Windows a macOS:

® soubory s priponou .dll jsou urc¢eny pro instalaci VST pluginti v systému

Windows.

® soubory s piiponou .vst3 slouzi pro instalaci VST3 plugint v systému
Windows.

® soubory s pfiponou .vst/.vst3 se pouzivaji pro instalaci VST/VST3
plugint v systému macOS.

® soubory s pfiponou .component jsou potiebné pro instalaci AU plugini
v systému macOS.

® soubory s priponou .aax se vyuzivaji pro instalaci AAX pluginu v systé-
mech Windows a macOS.

P1i vybéru vhodného audio pluginu je tedy dulezité zohlednit nejen jeho
forméat a bitovou hloubku, ale také kompatibilitu s pouzivanym opera¢nim
systémem. Pozornost vénovana formatu instalac¢nich soubort a dodrzovani
instrukeci poskytnutych vyvojarem pluginu mize zajistit spravnou instalaci a
fungovani v ramci digitélni audio pracovni stanice (DAW). Tato skute¢nost
by méla byt zohlednéna pri analyze a vybéru vhodnych plugint pro konkrétni
potreby a aplikace. Stejné tak je dulezité védét licencni podminky pfi vybéru
audio pluginu. Nékteré pluginy jsou distribuovany jako freeware, coz znamena,
ze jsou k dispozici zdarma pro vSechny uzivatele. Jiné pluginy jsou k dispozici
jako shareware, coz znamenad, ze jsou poskytnuty zdarma na omezenou dobu
nebo s omezenymi funkcemi, a vyzaduji ndkup licence pro plné vyuziti.

12



Kapitola 3

Porovnani vyvojovych prostredi

Tato kapitola se zaméruje na ruzné prostredi, kterd mohou byt vyuzita pri
vytvareni audio plugini. Je zde popsana problematika programovacich jazyk,
existujicich frameworki a grafickych editori, které slouzi k usnadnéni procesu
vyvoje audio plugini.

B 31 Programovaci jazyky

Nasledujici sekce popisuje jak specializované, tak i aktivné pouzivané progra-
movaci jazyky, pomoci kterych lze implementovat audio pluginy.

B c++

V kontextu vyvoje audio plugint je jazyk C++ jednim z nejvice standardi-
zovanych a bézné vyuzivanych programovacich jazyka. Diky své stabilité a
flexibilité je C++ jednou z nejlepsich voleb pro vyvoj komplexnich a vykonnych
aplikaci, jako jsou audio pluginy.

Vzhledem k tomu, ze spolec¢nost Steinberg je tviircem technologie VST,
je pro vyvoj audio pluginu vhodné zamérit se na jejich standardni pristup.
Vyvoj audio plugintt v C++ je Casto zaméren na pouziti standardniho SDK[L
ktery je volné dostupny na webovych strankach Steinbergu [8]. Verze 3.7.6
SDK, kterd je momentalné nejnoveéjsi, je specificky urcena pro tvorbu plugint
ve formatu VST3.

Audio pluginy vytvorené pomoci jazyka C++ a Steinberg SDK jsou uni-
verzalné kompatibilni a 1ze je snadno integrovat do riznych DAW. Vysledny
plugin miize byt spustén na riznych operacnich systémech, jako jsou Win-
dows, macOS a Linux, avSsak pouze v hostitelskych aplikacich, které jsou
kompatibilni s formdtem VST3 (viz Tabulka 2.2)).

Je tieba zminit, ze i kdyz existuji rizné frameworky a nastroje usnadnujici
vyvoj audio pluginid v C++, také je mozné vytvaret pluginy vanilla, tedy bez
pouziti téchto nastroji. Pomoci C++ je mozné vytvaret pluginy témér ve
vSech moznych formatech.

!Standard Developer Kit je standardni vivojafské sada pro vytvafeni software.
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| Python

Python je populdrni vysokotroviiovy programovaci jazyk, ktery je cenén pro
svou snadno ¢itelnou syntaxi a Sirokou podporu knihoven. I kdyz Python
nemusi byt prvni volbou pro vyvoj realtime audio plugint kviili svému nizsimu
vykonu ve srovnani s nativnimi jazyky, stale existuje nékolik moznosti pro
vyvoj audio plugint v Pythonu:

B PyDub je jedna z knihoven, kterd umoznuje manipulovat se zvukovymi
soubory a efekty. PyDub podporuje Sirokou skalu audio forméta a umoz-
nuje provadét zékladni dpravy zvuku, jako je fezdni, spojovani a export
zvuku. Tato knihovna je idealni pro jednoduché tpravy zvuku, ale nemusi
byt vhodné pro realtime aplikace.

® PyAudio je dalsi knihovna pro Python, ktera poskytuje rozhrani pro vstup
a vystup zvukovych dat. PyAudio umoznuje praci se streamy zvuku v
redlném case a lze jej pouzit pro zpracovani zvuku v interaktivnich
aplikacich.

® PythonVSTWrapper a PyLV2 jsou knihovny, které umoznuji vyvojaram
vytvaret audio pluginy ve formatech VST a LV2. Tyto knihovny poskytuji
rozhrani pro Python, které zjednodusuje vyvoj plugini a umoznuje
vyvojartm soustiedit se na algoritmy zpracovani zvuku.

® Grafickd uzivatelska rozhrani pro Python audio pluginy lze vytvorit
pomoci knihoven, jako jsou PyQt a PyGTK. Tyto knihovny poskytuji fadu
nastroju a widgeti pro tvorbu interaktivnich uzivatelskych rozhrani,
ktera lze snadno integrovat do audio plugint.

Bez ohledu na to, zda je cilem jednoduchd manipulace se zvukem nebo vytva-
feni sofistikovanych pluginii, Python nabizi nastroje a flexibilitu potfebnou k
naplnéni téchto pozadavki.

Bl Rust

Rust je moderni systémovy programovaci jazyk, ktery byl vyvinuty spole¢nosti
Mozilla Research. Tento jazyk je schopen kompilovat zdrojovy kéd piimo do
nativniho strojového kédu, coz vede k vykonnym aplikacim s nizkou latenci -
faktor, ktery je pro audio vyvoj zasadni.

Rustovy kompilator nabizi silnou statickou typovou kontrolu, coz znamena,
ze vétsina chyb se odhali jiz pri kompilaci, a ne za béhu programu. Kromé
toho Rust nabizi zero-cost abstractions, coz znamend, ze vyvojari mohou
vyuzivat vysokourovinové konstrukce, aniz by to negativné ovlivnilo vykon
programu.

Rust poskytuje nékolik knihoven, které vyvojairum usnadnuji praci. Knihovna
vst-rs umoznuje vyvoj VST2 plugini v Rustu, zatimco knihovna sample posky-
tuje soubor néastroju pro praci se zvukovymi daty. Pro vytvareni uzivatelskych
rozhrani lze vyuzit knihovnu conrod. Rust se také da integrovat s jazyky jako
C++ nebo Python.
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B Java

Nésledujici text vychézi z [9]. Pro implementaci audio plugint je dalsi moznosti
vyuziti jVSTwRapperu, coz je multiplatformni projekt zalozeny na technologii
VST. Tento projekt umoznuje vytvaret audio pluginy pomoci programovaciho
jazyka Java. Pluginy vytvorené s vyuzitim jVSTwRapperu lze spustit na
operacnich systémech Windows, macOS a Linux, pricemz jeden univerzalni
kéd je kompatibilni s forméty plugini VST (2.4), AU a LADSPA.

Wrapper je vlastné zkompilovany binarni kéd. Hostitelskd DAW aplikace
predava vzorky wrapperu, ktery nésledné vold JVM (Java Virtual Machine)
a audio plugin napsany v Javé. Hostitelska aplikace DAW spravuje vstupni a
vystupni data, zatimco vyvojar implementuje prostredi wrapperu a algoritmus
pro zpracovani audio signalu. Pro tvorbu grafického rozhrani je mozné pouzit
knihovny Swing nebo JavaFX.

jVSTwRapper navic podporuje a umoznuje praci se skriptovacim jazykem
JRuby a programovacim jazykem Clojure, coz je moderni dialekt jazyka Lisp.
Timto zptsobem poskytuje jVSTwRapper flexibilitu a Sirokou skalu moznosti
pro vyvojare pri vytvareni audio plugini.

B Kotlin/Native

Kotlin/Native je variantou jazyka Kotlin umoznujici kompilaci do nativniho
kédu. Kotlin/Native byl vyvinuty spole¢nosti JetBrains s cilem poskytnout
vyvojarum ndstroje pro snadnou tvorbu nativnich aplikaci. Tento jazyk
umoznuje vyvoj nativnich aplikaci pro Siroké spektrum opera¢nich systéma,
véetné Windows, macOS, Linux, Android a iOS.

Kotlin/Native je schopen kompilovat zdrojovy kéd do nativniho strojového
kédu, coz vede k vykonnym aplikacim s nizkou latenci - faktor, ktery je pro
audio vyvoj zésadni. Dale Kotlin/Native podporuje pfimé volani platformy a
pristup k nativnim API, coz umoznuje vyvojairum vyuzivat nativni knihovny
a nastroje.

V ramci Kotlin/Native lze vyuzit multiplatformni knihovny, jako je korlibs.
Tato knihovna nabizi rozsdhlou podporu pro prici se zvukem, zpracovani
signalt a vytvafeni grafickych rozhrani. Kromé toho Kotlin/Native podporuje
integraci s jazyky, jako jsou C, C++ nebo Swift, coz rozsifuje moznosti vyvoje
a integrace.

B Csound

Pfi tvorbé néasledujiciho textu bylo ¢erpéno z [11]. Csound je programovaci
jazyk vyvinuty na zékladé jazyka C, ktery byl navrzen spolupracovnikem MIT
a skladatelem Barrym Vercoem v roce 1984. Je optimalizovan pro generovani
zvuku a zpracovani zvukovych signali.

Jazyk obsahuje vice nez 450 operacnich kédu (opcodes), které vyvojari
vyuzivaji k vytvareni virtudlnich nastroji a patchii. Csound zpracovava dva
specidlné formatované textové soubory jako vstup. Soubor typu orchestra (.orc)
popisuje strukturu néstroji, zatimco soubor typu score (.sco) definuje noty
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a dalsi parametry podle ¢asové osy. Po zpracovani instrukci obsazenych v
téchto souborech se vytvari vystupni zvukovy soubor nebo audio stream v
redlném case.

CsoundVST lze pouzit jako samostatné GUI? pro Csound, ale také jako
VST plugin v hostitelskych aplikacich. Pro tvorbu VST plugint s vyuzitim
Csoundu se pouziva multifunkéni frontend CsoundVST, ktery je zalozen na
Csound API. Csound lze volat prostrednictvim jinych programovacich jazyki,
jako jsou C++, Java a Python. K programovani v Csoundu se Casto vyuzivaji
IDE, jako jsou CsoundQt a Blue.

Je dilezité poznamenat, ze programovaci jazyk Csound je primérné zaméien
na generovani zvuku a jeho zpracovani, nikoli na jeho editaci ¢i méreni
parametri. Diky tomu je Csound vhodny pro vyvojire zamérené na syntézu
a tvorbu zvukovych efektl, ale méné vhodny pro tpravy zvuku nebo analyzu
zvukovych parametri.

B SuperCollider

SuperCollider predstavuje dalsi efektivni zptsob, jak implementovat audio
plugin. Jedna se o virtudlni prostiedi a programovaci jazyk, ktery vytvoril
James McCartney v roce 1996 pro programovani, konstrukei logickych struktur
a syntézu zvuku v redlném case.

Podle [12] prostiedi SuperCollider se sklddé ze tii hlavnich komponent:
Scsynth (audio server v redlném Case), sclang (samotny programovaci jazyk)
a scide (editor pro sclang s integrovanym systémem napovédy). Komunikace
mezi témito komponentami probihé prostiednictvim protokolu OSCH.

SuperCollider se nejcastéji vyuziva pro tvorbu zivych vystoupeni, avsak
s pomoci SuperColliderAU lze toto prostiedi také pouzit jako audio plugin.
SuperColliderAU je AudioUnit wrapper, ktery umoznuje integrovat servery
SuperCollider do hostitelskych aplikaci podporujicich pluginy ve formatu
AU, avsak pouze na opera¢nim systému macOS. Vlozeny server lze nasledné
ovladdat prostfednictvim protokolu OSC.

Tato moznost poskytuje Sirokou skalu funkci pro tvorbu a manipulaci se
zvukem, coz umoznuje vyvojarum vytvaret slozité a kreativni zvukové efekty
a nastroje. Je tieba poznamenat, ze SuperColliderAU je omezen na platformu
macOS, coz mize omezit jeho pouziti v rdmci multiplatformnich projektt.
Presto je SuperCollider cenény pro svou flexibilitu a moznosti, které nabizi v
oblasti zpracovani zvuku a zivych vystoupeni.

2@rafické uzivatelské rozhrani je uzivatelské rozhrani, které umoziiuje uzivateli ovladat
aplikaci pomoci interaktivnich grafickych ovladacich prvki.

3Integrated Development Environment je sada softwarovych néstroji pouZivanych pro-
gramatory pro vyvoj softwaru.

4Open Sound Control je paketovy protokol pro komunikaci multimedidlnich zafizeni
(elektronické hudebni néstroje, zejména syntezitory, pocitace atd.)
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B FAUST

FAUST (Functional Audio Stream) je specializovany jazyk pro vyvoj audio
aplikaci a plugint. Byl navrzeny na francouzské vyzkumné instituci GRAME
a je zaméren na vysokodroviiové programovani zvukovych procest.

FAUST je unikatni tim, Ze umoznuje vyvojarum popsat jakykoliv audio
algoritmus pomoci jednoduchych matematickych operaci a vzorcu, které jsou
pak kompiloviny do vysoce optimalizovaného kédu v jazyce C++, C nebo
jinych jazycich. Diky tomu lze generovat pluginy pro rtzné forméaty, jako jsou
VST, AU, LADSPA a dalsi.

FAUST také podporuje vytvareni grafickych uzivatelskych rozhrani pomoci
specidlnich funkci a skripti. Diky tomu je mozné vytvaret komplexni GUI s
interaktivnimi prvky, jako jsou tlacitka, posuvniky, displeje a dalsi.

B Haskell

Haskell je ¢isté funkciondlni programovaci jazyk, ktery se zaméfuje na mate-
maticky pristup k programovani a typovou bezpec¢nost. Jednou z unikétnich
vlastnosti Haskellu je snadné skladani funkci a manipulaci s daty. To umoznuje
efektivné modelovat signalové procesy a algoritmy pomoci matematickych
funkci a vyrazu.

Haskell také nabizi silnou statickou kontrolu typu, kterd zajistuje, ze vét-
Sina chyb je odhalena béhem kompilace, nez dojde k runtime chybam. To
umoznuje vyvojarum psat stabilnéjsi kod, ktery je méné nachylny k chybam
pri zpracovani audio signélu.

Prestoze neni primarné urcen pro vyvoj audio plugint, existuje nékolik
knihoven, které umoznuji praci se zvukem v Haskellu, jako je TidalCycles pro
zivé kédovani hudby nebo Euterpea pro zpracovani a generovani zvuku. Tyto
knihovny poskytuji sirokou skalu funkci pro préaci se zvukem, véetné syntézy
zvuku, zpracovani signalu a interakce se zvukovymi zarizenimi.

H Nim

Nim je moderni, efektivni a expresivni programovaci jazyk, ktery kombinuje
prvky z jazyku jako jsou Python, Ada a Modula. Jazyk Nim je staticky
typovany a kompiluje se do nativniho kédu pro mnoho platforem, véetné
Windows, macOS, Linux, Android a iOS.

Nim nabizi vyhody nativniho vykonu a efektivity pri zachovani pristupnosti
a snadné syntaxe. Jazyk je navrzen tak, aby byl co nejvice expresivni a
flexibilni, coz umoznuje vyvojarum psat kod, ktery je snadno pochopitelny a
udrzbovy.

Jako jazyk s nativni kompilaci je Nim schopen vytvaret vykonné aplikace
s nizkou latenci, coz je klicové pro real-time audio vyvoj. Navic, jazyk Nim
podporuje ptimé volani nativnich API a C knihoven, umoznujici vyuzivat jiz
existujici audio processing néastroje a knihovny.
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B Nyquist

Nyquist je programovaci jazyk pro zvukovou syntézu a analyzu, ktery byl
vyvinuty na Carnegie Mellon University. Jazyk je zalozen na Lispu, ale ma
specialni vlastnosti pro zvukové operace a hierarchickou sekvenci zvukovych
udélosti.

Nyquist je schopen manipulovat s obéma, casem a frekvenci, coz umoznuje
siroké spektrum audio zpracovani, véetné time-stretching, pitch-shifting, con-
volving, a dalsich. Jazyk obsahuje bohatou sadu nastroji pro syntézu zvuku
a zpracovani zvukovych signalt, a je optimalizovan pro transformace zvuku.

Diky tomu, ze Nyquist je interpretovany jazyk, je mozné ménit a testo-
vat kéd za béhu, coz je vyhodné pri rychlém prototypovani a interaktivni
tvorbé zvuku. Nyquist podporuje vytvareni VST pluginid prostfednictvim
jeho rozsiteni Nyquist Plug-in Support.

B MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory), vyvinuty spole¢nosti The MathWorks v roce
1984, je skriptovaci programovaci jazyk a interaktivni programovaci prostiedi,
které se Siroce vyuziva v oblastech fyziky, matematiky a dalsich technickych
disciplinach. Tento jazyk umoznuje praci s maticemi, vykreslovani 2D a
3D graft funkci, implementaci algoritmt, pocitacové simulace, analyzu a
prezentaci dat, a také tvorbu aplikaci véetné jednoduchého GUI.

Cerpéano z [10]. MATLAB nativné podporuje export vytvorenych projekti
a simulaci ve formatu VST (2.4) a VST3. Kromé toho poskytuje moznost
vytvorit .zip soubor obsahujici generovany kéd C/C++ a soubor projektu
JUCER, ktery je vhodny pro pouziti ve frameworku JUCE (viz sekce 3.2).
Vygenerovany soubor lze nasledné upravit pro potieby konkrétniho pluginu
nebo zkompilovat do jiného formatu nez VST. Tato moznost vSak vyzaduje
specialni licenci MATLAB Coder.

Diky této nativni podpore a moznostem exportu se MATLAB stava atrak-
tivnim vyvojovym prostredim pro tvorbu audio plugini, zejména pro vyvojare
zaméfené na matematické modelovani a analyzu zvukovych signdl. Vyuziti
MATLABu pfi vyvoji audio pluginu také usnadnuje prechod mezi ruznymi
fazemi vyvoje, od teoretického modelovani az po implementaci a optimalizaci
algoritm.

. 3.2 Framewroks

Tato sekce se zaméruje na predstaveni riuznych frameworki pro vytvareni
audio pluginil v riznych programovacich jazycich.

Framework predstavuje softwarovou strukturu, ktera slouzi jako nastroj
podpory pfi programovani, vyvoji a organizaci riznych softwarovych projektu.
Mezi jeho vlastnosti mize pattit sirokd skdla podpuirnych programii, knihoven
API, ndvrhovych vzortu a doporucenych postupu pii vyvoji.
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Bl JUCE

S rozvojem technologii audio plugint se zacaly objevovat riizné frameworky a
knihovny, a to jak pro zjednoduseni vyvoje, tak i pro rozsireni moznosti pti
implementaci pluginti a také jejich funkcionality. Jednim z takovych nastroja
je framework JUCE, ktery byl vyvinuty spolecnosti ROLI v roce 2004.

JUCE je multiplatformni framework zalozeny na svobodném kdédu na-
psaném v programovacim jazyce C++. Jeho hlavni ambici je poskytnout
vyvojarum néstroje pro vytvoreni univerzalniho zdrojového koédu, ktery je
kompatibilni se vSemi béznymi opera¢nimi systémy, a to prostfednictvim
standardniho SDK. K vyhodam JUCE patii moznost napsat univerzalni kéd
pro ruzné formaty plugina (VST, VST3, AU, AAX a LV2), a to s vyuzitim
intuitivnich nastroju pro vyvoj GUI, které do té doby nabizelo omezené
moznosti. JUCE podporuje operacni systémy Windows, macOS, Linux, iOS
a Android. Vice informaci lze nalézt na [13].

Nerozlu¢nou soucasti JUCE je aplikace ProJucer, kterd byla vytvorena
pomoci tohoto frameworku a slouzi k vizudlnimu névrhu a apravam GUIL.
Jucer je schopen generovat C++ kod implementujici vybranou strukturu GUI.
JUCE sam o sobé neni schopen preklddat kod, proto spoléha na prekladace
v ramci IDE a kompildtory pro findlni preklad a spusténi kédu. Framework
umorznuje tvorbu plugini v modernich formatech (napf. VST3) i v diivéjsich
verzich (napt. VST ve verzi 2.4).

JUCE je distribuovan pod licenci GNU GPLv3.

B iPlug2

Dalsi vyznamny nastroj pro vyvoj audio plugini predstavuje framework
iPlug2, ktery byl uveden na trh v roce 2018 vyvojafem Oli Larkinem. Tato
verze nasleduje ptvodni iPlug, ktery byl vydan v roce 2008 jako soucést
knihovny WDL spolec¢nosti Cockos.

Podobné jako JUCE, i iPlug2 je framework zalozeny na programovacim
jazyce C++, a jeho hlavni funkci je umoznit vyvojarum vytvorit univerzalni
zdrojovy kéd pomoci standardniho SDK od spolec¢nosti Steinberg. Oproti
JUCE je v8ak iPlug2 podporovan pouze na opera¢nich systémech Windows,
macOS a iOS.

Mezi klicové vlastnosti, které iPlug2 odlisuji od JUCE, patii:

® podpora FAUST (viz [3.1);
® podpora Web Audio API — webovy forméat pro zvukové efekty a nastroje
fungujici na bazi prohlizece;

Tento framework poskytuje zvysenou flexibilitu pri tvorbé a implementaci
audio pluginta diky jeho podpofe pro sSirokou skalu technologii. Podobné
jako JUCE, iPlug?2 je distribuovan pod licenci GNU GPLv3, coz umoznuje
vyvojarum vyuzivat a modifikovat tento framework v ramci jeho licen¢nich
podminek.
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B DPF

DISTRHO Plugin Framework (DPF), vytvoreny Filipem Coelhem, je dalsi
vyznamny framework, ktery zasluhuje pozornost v ramci vyvoje audio plugini.
Tento framework, psany v jazyce C++, se vyznacuje mensim rozsahem funkci
v oblasti implementace a GUI ve srovnani s JUCE a iPlug2. Nicméné, jeho
unikatni prednosti je moznost vytvaret audio pluginy pro Linux ve specifickych
forméatech, jako jsou LADSPA a LV2. Toto je vlastnost, kterd ho odlisuje
od ostatnich a poskytuje vyznamnou hodnotu pro vyvojare zamérené na
open-source a Linuxové prostredi.

DPF je distribuovan pod licenci ISC, coz vyvojarim poskytuje docela
velkou flexibilitu pii vyuziti tohoto frameworku.

B RackAfx

Nésledujici text vychézi z [14]. RackAfx je framework vyvinuty programatorem
Willemem Pirklem, ktery slouzi k navrhu a testovani zvukovych algoritmi v
C++ v redlném case. Tento nastroj funguje jako prototypovaci panel umoznujici
rychlé vytvareni a konfiguraci prototypovych rozhrani. Uzivatelé mohou
exportovat své algoritmy ve formatu ASPiK a poté pokracovat ve vyvoji
pluginu v rtznych operacnich systémech a DAW.

RackAfx poskytuje 1044 ovladacich slott, do kterych muze byt umis-
tén jednotlivy ovlddaci prvek, jako je knoflik, tlac¢itko nebo méri¢. Je plné
kompatibilni s MIDI a integruje graficky navrharsky néastroj pro vytvareni
komplexnéjsich designt a grafickych rozhrani. Vytvorené GUI je nezavislé na
platformé a zobrazuje se konzistentné napri¢ riaznymi platformami.

RackAfx se vyznacuje dvéma specifickymi moduly, které jsou integrovany
jako systémové moduly: IR Convolver a FIR Filter Designer. Tyto mo-
duly umoznuji uklddat impulsni odezvy plugini jako .wav soubor. Framework
také umoznuje vytvaret pluginy jako efekty typu Insert nebo AUX a né-
sledné analyzovat jejich frekvencni, fazové, pulzni a krokové charakteristiky a
zobrazit vstupy a vystupy v case nebo frekvenci.

I pfes mnoho vyhod, RackAfx mé své nevyhody, jednou z nich je nizké kva-
lita nédvrhu kédu DSP?. Pfesto lze pluginy implementované pomoci RackAfx
exportovat ve formatech VST3, AU a AAX.

RackAfx je distribuovan pod modifikovanou licenci BSD.

B VST.NET 2

VST.NET v2 je framework zalozeny na programovacim jazyce C#. Framework
byl navrzen s vyuzitim technologie .NET 6, kterou vyvinula spole¢nost Micro-
soft v roce 2022. Klicovou vlastnosti technologie .NET je jeji schopnost umoz-
nit kompatibilitu a interoperabilitu mezi riznymi programovacimi jazyky.
Tim padem, vyvojari mohou vyuzivat jednotné jmenné prostory, knihovny a
API napri¢ riznymi programovacimi jazyky.

Bie s . . . T, VIS ; Vi vo
Digital Signal Processing je vyuziti digitalniho zpracovani signdlu pomoci pocitaca
nebo specializovanych procesoru pro Sirokou skalu operaci zpracovani signalu.
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VST.NET v2 vyuziva tzv. interop vrstvu technologie .NET, ktera je po-
stavena na technologii COM Interop. Tato vrstva usnadiiuje prechod mezi
jazyky C# a C++, coz zvysuje flexibilitu pri vyvoji pluginu.

Vyznamnou vlastnosti frameworku VST.NET v2 je moznost vytvaret plu-
giny pro Steinberg VST 2.0 az VST 2.4 API. Tento framework také poskytuje
moznost vyvoje hostitelskych aplikaci, coz jej odlisSuje od vétsiny ostatnich
dostupnych framework.

VST.NET v2 je distribuovan pod licenci GNU LGPLv2.1.

B Cabbage

Cabbage je framework, ktery je zalozen na programovacim jazyce Csound.
Podobné jako JUCE, jednou z jeho vyznamnych vyhod je Siroké moznosti
implementace GUI. Jak uvadi [15], Cabbage umoziuje exportovat projekty
do forméatu VST, AU, ale také jako samostatné aplikace.

Cabbage nabizi nékolik klicovych funkci, které zvysuji jeho uzitecnost a
flexibilitu. Mezi tyto funkce patii:

vvvvvv

® podpora skriptu napsanych v jazyce Python;

® vicevlaknovy software;

® moznost prizpusobeni GUI pomoci SVG;

® podpora OSC protokolu;

Framework Cabbage je distribuovan pod licenci GNU GPLv3.

B 33 Editory

Tato sekce se zaméruje na nastroje, které nabizi alternativni pfistup k vyvoji
audio pluginti, konkrétné prostrednictvim vizualniho programovani. Tyto
nastroje umoznuji vytvaret pluginy bez nutnosti ru¢niho psani kédu, coz
miize znacné zjednodusit proces vyvoje pro nékteré uzivatele.

B Max/MSP

Jednim z vyznacénych piikladu téchto nastroju je graficky editor Max (diive
zndmy jako MSP), vyvinuty spoleénosti Cycling’74 v roce 1998. Max je v
soucasné dobé komercni software, ktery poskytuje vizualni programovaci
jazyk a prostredi urc¢ené pro tvorbu a zpracovani hudby, zvuku a multimédii.

Podle zdroje [16], Max vyuziva takzvané okno Patcher pro vizudlni pro-
gramovani. Toto prostredi je tvoreno radou modulti, nebo objektu, které lze
chapat jako funkce zpracovavajici vstupni data a generujici vystupni data.
Tyto objekty jsou reprezentovany jako vizualni elementy v okné Patcher a jsou
vzajemné propojeny vizualnimi kabely, které umoznuji vytvareni komplexnich
algoritmu.

21



3. Porovnani vyvojovych prostredf

V roce 2022 spolecnost Cycling ’74 predstavila nové patching prostiredi
nazvané RNBO. Toto nové prostiedi poskytuje uzivatelim moznost exportovat
jejich projekty jako kompilovany kéd ve formatech VST3 a AU, nebo jako
zdrojovy kod v jazyce C++.

B SynthEdit

SynthEdit, komerc¢ni software vytvoreny programatorem Jeffem McClintockem
v roce 1987, je dalsim prikladem vizualniho programovaciho prostredi ur-
¢eného pro vyvoj audio plugini. Pracuje na podobném principu jako Max,
avsak klicovym rozdilem je moznost pridavat do projekti moduly napsané v
jazyce C++.

Od svého uvedeni na trh v roce 2005 SynthEdit podporoval export projekt
vyhradné ve formatu VST2. Nicméné, s pokracujicim vyvojem technologie
VST byla pridana také podpora formatu VST3, coz poskytlo SynthEditu
vyhodu, jelikoz se stal na dlouhou dobu jedinym vizualnim programovacim
prostfedim s podporou 64bitového formatu.

B FlowStone (SynthMaker)

FlowStone, nastroj pro vyvoj VST plugini vyvinuty spole¢nosti DSP Robo-
tics, predstavuje unikatni kombinaci grafického a textového programovani s
vyuzitim jazyka Ruby.

Podobné jako Max a SynthEdit, FlowStone umoznuje uzivatelim vytvaret
algoritmy propojenim vizudlnich funkénich stavebnich blokl, nazyvanych
komponenty. Vyznacnou vlastnosti FlowStone jsou uzivatelsky definované
tvim vytvareni hierarchie moduli. Kromé standardnich funkei, FlowStone
podporuje komunikaci s fadou externich zafizeni, jako jsou USB zafizeni, I/O
karty, webové kamery a ruzné audio hardwary, jak je uvedeno v [17].

FlowStone je komerénim produktem, ale je také soucésti ekosystému audio
plugini pro DAW FL Studio od spole¢nosti Imagine-Line Software. Zatimco
export projektu ve formatu VST2 je mozny pouze v samostatné verzi FlowS-
tone, uzivatelé mohou vyuzivat pluginy vytvorené v FlowStone pfimo v ramci
pluginu FlowStone pro FL Studio. Je dilezité poznamenat, ze FlowStone je
dostupny vyhradné ve 32bitovém formatu.

B PureData

Nasledujici text vychézi z [I8]. PureData, otevieny vizualni programovaci
jazyk, nabiz{ alternativni metodu pro implementaci audio plugint prostrednic-
tvim paradigmatu programovani datovych tokt v redlném case. Tento jazyk,
vytvoreny Millerem Puckettem s cillem umoznit vytvareni interaktivnich poci-
tacovych hudebnich a multimedidlnich dél, predstavuje volnou alternativu k
Max/MSP.

Zatimco zpracovani zvuku je hlavnim zameérenim PureData, tento jazyk
byl v prubéhu ¢asu rozsiren pro pouziti v Sirsi oblasti digitalniho zpracovani
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signalu, véetné zpracovani obrazu a videa. Mezi dalsi vyznamné vlastnosti
PureData patii jeho schopnost interagovat s fyzickym svétem, jak je to
napiiklad mozné prostfednictvim zafizeni jako je Arduino nebo Raspberry Pi.

Pokud jde o export projektt do forméatt vhodnych pro audio pluginy, existuji
pro PureData specificka rozsireni. PAVST umoznuje spoustét PureData patchy
(a programy pd.exe) jako VST pluginy, avsak tato funkce je k dispozici pouze
pro operacni systém Windows. Pro dalsi formaty mutze byt pouzit meta-
plugin Camomile, ktery podporuje formaty VST3, AU a LV2 na operacnich
systémech Windows, macOS a Linux.

B 3.4 Prehled licenénich politik

V kontextu vyvojovych nastroji a frameworkt, které byly popsany v pred-
chozich sekcich, je klicové porozumét licenénim politikdm, které se na tyto
produkty aplikuji. Tato sekce se zabyva stru¢nym prehledem nékterych za-
kladnich licen¢nich modelu, které jsou bézné pouzivany v ramci open-source i
komerc¢niho softwaru. Néasledujici text byl ¢erpan z [20], [21], [22] a [23].

Il GNU GPLv3

GNU General Public License verze 3 (GPLv3) je copyleftové licence vyvinuta
Free Software Foundation. Je to bezplatna licence, kterd poskytuje uzivateltim
pravo pouzivat, sdilet a modifikovat software pro jakékoli ucely, véetné ko-
mercnich. GPL zajistuje, ze uzivatelé odvozenych programi maji stejnd prava
jako u ptvodniho software. Pokud software pod touto licenci distribuujete,
musite zvefejnit zdrojovy kod a zachovat licenci GPL.

Il GNU LGPLv2.1

GNU Lesser General Public License verze 2.1 (LGPLv2.1) je varianta GNU
GPL urcend specidlné pro knihovny a ramce. Tato licence umoznuje software
pouzivat, sdilet a modifikovat za stejnych podminek jako GNU GPL, ale s
mensimi omezenimi, co se tyce integrace do proprietarniho software. Jestlize
modifikace distribuujete, musi byt zvefejnény ve formé zdrojového kodu.

l BSD

BSD licence je sada permisivnich volnych softwarovych licenci. Na rozdil
od GNU GPL, BSD licence nejsou copyleftové. To znamena, ze odvozena
dila mohou byt distribuovana jako svobodny nebo proprietarni software.
Tyto licence obecné vyzaduji pouze zachovani ptivodniho uznéni autorstvi a
zieknuti se odpovédnosti.
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Bl IscC

ISC licence je permisivni svobodné softwarova licence vytvorena spolecnosti
Internet Systems Consortium. Jedna se o zjednodusenou formu BSD licence,
ktera vynechava nékteré formulace povazované za zbytecné. ISC licence
umoznuje pouzivat, kopirovat, modifikovat a/nebo distribuovat software s
podminkou zachovani piivodniho uznani autorstvi.
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Kapitola 4

Teoreticka analyza

Tato kapitola je zaméfena na teoretické zdklady a koncepty, které jsou klicové
pro porozuméni implementace audio pluginu.

B 2.1 Digitalni filtrace

Infinite Impulse Response (IIR) filtry, nebo filtry s nekoneénou impulsni
odezvou, jsou klicovym konceptem v oblasti digitalniho zpracovani signalu.
IIR filtry jsou charakterizoviny tim, ze jejich impulsni odezva teoriticky
pokracuje do nekonecna. Tato vlastnost jim poskytuje moznost efektivné a
flexibilné modelovat razné frekven¢ni charakteristiky.

IIR filtry mohou byt popisovany pomoci obecné diferenc¢ni rovnice nasledu-
jici formy:

y[n] = box[n]+biz[n—1]+.. . +byz[n—N]—a1y[n—1]—...—apyn—M] (4.1)

IIR filtry jsou Siroce pouzivany v rtznych oblastech digitalniho zpracovani
signali, véetné audio zpracovani, kvili jejich efektivité a flexibilité. Nicméné,
stoji za zminku, ze IIR filtry mohou byt nachylné k nestabilité, a je tedy
nutné pristupovat k jejich navrhu s uréitou opatrnosti.

P1i implementaci IIR filtrt je jednim z klicovych aspekt ndvrh a vypocet
spravnych koeficientt, které urcuji chovani filtru. V pripadé oktavového filtru
Sestého radu, ktery je klicovy pro tento projekt, je filtr rozdélen do tri sekci,
kde kazda sekce je definovana sedmi koeficienty: tfemi koeficienty citatele,
tfemi koeficienty jmenovatele a jednim zesilovacim koeficientem. Celkové pro
implementaci oktavového filtru sestého radu potiebujeme 21 koeficient.

B Navrh oktavovych filtr

V souladu se specifikacemi normy CSN EN 61260-1 [25] pro elektroakustiku a
normy pro oktavové a tretinové oktavové filtry byla provedena implementace
sedmi oktavovych filtri Sestého radu. Tyto filtry jsou navrzeny tak, aby
odpovidaly standardnim oktavovym frekvencim: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz a 8000Hz.

Tyto frekvence nebyly vybrany ndhodné. Pii navrhu audiosignalovych
systému je tfeba vzit v vahu frekvencéni charakteristiky lidského sluchu,
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4. Teoreticka analyza

ktery je citlivy na frekvence v rozmezi od priblizné 20 Hz do 20 kHz. Vybrané
frekvence pro oktavové filtry tak pokryvaji siroké spektrum lidského sluchu a
jsou také Siroce pouzivany v audio inzenyrstvi a akustickém navrhu.

Kromé toho, tato volba frekvenci je v souladu s normou CSN EN IEC
60268-16 [20], kterd stanovuje parametry pro STIPA. Tato norma vyzaduje,
aby byly provedeny méreni na téchto konkrétnich frekvencich.

B Export koeficienti

Pro navrh a vypocet potiebnych koeficient pro oktdavové filtry jsem pouzil
prototypovaci prostiedi MATLAB. Toto prostiedi poskytuje robustni a presné
nastroje pro navrh a analyzu digitalnich filtri a umoznuje snadny export
potrebnych koeficient.

Priklad skriptu v MATLABu pro navrh oktavového filtru sestého radu se
stfedem na 1000 Hz:
d = fdesign.octave(1l,’Class 0’ ,’N,F0’,6,1000,44100)
Hd = design (d)
fvtool (Hd, "Fs’,44100,  FrequencyScale’,’log’)

Tento kéd vyuziva funkci fdesign.octave(), kterda umoznuje definovat specifi-
kace filtru, véetné radu filtru, stfedové frekvence a vzorkovaci frekvence. Poté
pouziva funkci design(), aby navrhla filtr podle téchto specifikaci. Nakonec
funkce fvtool() zobrazuje frekvenc¢ni charakteristiku navrzeného filtru. Pro
nalezeni pozadovanych koeficientii 1ze prejit do sekce Filter Coefficients v
otevieném okné Filter Vizualization Tool.

Je dilezité poznamenat, ze filtr, ktery je vysledkem tohoto kédu, je But-
terworthuv filtr. Butterworthovy filtry jsou znamé svou maximalné plochou
frekvenc¢ni charakteristikou v prichozim pasmu, coz je vyhodné pro mnoho
aplikaci, véetné analyzy audio signala.

B 22 sTiPA

Tato sekce se podrobnéji zabyva metrikou STIPA | ktera je specifickou podo-
bou plného Indexu prenosu feci (STI).

B Koncepce parametrii STl a STIPA

STI (Speech Transmission Index) je vyznamnou metrikou, kterd umoznuje
hodnotit a kvantifikovat srozumitelnost fec¢i v rtznych prostfedich. Tento
index poskytuje zdklad pro objektivni hodnoceni, jak dobre muze byt prenesen
fecovy signdl mezi mluvéim a poslucha¢em. Tato metrika ziskala mezinarodni
uznani pro svou schopnost odhalit, jak rtzné faktory, jako jsou ruseni a
omezeni prenosovych kanali, ovliviiuji srozumitelnost feci.

Parametr STI se v praxi vyuziva k hodnoceni siroké skaly elektronickych
systému a akustickych prostredi. Priklady jeho aplikaci zahrnuji méreni sys-
tému verejného rozhlasu, nouzovych zvukovych a komunikac¢nich systémii,
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komunikac¢nich kanali a systémil jako jsou interkomy a bezdratova komuni-
kace, stejné jako hodnoceni potencialni srozumitelnosti rec¢i a komunikace v
mistnostech a salech.

STIPA (Speech Transmission Index for Public Address systems) je zjed-
nodusena forma parametra STI, kterd vychazi z méfeni s nizSim poctem
modulac¢nich indext. Pouziva preddefinovany testovaci signal s dvéma modu-
lacemi na oktavovy pas generovanymi soucasné. Tato metoda nabizi kratsi
dobu méfeni nez plny STI a je primérné vyuzivina v pfimé metodé méreni.

Existuje také varianta STIPA odvozend z impulsni odezvy, oznacovand jako
STIPA(IR), kterd se vypocitava pomoci predikce. Je dulezité si uvédomit, ze
standardni STTPA signéal je zaloZen na spektru muzské reéi. Pro posluchace
se sluchovym postizenim vSak STIPA neni spolehlivym prediktorem srozu-
mitelnosti reci, pokud nejsou provedeny konkrétni korekce. Presto je mozné
provadét méreni asistivnich sluchovych systému a kanald, i kdyz mohou byt
vyzadovany specifické korekce.

B Vypocet parametru STIPA

Metoda STIPA vyuziva dva unikatni modulaéni frekvence aplikované soucasné
na kazdy z sedmi oktédvovych pasem (viz Tabulka 4.1). Tato metoda je
validovana pouze pro muzské recové spektrum. Doba méreni mé doporucené
rozmezi 15 az 25 vtefin.

Centrélni frekvence oktavového filtru (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Prvni modulaéni frekvence (Hz) 1,60 | 1,00 | 0,63 | 2,00 | 1,25 | 0,80 | 2,50
Druhd modulaéni frekvence (Hz) 8,00 | 5,00 | 3,15 | 10,0 | 6,25 | 4,00 | 12,5

Tabulka 4.1: Frekvenéni modulace pro metodu STIPA

Pti pouziti STIPA metody je zasadni kalkulace modula¢ni prenosové funkce
(MTF). Pro jednotlivd oktavova pasma je MTF odvozena korelaci intenzity
obdlky s sinusovymi a kosinusovymi signaly, jejichz trvani a modulac¢ni frek-
vence jsou dané predem. Z toho je mozné vypocitat modula¢ni hloubku
prijatého signdlu m,(k, fm) pro kazdé oktdvové pasmo k

VIS Ie(t) - sin(@m fint)]? + [ T (2) - cos(2 fut)]?
> Ii(t) ’

mo(k, fm) =2 (4.2)
kde

fm je modulac¢ni frekvence v Hz,

t je cas v sekundéach,

I (t) je intenzita obalky jako funkce ¢asu pro oktdvové pasmo k.

27



4. Teoreticka analyza

Na zékladé modula¢nich indexti prijatého a vysilaného signédlu lze pak
vypocitat modula¢ni prenosovy pomér m(k, fm)

m(k,fm) _ mo(kafm)

ks o)’ (4.3)

kde
mo(k, fm) je hloubka modulace prijimaného testovaciho signélu pro oktévové
pasmo k a modulac¢ni frekvenci f,,
m;(k, fm) je hloubka modulace vysilaného testovaciho signalu pro oktavové
pasmo k a modulacéni frekvenci f,.

Tato m-hodnota se pak pouziva pro vypocet signal-Ssumového poméru (SNR)
pro kazdé oktavové pasmo a modula¢ni frekvenci

/

m
SNReg 1, 5, = 10 x log 1_% (4.4)

M fo
kde
my, f,, je korigovand hodnota poméru modula¢niho pfenosu pro oktdvové
pasmo k£ a modulac¢ni frekvenci f,.
Po vypoctu SNR je mozné stanovit prenosovy index (TT) pro kazdé oktédvové
pasmo a modulacni frekvenci

SNR, 15
Tl g, = —thdn 220

(4.5)

kde
SNRy, 1, je efektivni pomér signdl-Sum pro kazdé oktdvové padsmo k a modu-
la¢ni frekvenci fm vyjadieny v dB.

Modulaé¢ni prenosovy index (MTI) pro kazdé oktavové pasmo je poté ziskan
prumérovanim prenosovych indexu (TI) pres modulacni frekvence

1 n
MTI, = — > T g (4.6)
m=1

kde
Tl t,, je index pfenosu pro kazdé oktavové padsmo k a modulacni frekvenci

I,

m je index modulacni frekvence,
n je pocet modulacnich frekvenci na oktavové pasmo.
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Konecné, STIPA je vypocten z MTI pro kazdé oktavové pasmo pomoci
koeficienttt v a 8 pro muzské recové spektrum, které jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:

Oktéavové pasmo (Hz) | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
o 0,085 | 0,127 | 0,230 | 0,233 | 0,309 | 0,224 | 0,173
B 0,085 | 0,078 | 0,065 | 0,011 | 0,047 | 0,095 -

Males

Tabulka 4.2: Vahové faktory oktavovych pasem pro MTI

Vypocet STIPA je provadén sumaci pres vSechna oktdvova pasma

7 6
STIPA = ap x My — Y B x /My x My, (4.7)

k=1 k=1

kde
M je index modulac¢niho prenosu pro oktavové pasmo k,
ay, je gender-specific vahovy faktor pro oktavové pasmo k,
B je gender-specific redundanc¢ni faktor mezi oktavovym pasmem k a oktavo-
vym pasmem k + 1.

Vysledné hodnoty STIPA vyssi nez 1,0 by mély byt nastaveny na 1,0.
Tento postup vede ke kalkulaci STIPA hodnoty, kterd poskytuje kvantitativni
ukazatel kvality prenosu fe¢i v daném prostredi.
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Kapitola 5

Implementace a testovani

Tato kapitola se zabyva konkrétni implementaci audio pluginu. Postupné
popisuji jednotlivé kroky vyvoje, klicové aspekty a zakladni funkcénosti vy-
tvoreného pluginu. Soucasti kapitoly jsou také sekce zamérené na testovani
pluginu, které ovéruje jeho spravnou funkcénost a spravnost vypoctu.

B 5.1 Navrh a struktura pluginu

Tato sekce popisuje vybér vyvojového prostredi, strukturu pluginu a pripravu
na jeho implementaci.

B Volba vyvojového prostiedi

Volba vyvojového prostiedi byla provedena na zakladé detailni analyzy a
zhodnoceni informaci ziskanych v predchozich kapitolach. Nakonec bylo
rozhodnuto vytvorit prototyp pluginu v jazyce C++ s vyuzitim standardniho
SDK a frameworku JUCE. Tato kombinace nabizi nékolik klicovych vyhod:

® Programovaci jazyk C++ je zndmy svou vysokou trovni optimalizace a
schopnosti ridit nizkotroviové operace, coz je nezbytné pro efektivni
zpracovani signalu v redlném case. C++ také nabizi plnou kontrolu nad
kédem, coz umoznuje flexibilitu a jistotu v implementaci komplexnich
algoritmu a datovych struktur.

® Framework JUCE, ktery je navrzen specialné pro vyvoj audio aplikaci,
poskytuje rozsahlou API a preddefinované tridy pro préaci s audio daty.
JUCE zaroven zjednodusuje integraci s raznymi audio standardy, jako je
napriklad VST a VST3, a podporuje multiplatformni vyvoj, coz je dalsi
dulezity aspekt pri vybéru vyvojového prostiedi.

P1i vyvoji tohoto pluginu byl kladen dtraz predevsim na kompatibilitu s
DAW Audacity. Plugin byl navrzen a testovan vyhradné v tomto prostiedi,
protoze to bylo predpokladano v zadani bakalarské prace. I kdyz tento plugin
muze byt kompatibilni i s jinymi DAW, které podporuji format VST3, nebyla
tato kompatibilita hlavnim cilem pfi vyvoji. Audacity podporuje format VST3
od listopadu 2022, coz znamend, ze tento plugin nebude fungovat na starsich
verzich Audacity.
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Je dilezité zdtraznit, ze vétsina jinych programovacich jazyki a fra-
meworki, které nepouzivaji standardni SDK, nemize zarucit plnou funkénost
pluginu v souladu se standardem VST. Nékteré z téchto prostfedi dokonce na-
bizeji pouze moznost exportu internich projektt jako audio pluginti, coz muze
vyrazné snizovat kvalitu kone¢ného produktu. Navic, mnoho z téchto editoru
je casto pouzivano predevsim pro tvorbu syntezatori nebo prototypovani
hardwaru, coz neni cilem tohoto projektu.

B Pf¥iprava na implementaci

Jak bylo jiz zminéno v sekci 3.2 nezbytnou soucasti frameworku JUCE je
aplikace ProJucer. Tato aplikace umoznuje konfiguraci projektu jesté pred jeho
spusténim, a to prostfednictvim vybéru vhodné sablony z modula frameworku.
JUCE obsahuje velké mnozstvi riznych modult pro vytvareni riznych typu
plugint. Kombinaci téchto moduli lze dosahnout optimalni zakladni struktury
pro vyvoj pluginu, kterd odpovida ciliim projektu. Pro nase uicely byly vybrany
nasledujici moduly:

B juce_audio_basics - tento modul poskytuje zakladni tfidy a struktury
pro praci se zvukem;

B juce_audio_devices - modul slouzi k interakci s audio zatfizenimi;
B juce_audio_formats - podporuje rizné audio formaty;

B juce_audio_plugin_client - tento modul je zdkladnim modulem pro
tvorbu audio plugint;

B juce_audio_processors - obsahuje tiidy pro zpracovani audio dat;
B juce_audio_utils - nabizi riizné néstroje pro praci se zvukem;

B juce_core - jde o zakladni modul, ktery poskytuje riizné jadrové tridy
a funkce;

B juce_data_structures - poskytuje struktury pro ukladéni dat.;
B juce_dsp - obsahuje tiidy pro digitalni zpracovani signali;

B juce_events - poskytuje podporu pro udalosti;

B juce_graphics - poskytuje nastroje pro tvorbu grafickych prvkid;

B juce_gui_basics a juce_gui_extra - tyto dva moduly obsahuji tiidy
pro tvorbu uzivatelského rozhrani.
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Obrazek 5.1: Ukdzka hlavniho okna proketu v ProJucer.

Kromé specialnich modulti 1ze v hlavnim okné projektu nastavit parametry
samotného pluginu, jeho typ, pocet zpracovavanych kanali, stejné jako vybrat
formaty pro budouci export pluginu, kliknutim na ikonu ozubeného kola v
levém hornim rohu.

Jako soucast nastaveni pluginu byla vybrana funkce Analyzer, kterd se
zaméruje na analyzu a zobrazeni spektralnich a casovych charakteristik zvuku,
coz pomahd uzivatelim lépe pochopit, jakym zptisobem zvukovy signal ovliv-
nuje zpracovani pluginem. Tento typ pluginu je ¢asto pouzivan pro ucely
monitoringu, diagnostiky a ladéni zvukového zpracovani.

V nastaveni projektu byl také specifikovin pocet zpracovavanych kandlu,
ktery se prizptsobuje podle potieb konkrétniho projektu. Pro tento pripad
byly nastaveny osm kanali, coz umoznuje prepindni mezi osmi kandly a
zpracovani kazdého zvlast, aniz by byl signal ve formatu osmikandlového
zvuku.

Déle 1ze v ProJuceru vybrat formaty pro budouci export pluginu. Pro tento
projekt byl vybran format VST3. Jako IDE byla v tomto projektu vyuzita
aplikace XCode.

B Struktura pluginu

Jednou z nejvétsich vyzev tohoto projektu je ne tak pocet tiid, jako spise
implementace matematickych vypocti a hluboké porozuméni specifické tech-
nologii VST. Jak je vidét na diagramu [5.4], cely projekt tedy sestéava ze tii
ttid: PluginEditor, PluginProcessor a STIPACalculator. Tuto strukturu lze
povazovat za zékladni piiklad architektury MV

Model-View-Controller je softwarova architektura, kterd rozdéluje datovy model apli-
kace, uzivatelské rozhrani a ridici logiku do t¥i nezavislych komponent tak, ze modifikace
nékteré z nich ma jen minimalni vliv na ostatni.
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PluginProcessor

PluginEditor STIPACalculator

Obrazek 5.2: UML diagram vztaht mezi komponentami pluginu.

#8 PluginEditor. V kontextu architektury MVC slouzi trida PluginEditor
jako View. Tato tfida interaguje s uzivatelem prostiednictvim GUI.
uzivatelského rozhrani, a resized(), kterd upravuje rozméry a umisténi
komponent v GUI podle potieby;

® STIPACalculator. Trida STIPACalculator predstavuje Model. Tato
trida se stard o vytvareni oktavovych filtri a veskeré potrebné mate-
matické vypocty. Klicové metody v této tiidé jsou napriklad calculateS-
TIPA(), kterd provadi vypocet parametru STIPA, a metody pro vytvareni
a aplikaci oktévovych filtru createOctaveBandFilters(), createF'ilterFrom-
Coefficients() a processSingleFilter();

® PluginProcessor. Ttida PluginProcessor funguje jako Controller. Tato
trida je odpovédna za fungovani pluginu, jeho interakci s DAW a také
propojuje tiidy PluginEditor a STIPACalculator pro zobrazeni ziskanych
hodnot v okné pluginu a ziskavani informaci o zpracovavaném kanalu.
Metoda processBlock() je zde zasadni, protoze ¥idi zpracovani vstupnich
a vystupnich audio dat.

B 52 Zpracovani signalu

Tato kapitola se zaméruje na detailni prozkoumani procesu zpracovani signalu
v kontextu VST pluginu.

B Zaklady zpracovani signalu ve VST pluginech

Vétsina audio plugini, které pracuji s technologii VST, se zaméfuje na zpraco-
vani zvuku v redlném case, coz je jeden z klicovych aspektl této technologie.
Tyto pluginy zpracovavaji vstupni signal ve formé malych datovych blokt,
neboli buffert. Takové zpracovani umoznuje pluginim efektivné manipulovat
s daty, provadét potfebné vypocty a aplikovat jejich funkcionalitu na vystupni
signdl.

V tomto kontextu je dilezité zminit pojem buffer tails. Tyto tails predstavuji
zbytky zvukového signélu, které zustavaji v bufferu po zpracovani. V ramci
naseho pluginu je tato problematika resena tak, aby tyto "tails"byly peclivé
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zpracovany a eliminovany, a tim bylo zabranéno jejich hromadéni, které by
mohlo narusit celkovou kvalitu zvuku.

Pro vypocet parametru STIPA, konkrétné pro vypocet MTF, je tfeba mit
k dispozici kompletni blok dat. Vzhledem k omezenim standardni technologie
VST to vsak neni primo mozné. Uzivatel tedy musi nejprve spustit plugin a
nastavit preferovany pocet sekund pro vypocet (viz |4.2)), a poté mize plugin
zaCit zaznamendavat vzorky do své paméti, propoustét signdl pres vsechny
oktavové filtry a provadét potiebné vypocty.

B Reseni specifickych problémii p¥i zpracovani signalu

Pri zpracovani signalu v kontextu VST pluginu jsem narazil na nékteré
specifické problémy. Jeden z nich se tykal testovani pluginu DAW. Nékteré
DAW otestuji plugin hned po jeho spusténi uzivatelem tim, ze poslou testovaci
datové bloky slozené z nulovych vzorki. Tyto testovaci datové bloky jsou
posilany za tcelem ovéreni, zda plugin neprovadi zadné neobvyklé operace
s budoucim signalem, které by mohly vést k padu aplikace nebo chybnému
zpracovani vstupniho signalu.

Tyto testovaci datové bloky vSsak mohou ovlivnit koneéné vypocty. Béhem
zapisu vzorku do bufferu mohou nulové hodnoty z testovacich bloku zustat
na zacatku bufferu, coz by mohlo vést k velkému mnozstvi nulovych hodnot v
zpracovavaném signalu. Takova situace by mohla narusit vypocty parametrii
STIPA a ovlivnit tak kvalitu a pfesnost vystupi pluginu.

7 tohoto divodu jsem do své implementace zahrnul ochranny mechanismus.
V tiidé PluginProcessor jsem vytvoril specifické ¢asti kédu, které efektivné
omezuji pouziti testovacich bufferi s nulovymi hodnotami a ignoruji signal,
ktery se sklada vyhradné z nulovych vzorku:
namespace {
bool containsOnlyZeros(juce:: AudioBuffer<float>& buffer , int

currentSelectedChannel) {const auto readPointer = buffer
.getReadPointer (currentSelectedChannel); return std::
all_of(readPointer, readPointer + buffer.getNumSamples() ,
[](float sample) { return sample = 0.f; });}

}

void PluginProcessor :: processBlock (juce :: AudioBuffer<float>&
buffer , juce:: MidiBuffer& midiMessages)
{

//...other code

if (containsOnlyZeros(buffer, currentSelectedChannel)) {
return;
}

//...other code

Toto feseni zajistuje, Ze testovaci bloky poslané DAW nebudou mit negativni
vliv na vysledné vypocty parametria STIPA.
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B 53 Oktavové filtry

Tato podkapitola se zabyva implementaci a testovanim oktavovych filtri v
ramei VST pluginu.

B Implementace oktavovych filtr

Implementace oktavovych filtri probiha v nékolika fazich. Pti otevieni pluginu,
je spusténa funkce prepareToPlay(), kterd se nachazi ve t¥idé PluginProces-
sor. Tato funkce predava informace o vzorkovaci frekvenci z DAW do tiidy
STIPACalculator pro dalsi zpracovani signalu a vypocty. Soucasné jsou vy-
tvoreny vSechny oktdvové filtry pomoci funkei create Octave BandFilters() a
createFilterFromCoefficients(), které se nachéazi také v ttidé STIPACalculator.

Pokud se podivame na samotny kéd, funkce createOctaveBandFilters()
definuje koeficienty filtrii a predéva je funkci createFilterFromCoefficients().
Je tfeba poznamenat, ze tyto filtry jsou vytvoreny pro specifické frekvence,
které jsou preddefinované a odpovidaji oktavovym pasmim. Oktavova pasma
jsou definovana na frekvencich 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz,
4000 Hz a 8000 Hz.

Funkce createFilterFromCoefficients() pak vytvori IIR filtr (viz 4.1) z
danych koeficienti. Pro kazdy soubor koeficient filtracni sekce v pfedaném
dvourozmérném poli iteruje a vytvori filtracni sekci. Tyto sekce filtri jsou
ulozeny do vektoru filterSections Vector.

Vysledné filtry jsou poté ulozeny do vektoru octaveBandFilters a jsou
pripraveny k dalsimu zpracovani. Je dulezité poznamenat, ze tento proces
vytvareni filtrii je proveden pouze jednou pri inicializaci pluginu, ¢imz se
zvysuje efektivita a snizuje se procesorova naroc¢nost béhem zpracovani audio
signalu. Kazdy filtr je navrzen tak, aby mél co nejmensi dopad na audio signal
mimo své cilové frekvencni pasmo. To zajistuje, ze kazdy filtr bude spravné
analyzovat pouze své specifické frekvenéni pasmo a nebude ovliviiovat ani byt
ovlivnén jinymi frekvencemi.

B Zpracovani signalu pres filtry

Po inicializaci filtri nasleduje zpracovani vstupniho signalu prostfednictvim
vsech sedmi filtrii. Tento proces je rizen funkci processBlock, ktera je soucéasti
tridy PluginProcessor a je zodpovédna za provoz celého pluginu. Hned na
zacatku této funkce je volana funkce processSingleFilter(), kterd je soucasti
tridy STIPACalculator. Timto zacina zpracovani signalu v realném case. Signél
je soucasné zpracovavan vsemi filtry a zpracované vzorky jsou ukladany do
paméti pluginu.

Funkce processSingleFilter() je klicova pro fizeni tohoto procesu. Tato
funkce prochazi jednotlivé vzorky zadaného kandlu a zpracovava je prostied-
nictvim jednotlivych oktavovych filtra. Kazdy vzorek je postupné prochéazen
a zpracovavan prostrednictvim jednotlivych sekci kazdého oktavového filtru.
Zpracovany vzorek je pak ulozen do vystupniho vektoru filtri. Tento proces
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je opakovan pro vsechny vzorky na daném kandalu a pro vsechny oktavové
filtry. Konecny vystup tedy predstavuje skupinu zpracovanych vzorka pro
kazdy oktavovy filtr, které jsou pripraveny k dalsimu zpracovani a vypoctu
MTEF.

Jak lze pochopit z kédu funkce processBlock(), vipocet parametru STIPA
zacind az po ziskani dostate¢ného poctu vzorkt, v zéavislosti na pocétu sekund,
ktery si uzivatel vybere v okné pluginu. Toto je klicovy krok, ktery umoznuje
presné a spolehlivé vypocty parametru STIPA, nebot vyzaduje dostatecny
pocet vzorki pro spravné vypocty. Timto zpusobem je zajisténa preciznost a
spolehlivost vysledki, coz je kli¢ové pro kvalitni analyzu akustického signdlu
a naslednou interpretaci vysledk.

B Testovani oktavovych filtrii

Testovani oktavovych filtra je klicovou soucasti analyzy signéli a jejich kvality.
Nésledujici tabulka shrnuje vysledky naseho testovani. Tato data byla ziskéna
porovnanim hodnot RMS pro oktévovy filtr se stfedem na rtznych frekvencich
a porovnanim rozdili s toleranci podle normy CSN EN 61260-1 [25].

Rozdil (dB) mezi hodnotami RMS pro oktdvovy filtr se stfedem na
Frekvence signélu (Hz) Tolerance (dB)
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz

Q=G 66,99 | 69,85 | 72,51 74,88 76,88 78,03 77,21 | 70; +o00
Q=673 58,89 | 60,45 | 61,48 | 62,06 62,26 61,89 59,86 | 60; +oo
Q=62 43,41 | 43,52 | 43,53 | 43,48 43,32 42,78 40,78 | 40,5; +o0
Q=G 20,03 | 19,93 | 19,82 19,71 19,53 19,13 17,79 | 16,6; +o00
V. =012 —¢ 4,35 4,24 4,13 4,03 3,92 3,80 3,63 | 1,2; +o0
Qe =G24 e 3,18 3,09 2,99 2,90 3,22 2,73 2,67 | -0,4; 53
Qy =G3/3 0,42 0,38 0,36 0,35 0,34 0,34 0,40 | -04;14
Q=G4 0,08 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 0,09 |-0,4;0,7
Q=G-1/8 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 | -0,4; 05
Q0 =G"=1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | -0,4; +0,4
O, =G/ 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 |-0,4;0,5
Q= GY4 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,06 0,03 | -0,4; 0,7
O, = G3/8 0,29 0,30 0,32 0,34 0,35 0,34 0,24 |-0,4;1,4
Qe =G%—¢ 2,67 2,76 2,85 2,94 3,03 3,13 3,28 | -0,4; 5,3
Qoe =G24 ¢ 2,94 3,03 3,13 3,22 3,32 3,44 3,67 | 1,2; 400
=Gt 19,42 | 19,53 | 19,66 19,84 20,26 21,75 30,83 | 16,6; +o00
O =G? 43,09 | 43,32 | 43,58 | 44,18 46,38 59,12 - 40,5; 400
O =G? 59,27 | 60,82 | 62,24 | 64,92 76,46 - - 60; +o00
=Gt 67,85 | 70,92 | 74,55 | 82,59 - - - 70; 400

Tabulka 5.1: Vysledky testu oktavovych filtri.

Po analyze tabulky lze odvést, ze ne vsechny hodnoty (zejména na 125 Hz)
odpovidaji dané toleranci. Nicméné, tato odchylka je ptijatelna a neméla by
mit vyznamny dopad na kvalitu zpracovani signalu.

Vzhledem k témto vysledkiim muzeme konstatovat, ze testovani oktavovych
filtri probéhlo tspésné a filtry funguji dle ocekavani pro vétsinu frekvenci.
Toto potvrzuje, ze implementované metody zpracovani signalu jsou efektivni
a docela presné.
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Obrazek 5.3: Minimdlni a maximaln{ meze pomérného ttlumu jako funkce f/f,,
pro oktavové filtry 1. t¥idy.

Na obrazku |5.3| jsou ilustrovany hodnoty prezentované v tabulce 5.1. Kazdy
oktavovy filtr je zastoupen specifickou barvou: filtr se stfedem na 125 Hz je
reprezentovan cervenou barvou, filtr 250 Hz oranzovou, filtr 500 Hz zlutou,
filtr 1000 Hz zelenou, filtr 2000 Hz svétle modrou, filtr 4000 Hz tmavé modrou
a filtr 8000 Hz je zastoupen fialovou barvou. V piipadé, ze se v jednom bodé
vyskytuje vice hodnot, jsou tato mista na obrazku reprezentovana ¢ernymi
body.
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B 5.4 uUréeni MTF

Tato podkapitola podrobné popisuje implementaci vypoctu modulac¢nich
prenosovych funkci a nésledujici proces testovani tohoto vypoctu.

B Implementace vypoétu MTF

Vypocet MTF (viz 4.2) je realizovan v t¥idé STIPACalculator metodou calcu-
lateMTFs(). Tato metoda je voldna s polem vektoru floati filtersOutput,
které reprezentuje vystupy jednotlivych oktavovych filtrii a také vzorkovaci
frekvenci sampleRate.

Nejprve jsou definovany modulacni frekvence pro jednotliva oktdvova pasma
ve forméatu dvojrozmérného pole. Kazdé oktavové pasmo ma dveé specifické
modulacni frekvence, které jsou prirazeny na zakladé akustickych vlastnosti
tohoto pasma. Dale je vytvorena proménnéd MTFs, ktera bude obsahovat
vysledky vypoctu MTF pro kazdou modulacni frekvenci a oktavové pasmo.

Nésleduje cyklus, ktery prochazi vSechna oktavova pasma. Uvnitf tohoto
cyklu je ziskan filtrovany signal pro aktualni oktavové pasmo. V ramci to-
hoto cyklu probihé dalsi cyklus, ktery prochazi obé modulac¢ni frekvence pro
dané oktavové pasmo. V tomto cyklu je vypocitana doba zpracovani a pocet
vzorkli pro zpracovani na zdkladé modulacéni frekvence a délky signilu. Doba
zpracovani je uréena tak, aby odpovidala celému pocétu period dané modu-
la¢ni frekvence, coz umoznuje synchronizaci zpracovani signalu s modulacéni
frekvenci.

Poté jsou inicializovany proménné sum_I_k, sum_sin a sum_cos, které
budou pouzity pro vypocet MTF. Dalsi cyklus pak prochézi vSechny vzorky
k zpracovani. V rdmci tohoto cyklu je vypocitana intenzita signdlu v daném
case I_k_t, kterd je poté vyuzita pro vypocet sum_sin a sum_cos. Také je
soucasné pocitan soucet vsech intenzit sum_I_k.

Po provedeni téchto vypoctu je MTF pro aktuilni modulaéni frekvenci
a oktavové pasmo vypocitana jako dvojnasobek druhé odmocniny souctu
Ctverct sum_sin a sum_cos, déleno sum_I_k. Tato hodnota je poté normali-
zovana délenim konstantou 0.55, protoze kazdé oktavové pasmo je soucasné
modulovano dvéma modula¢nimi frekvencemi s frekvenénim pomérem 5. Pro
sinusové s¢itani téchto dvou komponent s fazovym rozdilem 180° mezi kom-
ponentami by méla byt hloubka modulace pro kazdou modulac¢ni frekvenci
0.55. Po normalizaci je hodnota omezena na maximéalni hodnotu 1.

Vysledné hodnoty MTF pro vSechny modulac¢ni frekvence a oktédvova pasma
jsou poté vraceny jako vystup metody calculate MTFs() a nasledné se vyuzi-
vaji v uzivatelském rozhrani pluginu. Tyto hodnoty MTF jsou zobrazeny a
aktualizovany v hlavnim okné pluginu, poskytuji tak uzivatelim pirehled o
aktualnim stavu zpracovani signalu.

Timto zpusobem je realizovan vypocet MTF, ktery je klicovy pro nasledny
vypocet parametru STIPA.
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B Testovani vypoétu MTF

Jak bylo popsano v sekci |4.2, MTF jsou vypocitany pomoci piimé metody.
Vysledky tohoto vypoctu pro jednotliva oktavova pasma a jejich modulaéni
frekvence jsou prezentovany v tabulce 5.4l Vsechny hodnoty MTF v tabulce
byly vypocitany pomoci metody calculate MTFs() v tiidé STIPACalculator.
Pro vypocet byly pouzity koeficienty pro 6. fad oktavového filtru, které byly
exportovany z MATLABu. Tyto koeficienty jsou konkrétné pro vzorkovaci
frekvenci 44100 Hz. Priklad exportovanych koeficientti pro oktavovy filtr se
stfedem na 1000 Hz:

const std::array<std::array<double, 7>, 3>
filterCoefficients1000 = {{

{1.0, 0.0, —1.0, 1.0,
—1.901104844304120966569371375953778624535,
0.93717290637928019059188500250456854701 ,
0.048960877807950727025332327002615784295}

{1.0, 0.0, —1.0, 1.0,
—1.954370858592572535172848802176304161549,
0.965204468624423883582608141296077519655,
0.048960877807950727025332327002615784295},

{1.0, 0.0, —1.0, 1.0,
—1.885022217008621492340125769260339438915,
0.904334150039306949864226226054597645998,
0.047832924980346490373417367436559288763}

P

Je dulezité poznamenat, ze typ double v C++ mé presnost az na 15 desetin-
nych mist. To znamend, Ze presnost koeficienti je omezena na 15 desetinnych
mist, coz by mohlo mirné ovlivnit vysledky vypoc¢tu MTF, pokud by puvodni
hodnoty mély vyssi presnost.

Pro ovéreni algoritmu pro vypocet MTF byly generovany testovaci signaly
na zakladé sinusovych nosic¢a s hloubkou intenzitni modulace od 0,0 do 1,0 v
krocich 0,1 pro vzorkovaci frekvenci 44100 Hz. Sinusové nosice byly pouzity
ke snizeni nejistoty. Vzhledem k tomu, ze STIPA ma nelinearni vztah s
m-hodnotami, nebude STIPA v krocich 0,1.

Podle normy CSN EN IEC 60268-16 [26] je piijatelnd odchylka hodnot
MTF od ocekdvanych hodnot stanovena na 0,05. Z tabulky |5.4] je vidét, ze
ve vétsiné pripada jsou odchylky od ocekdavanych hodnot MTF v rdmci této
prijatelné odchylky. Nicméné v nékterych pripadech jsou odchylky o néco
vétsi. Toto muze byt zplusobeno zasuménim signalu, které muze mit vliv na
vysledky vypoctu MTF.

Je také dilezité si uvédomit, ze odchylky jsou obecné vétsi pro vyssi hodnoty
MTEF. Absolutni hodnoty odchylek jsou pro vyssi hodnoty MTF vétsi, i kdyz
relativni odchylky ztstavaji v prijatelnych mezich. Tato skute¢nost odrazi
slozitost a narocnost presného vypoctu MTF, zejména pri vyssich hodnotéch.

Prestoze jsou zaznamendany nékteré odchylky, je zfejmé, ze implementace
metody vypoctu MTF je docela presna a slouzi jako klicovy nastroj pro
celkovy proces vypoctu parametru STIPA.
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B Test vazicich koeficienti

Metoda STI dokaze rozliSovat mezi muzskym a zenskym fecovym signalem.
Avsak v praxi, a pro zjednoduseni predikce a mérictho procesu, by méla byt
pouzita pouze muzské fe¢. Vahové faktory («) a redundané¢ni faktory (8) pro
muzskou Te¢ jsou zobrazeny v tabulce [4.2] jako funkce oktavovych pasem.
Pro ovéreni, zda byly pouzity spravné vahové a redundancni faktory, byly
generovany modulované sinusové nosice v oktavovych pasmovych parech:

Dvojice oktdvovych filtri se stfedem na | Ziskand hodnota STIPA | Océekdvand hodnota STIPA
125 Hz/250 Hz 0,13 0,13
250 Hz/500 Hz 0,28 0,28
500 Hz/1000 Hz 0,40 0,40
1000 Hz/2000 Hz 0,53 0,53
2000 Hz/4000 Hz 0,49 0,49
4000 Hz/8000 Hz 0,30 0,30

Tabulka 5.2: Vysledky testu vazicich koeficientu.

Testovani hmotnostniho faktoru MTF ukazalo dobré shody mezi ziskanymi
a ocekavanymi hodnotami STIPA pro vSechny testované dvojice oktdvovych
filtri. Z téchto vysledka lze usoudit, ze test probéhl tspésné.

B Test fazového zkresleni oktavovych filtri

Testovani fazového zkresleni oktavovych filtra je nezbytné pro zajisténi pres-
nosti méfeni. Uzké filtraéni banky mohou zpisobit predstihani a zpozdéni
urc¢itych frekvenci, coz by mohlo vést k vyrazné niz$im hodnotam MTEF.
Filtraéni banka by neméla vykazovat zkresleni STIPA o hodnoté 0,01 nebo
vyssi v rozsahu STIPA mezi 0,1 a 0,9. Za timto Gcelem byly generovany tes-
tovaci signaly na zakladé dvou sinovych nosicta pro kazdou oktavovou pasmo,
umisténé na okraji stfedni 1/2 oktavy. Odchylky by neméli predstavovat
systematickou chybu (to jest, ze vSechny hodnoty jsou nizsi, nebo vsechny
jsou vyssi).

Podle ziskanych dat v tabulce |5.5|je vidét, ze odchylky jsou ptijatelné pouze
do urcité miry. Nicméné, problémy zacinaji se vyraznéji projevovat v vyssich
frekvencnich pasmech, coz naznacuje, ze pouzité oktavové filtry mozna nejsou
idedlni pro tento ucel.

B Test strmosti oktavovych filtri

Filtracni banka pro analyzu oktav by méla v podstaté splnovat charakteristiky
oktavovych filtra 1. tfidy. Je vyzadovano, aby sklon filtri byl alespon 41 dB
nizsi v prilehlém oktdvovém pasmu. Avsak, kvili omezenim filtri navrzenych
podle normy CSNEN61260-1 [25], nelze tento pozadavek plné splnit a sklon
filtr bude v souladu s touto normou pouze 20 dB nizsi. Z tohoto divodu
bylo generovano nékolik testovacich signalti pomoci modulovaného nosice v
pozorovanych pasmech (od 125 Hz do 8000 Hz), zatimco v sousednim pasmu
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(dolni a horni) byl vytvafen nemodulovany tén s celkovou drovni vyssi o
20 dB. Vysledky testu by meély dosahovat hodnoty MTF alespon 0,5 nebo
vyssi v pozorovaném pasmu s prijatelnou odchylkou 0,05. Podrobny seznam

modulac¢nich frekvenci pro jednotliva oktavova pasma lze nalézt v tabulce |4.1L

Generovany signal

Hodnota MTF na prvni
modulacni frekvenci

Hodnota MTF na druhé
modulacni frekvenci

Lowslope 125 Hz 0,50 0,50
Highslope 125 Hz 0,47 0,47
Lowslope 250 Hz 0,50 0,50
Highslope 250 Hz 0,47 0,47
Lowslope 500 Hz 0,49 0,49
Highslope 500 Hz 0,48 0,48
Lowslope 1000 Hz 0,48 0,48
Highslope 1000 Hz 0,49 0,49
Lowslope 2000 Hz 0,47 0,47
Highslope 2000 Hz 0,51 0,51
Lowslope 4000 Hz 0,45 0,45
Highslope 4000 Hz 0,60 0,60
Lowslope 8000 Hz 0,38 0,37
Highslope 8000 Hz 0,94 0,94

Tabulka 5.3: Vysledky testu strmosti oktdvovych filtru.

Na zakladé hodnot uvedenych v testovacich tabulkach je zfejmé, Ze stano-

vené pozadavky nebyly plné splnény. Tato skutecnost vsak neznamena, ze
je celkova kvalita pluginu nedostatecna a vyuzité oktavové filtry nejsou pro
dany tucel optimalni. Tyto testy byly navrzeny pro vyhodnoceni extrémnich

scénaru a jejich vysledky naznacuji, ze striktni dodrzeni parametra oktavo-

vych filtrit dle normy CSN EN 61260-1 [25] nemusi nutné splnit piesnost
pozadovanou normou CSN IEC 60268-16 [26]. Zmény v pozadavcich na okté-
vové filtry a detailni popis provedenych testi byly zavedeny az v nejnovéjsi

vvvvvv

normou CSN EN 61260-1 [25].
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B 55 Vypocet STIPA

Po vypocétu hodnot MTF pro kazdé oktavové pasmo a modulac¢ni frekvenci,
pokracuje proces vypoctem hodnoty STIPA. Teoreticky popis algoritmu a
vzorce jsou detailné popsany v sekci 4.2

Nejprve je zavolana funkce calculateSNRs(). Tato funkce na zékladé jiz
vypocitanych hodnot MTF vytvori hodnoty SNR pro kazdé oktavové pasmo
a modula¢ni frekvenci. Vysledky tohoto vypoctu jsou vSak omezeny tak,
aby hodnota SNR neptekrocila rozsah od -15 dB do +15 dB. Nésledné je
zavolana funkce calculateTIs(), kterd pro kazdé oktdvové pasmo a modulaéni
frekvenci vypocita hodnoty TT na zakladé predchozich vypocétd SNR. Dalsi
krok zahrnuje volani funkce calculate M T1Is(), ktera pro kazdé oktavové padsmo
vypocita primérnou hodnotu TI na zdkladé predchozich vypocti TI. Nakonec
je zavolana funkce calculateSTIPA(), kterd vypocitd hodnotu STIPA jakozto
vazeny prameér hodnot MTI pro jednotlivé oktavové pasma. Tato hodnota
STIPA je nasledné omezena na maximalni hodnotu 1.

Vysledna hodnota STIPA je pak vracena a pouzita v uzivatelském rozhrani.
Zde je tato hodnota zobrazovana a prubézné aktualizovana, aby poskytovala
nejnovéjsi informace o hodnoté STIPA béhem pouzivani pluginu.

B 56 Gul

Tato sekce se vénuje popisu implementace uzivatelského rozhrani pluginu.
Tato implementace vyuziva kombinaci originalnich prvka a standardnich
komponent poskytovanych knihovnou JUCE.. Zakladem naseho GUI je tiida
PluginEditor, ktera slouzi jako kontejner pro vsechny prvky GUI a fidi jejich
spravnou organizaci a interakci.

B Tiacitka

Jednim z klicovych prvka uzivatelského rozhrani pluginu jsou tlacitka. Kon-
krétné se jedna o tlacitka SAVE a RESET, kterd jsou zalozena na tfidé
TextButton ze standardni knihovny JUCE.

P1i interakei s témito tlacitky jsou vyvolany specifické funkce. P¥i kliknuti na
tlacitko SAVE se aktivuje funkci saveStipaToFile(), ktera otevira standardni
dialogové okno pro ukladani soubori. Uzivateli tak umoznuje ulozit hodnoty
STIPA a MTF do textového souboru. Naopak tla¢itko RESET spousti metodu
resetFilters() v rdamci t¥idy STIPACalculator. Tato funkce resetuje vSechny
filtry a vystupy filtri, ¢imz pripravuje prostor pro dalsi vypocty.

V ramci implementace téchto tlacitek bylo pfedefinovano standardni chovani
ttidy TextButton. Pro dosazeni pozadované vizudlni prezentace tlacitek byla
upravena metoda drawButtonText(), kterd je zodpovédna za nastaveni fontu,
barvy a pozice textu tlacitka. Tato funkce také dynamicky méni barvu textu
tlacitka v zavislosti na jeho stavu (aktivni, neaktivni), coz vede k lepsi
uzivatelské interakci a pochopeni funkei jednotlivych tlacitek.
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5. Implementace a testovani

CHANNEL SECONDS
1 15

0.49

MTFs

125 Hz - 250 Hz - 500 Hz - 1 kHz - 2 kHz - 4 kHz - 8 kHz

0.49 0.49 0.49 0.48 0.48 0.48 0.47

0.49 0.49 0.49 0.48 0.47 0.48 0.47

Obrazek 5.4: Hlavni okno pluginu.

Bl ComboBox

Dalsi dulezitou soucasti uzivatelského rozhrani pluginu je prvek ComboBox,
ktery slouzi k nabidce mnoha moznosti pro uzivatele. Tento prvek je imple-
mentovan s vyuzitim tfidy ComboBoz ze standardni knihovny JUCE.

V pripadé tohoto pluginu slouzi ComboBox k vybéru specifického kandlu a
poc¢tu sekund urcéenych pro zpracovani vstupniho signalu. K fizeni interakce
s ComboBoxem slouzi metoda comboBoxChanged(), kterd je automaticky
volana pokazdé, kdyz dojde ke zméné vybéru uzivatelem.

Vybér kandlu a doba zpracovani jsou pak vyuzity v metodé processBlock()
tridy PluginProcessor. Tato metoda predstavuje jadro naseho pluginu, kde
probiha zpracovani audio dat. Zde se vyuziva vybrany kanal pro zpracovani
prislusného kandlu vstupniho bufferu a doba zpracovani urcuje miniméalni
pocet vzorki, které jsou nutné k zpracovani. V ramci této metody dochazi
také k vypoctu hodnot MTF, SNR, TI, MTI a STIPA.
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5.6. GUI

V ramci implementace ComboBoxu byly provedeny nékolik dprav stan-
dardni tfidy ComboBox. Predefinoval jsem funkci drawComboBox(), ktera
upravuje vizualni prezentaci ComboBoxu. Tato funkce méni rozméry a barvu
ComboBoxu, ¢imz prizplisobuje jeho vzhled potiebdm naseho pluginu.

B Labely

Labely jsou textové prvky slouzici k zobrazeni informaci pro uzivatele. V nasem
pripadé jsou pouzity k zobrazeni hodnoty STTPA a hodnot MTF. Aktualizace
téchto hodnot probihd pravidelné pomoci metody timerCallback().

Pro pravidelnou aktualizaci hodnot zobrazenych v nasem pluginu vyuzi-
vame mechanismus ¢asovace poskytovany knihovnou JUCE. V ramci tiidy
PluginProcessorEditor je implementovana tiida Timer, ktera umoznuje pravi-
delné spousténi uréitych funkei. Metoda timerCallback() je volana po urcitych
intervalech, které jsou definovany v konstruktoru tfidy pomoci metody start-
Timer(). V pripadé tohoto pluginu metoda timerCallback() kontroluje, zda
byl vypocet STIPA dokoncen (coz je uréeno boolean hodnotou isCalculated
v tfidé STIPACalculator). Pokud ano, labely jsou aktualizoviany hodnotami
STIPA a MTF. Timto zpusobem je uzivateli pravidelné prezentovan aktudlni
stav vypocti, ktery se dynamicky meéni v zavislosti na vstupnim signalu.

Celkové je uzivatelské rozhrani pluginu navrzeno tak, aby bylo prehledné a
intuitivni pro uzivatele. Duraz je kladen na prezentaci klicovych informaci
a umoznéni jednoduché interakce s funkcemi pluginu. Je dilezité zminit, ze
plugin uchovava a zobrazuje informace o spoc¢itanych hodnotach, a to i pri
minimalizaci okna pluginu. To umoznuje uzivateli vratit se k datim kdykoli,
aniz by musel znovu spoustét analyzu.
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5. Implementace a testov.

Ziskané hodnoty MTF pro signdl se stfedem na

;mmmwwﬁmmw 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz o ;Mﬂwﬁ%% A :&w Mﬁmﬂw A
1,60 Hz | 8,00 Hz | 1,00 Hz | 5,00 Hz | 0,63 Hz | 3,15 Hz | 2,00 Hz | 10,00 Hz | 1,25 Hz | 6,25 Hz | 0,80 Hz | 4,00 Hz | 2,50 Hz | 12,50 Hz
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,18 0,18
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,29 0,30
0,30 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,28 0,28 0,37 0,38
0,40 0,39 0,39 0,39 0,39 0,49 0,39 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,37 0,37 0,43 0,44
0,50 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,48 0,48 0,48 0,47 0,48 0,48 0,47 0,47 0,49 0,50
0,60 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,56 0,56 0,54 0,56
0,70 0,68 0,68 0,69 0,69 0,69 0,69 0,67 0,67 0,67 0,66 0,67 0,67 0,66 0,65 0,60 0,62
0,80 0,78 0,78 0,79 0,79 0,79 0,78 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,75 0,75 0,67 0,70
0,90 0,88 0,88 0,89 0,89 0,89 0,88 0,86 0,86 0,86 0,85 0,86 0,86 0,84 0,84 0,77 0,82
1,00 0,08 0,08 0,99 0,99 0,99 0,97 0,96 0,96 0,95 0,94 0,95 0,95 0,94 0,93 0,04 1,00

Tabulka 5.4: Vysledky testu modulacni hloubky pocitané prfimou metodou.
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Kapitola 6
Zaveér

V ramci této bakalaiské prace byl navrzen a implementovan VST plugin pro
vypocet hodnoty STIPA. Vysledkem je uziteény nastroj, ktery nabizi rychly a
snadno interpretovatelny prehled o prenosovych parametrech feci. Je dulezité
zdlraznit, Ze tento plugin byl vyuzit vyhradné pro dcely méreni, coz neni
obvyklad praxe pro VST pluginy.

Na zacatku prace byla provedena podrobnd analyza existujicich formata au-
dio plugini a vyvojovych prostfedi. Tato analyza poskytla potrebné podklady
pro vybér nejvhodnéjsich néstroju a technologii pro realizaci daného projektu.
Na zakladé téchto analyz byla vybrana technologie VST3 pro format pluginu
a framework JUCE pro jeho implementaci.

V ramci prace byl navrzen a implementovan komplexni algoritmus pro
vypocet hodnoty STIPA, zahrnujici implementaci oktavovych filtr a uréeni
modulacnich prenosovych funkei. Uzivatelské rozhrani pluginu bylo navrzeno
tak, aby bylo intuitivni a snadno pouzitelné. Plugin kromé hodnoty STIPA
zobrazuje také vSechny hodnoty MTF a umoznuje export téchto hodnot do
textového souboru pro dalsi analyzu.

Nicméné, je treba zdtraznit, ze plugin je omezen svym zamérenim na vzor-
kovaci frekvenci 44100 Hz. Jeho interakce s technologii VST navic neumoznuje
nacitani celého bloku dat na zacdtku. Tento fakt znamend, Ze je nutné pre-
hravat signal po urc¢ité dobé, aby se data nacetla do paméti. Tato omezeni
by mohla byt fesena v budoucich verzich pluginu technologii ARA, ktera
umoznuje ziskani celého bloku dat na zacatku. Tato technologie je vsak stale
relativné nova a dosud je vyuzivana jen omezenym poctem plugind. Je tedy
nutné dikladné otestovat jeji moznosti a omezeni pro tento konkrétni ucel.

Dale je dulezité zminit, ze béhem testovani oktavovych filtri a vypoctu
MTF byly objeveny nesrovnalosti v pozadavcich na navrh oktavovych filtria
mezi jednotlivymi normami. Detaily jsou uvedeny v podkapitole |5.4L

Prinos této bakalarské prace spoc¢iva v navrhu a implementaci nastroje,
ktery muze vyznamné usnadnit analyzu a hodnoceni prenosu srozumitelnosti
pomoci parametru STIPA. Navic prace prispiva k aktualnimu stavu poznani
v oblasti formati audio pluginti a vyvojovych prostredi a muze slouzit jako
uzitecny zdroj informaci pro budouci vyvojare audio plugini.

Vsechna stanovena kritéria a cile bakalarské prace byla ispésné splnéna.
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P¥iloha A

Obsah prilozeného média

Priloha_ A.zip
— JuceLibraryCode
L Libraries.zip

— Source

+— PluginEditor.cpp

+— PluginEditor.h

+— PluginProcessor.cpp
+— PluginProcessor.h

+— STIPACalculator.cpp

— STIPACalculator.h

— STIPA jucer

— STIPA .vst3

55



	titletitle
	Untitled
	blank595x841
	titletitle
	Úvod
	Porovnání vývojových formátů
	Aktuální formáty
	Zastaralé formáty
	Specializované formáty
	Podpora formátů audio pluginů
	Bitová hloubka pluginů
	Instalace pluginů

	Porovnání vývojových prostředí
	Programovací jazyky
	Framewroks
	Editory
	Přehled licenčních politik

	Teoretická analýza
	Digitální filtrace
	STIPA

	Implementace a testování
	Návrh a struktura pluginu
	Zpracování signálu
	Oktávové filtry
	Určení MTF
	Výpočet STIPA
	GUI

	Závěr
	Literatura
	Obsah přiloženého média


