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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zakladnimi metodami méreni efektivni a Spickové hodnoty Cislico-
vého zvukového signalu, metodami méreni rovné hlasitosti a skutecné Spickové hodnoty
dle doporuceni ITU-R BS.1770-1 a cislicovymi systémy pro zménu dynamiky signalu. Dale
ukazuje vysledky metod méreni efektivni a Spickové hodnoty a vysledky implementace
dynamického procesoru s obecnou po c¢astech linearni neklesajici prevodni funkci a metod
méreni dle doporuceni ITU-R BS.1770-1.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with basic methods of root mean square and peak value measurement of
a digital acoustic signal, algotithms to measure audio programme loudness and true-peak
audio level according to recommendation ITU-R BS.1770-1 and digital systems for con-
trol of signal dynamic range. It shows achieved results of root mean square and peak
value measurement and results of implementation of dynamic processor with general pie-
cewise linear non-decreasing static curve and algorithms according to recommendation
ITU-R BS.1770-1.
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UVOD

Tato prace se zabyva problematikou zpracovani ¢islicovych zvukovych signala v dy-
namické roviné metodami pracujicimi v redlném case. Zakladnimi typy téchto sys-
tému, ¢i konkrétnéji zvukovych efekti, k tomuto tGcelu v praxi pouzivanych, jsou
kompresory, expandery, limitery a Sumové brany. Ty tvori stavebni kameny v sys-
efekty se zkracené nazyvaji dynamické procesory. Jejich popisu se vénuje kapitola B.

Funkce dynamickych procesorii je zalozena na ovliviiovani vstupniho signalu ur-
¢itym zpiisobem v zavislosti na signalu fidicim. Neni podminkou, aby systém nemohl
byt tizen libovolnym signalem, nicméné pro bézné ucely se sleduje urcity parametr
signalu vstupniho, naptiklad efektivni nebo $pickova hodnota, ze kterého je nasledné
ridici signal odvozen. V kapitole [ jsou shrnuty metody méreni riznych parametrii
zvukovych signali. Text kapitoly postupuje od metod zékladnich az k metodam dle
doporuceni I'TU-R BS.1770-1.

V jednotlivich ¢astech kapitoly B jsou ukazany a popsany vysledky prace. Cést
B shrnuje implementace metod méreni efektivni a Spickové hodnoty signalu a me-
tod méfeni dle doporu¢eni ITU-R BS.1770-1. Cast B2 se podrobné vénuje zpiisobu
implementace pievodni funkce dynamického procesoru. Cast B=3 popisuje implemen-
taci filtru fidiciho signalu. Céast B4 ukazuje implementaci dynamického procesoru
jako celku s vyuzitim predeslych implementaci. Zavérem kapitoly jsou hodnoceny

vysledky:.
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1 METODY MERENI PARAMETRU
ZVUKOVEHO SIGNALU

Aby dynamické procesory pracovali spravné, ¢i vystiznéji feceno dle ocekavani uzi-
vatele, je mimo bezchybné funkcénosti procesoru samotného nutné, aby signal fidici
jejich ¢innost odpovidal co mozna nejvice skutecné velikosti méfeného parametru
vstupniho signalu. Pokud tato podminka splnéna nebude, chovani celého systému
ovlddaného pifimo ¢i nepfimo timto signalem bude neptfedvidatelné a s nejvétsi prav-
dépodobnosti i nezadouci.

Sledovanymi parametry zvukového signalu jsou nejcastéji efektivni a Spickova
hodnota. Zakladni metody jejich méfeni (pfesnéji Feceno ziskdvdani odhadu) publiko-
vané v [8] tvori prvni ¢ast této kapitoly. Nasleduje popis metody zaloZené na vypoctu
efektivni hodnoty signalu vychazejici z matematické definice a metod méteni dle do-
poruceni ITU-R BS.1770-1. Zavérem jsou srovnany vyhody a nevyhody jednotlivych

pristupt.

1.1 Zakladni metody méreni odhadu

efektivni a Spickové hodnoty

Jak bylo v tvodu této kapitoly naznaceno, nejednéa se u téchto metod o méreni v pra-
vém slova smyslu, nybrz o ziskavani priblizné velikosti daného parametru. Vyslednou
hodnotu je tedy mozné oznacit jako plovouci odhad skutecné velikosti hledaného pa-
rametru signalu. Pfi nevhodném nastaveni vnitinich parametri téchto systémt mize

byt vysledek znacné odlisny od spravné hodnoty.

1.1.1 Meéreni efektivni hodnoty pomoci plovouciho odhadu

Na obrazku [T je uvedeno blokové schéma méreni efektivni hodnoty zvukového sig-
néalu dle [8]. Jak je vidét, cely tento systém je mozné realizovat pouze pomoci ope-
raci souctu a nasobeni; nutné je také uchovavat vystupni vzorek pro mezivypocty
v nasledujici vzorkovaci periodé. Vystupem ovSem neni piimo efektivni hodnota,
jak je uvadéno v [8], nybrz jeji druhd mocnina. To muZe pisobit drobné kompli-
kace zejména u implementaci na signalovych procesorech; s vyhodou je vSak mozné
provést odmocnéni vystupniho signalu az po nasledném pirevodu do logaritmického
méiitka (ve kterém dynamické procesory pracuji) pouhym podélenim dvéma.
Jedinym parametrem, oznacenym jako TAV | je ovladano chovani celého systému

a je definovan nasledujicim vztahem [§]

TAV =1 — ¢ 22T/trav, (1.1)

12



VAV

x[n] x’[n] X s 7]

O X + X -+ O
P 1

Obr. 1.1: Blokové schéma meéfteni efektivni hodnoty signalu pomoci plovouciho od-
hadu [R, 9].

kde trav je proménnd s vyznamem casu v sekundach a T' je vzorkovaci perioda. Pa-
rametr tray je vyznamové podobny dobé ndbéhu (attack time) a dobé poklesu (rele-
ase time), ovSem jsou jim popsany vlastnosti systému jak pfi nartstu, tak i poklesu

okamzité hodnoty sledované veli¢iny. Diferen¢ni rovnice systému je nasledujici [9]
wpys|n] = (1 — TAV)agys[n — 1] + TAV 2%[n), (1.2)

kde z3y\s[n] je vystupni signdl systému a z[n] je vstupni signal systému.

Na obrazku 2 je ukdzan vystup popisovaného systému na amplitudové mo-
dulovaném harmonickém signalu o kmitoc¢tu f = 500 Hz pfi velikosti parametru
tray = 3ms. Tenkou plnou carou je vykreslen vstupni signal, tlusta plna cara po-
pisuje plovouci odhad efektivni hodnoty vstupniho signalu, a tedy i vystup celého
systému a spravna okamzita velikost efektivni hodnoty je zobrazena tenkou c¢ercho-
vanou ¢arou. V levém hornim rohu je detail vyznacené oblasti. Vstupni harmonicky
signal byl modulovan obdelnikovym neperiodickym signdlem s proménlivou stiidou

i velikosti a signalem s velikosti linearné nartstajici.

Charakteristické vlastnosti systému

Je mozné najit tii vlastnosti, které urcitym zptisobem charakterizuji popisovany

systém. Jsou to tyto:
e setrvacnost,
e kolisavost vystupniho signalu,
e citlivost na spravné nastaveni.

Jesté nez bodou podrobné popsany, je vhodné uvést, ze obdobné lze charakterizovat

i systém meéfici Spickovou hodnotu vstupniho signalu popsany v ¢asti IT-I2.
Setrvacnost systému je dana velikosti parametru t¢ray. Rychlost reakce na sko-

kové zmeény v efektivni hodnoté vstupniho signélu je tedy nepfimo timérnéa velikosti

zminéného parametru tray. Na obrazku 2 je vidét, ze pti rychlych zménach obalky
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Obr. 1.2: Zobrazeni amplitudové modulovaného harmonického signéalu a plovouciho
odhadu efektivni hodnoty pfi spravném nastaveni parametru ftray pro

tray = 3ms a pii kmitoc¢tu vstupniho harmonického signalu f = 500 Hz.

ve stfedni casti se velikost odhadu nestaci na hodnoté spravné ani ustalit. Nao-
pak pfi plynulém nartstu amplitudy vstupniho signalu, pozorovatelné v okrajovych
oblastech, nevykazuje ¢innost systému zadné podobné nedostatky. Projev setrvac-
nosti je na obrazku velmi patrny, nicméné, jak bude dale ukazano, pri odliSném
nastaveni parametru fray tomu tak byt nemusi; nebude tomu ovSsem bez zhorseni
vlastnosti uvedené jako druhé v poradi a popsané v nasledujicim odstavci.
Kolisavost vystupniho signalu, jak bylo naznaceno, je tedy zna¢né zavisla na na-
staveni parametru #ray a je urcitym protikladem setrvac¢nosti. Na obrazku =3 jsou
zobrazeny dva prubéhy, které se od obrazku 2 lisi pouze nastavenim parametru
trav, ktery byl v prvnim uvedeném pripadé roven 3ms. Pii velmi malém #ray pri-
béh odhadu efektivni hodnoty sice nevykazuje takika zadnou setrvac¢nost, navzdory
tomu vsak témér kopiruje absolutni hodnotu vstupniho signéalu a velikost jeho roz-
kmitu se tak blizi az k hodnoté amplitudy vstupniho signalu. Takovyto vysledek je
neprijatelny a nezadouci. Obdobné je tomu i v dalsim uvedeném ptipadé, kdy pa-
rametr tray byl volen naopak prilis velky a ac¢ je prubéh vystupniho signalu témér
hladky, tak nejenze nedokaze tspésné sledovat rychlé zmény obalky, ale dokonce
nema ani prilisnou tendenci blizit se ke spravné velikosti efektivni hodnoty. Vlivem

ptsobicim na miru kolisavosti neni ovSsem jen parametr tray, ale i kmitocet vstup-
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Obr. 1.3: Zobrazeni amplitudové modulovaného harmonického signalu a plovou-
ciho odhadu efektivni hodnoty pii Spatném nastaveni parametru tray pro

trav = 0,2ms a ttay = H0ms pii kmitoctu vstupniho harmonického sig-
nalu f = 500 Hz.

niho signalu. Srovnanim obrazkd 2 a 4 je zfejmé, ze celkové pribéhy plovouciho
odhadu se vzajemné nikterak nelisi. OvSsem pfi pohledu na zvétSenou c¢ast je pa-
trné, Ze kolisavost pro signal s vyssim kmito¢tem je nizsi. Analogie s dvoucestnym
usmeérnovacem sttidavého napéti je zjevna.

Citlivost na spravné nastaveni je u tohoto systému znacné a jak bylo popsano
vyse, jednotlivé vysledky se mohou velmi lisit. Je nutné tedy dbat zvysené pozornosti
pri volbé parametru tray a dopredu stanovit pozadavek, zda méa byt uprednostnéna
nizsi setrvacnost systému ¢i mensi kolisavost vystupniho signalu. Je také vhodné
uplatnit pripadnou znalost charakteru vstupniho signalu a jeho kmitoctového ob-
sahu, ktery je pro kazdou barvu zvuku, a tedy i jednotlivy hudebni néastroj ¢i lidsky
hlas, specificky. Jevi se tedy jako vhodné upravovat dynamiku jiz na drovni sa-
mostatnych stop nahravky a odstranit nedostatky jak z hlediska pouzitého zdroje
signalu (magnetické snimace, mikrofon, ap.), tak z pohledu muzikantského (pfilisny
dtraz na hru nebo ,fouknuti“ do mikrofonu v ur¢ité pasazi) a pfi zavéreéné mixazi
nastavit vyslednou dynamiku a hlasitost nahravky pozadovanou dle typu zaznamo-

vého média a reprodukcéniho zafizeni.
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Obr. 1.4: Zobrazeni amplitudové modulovaného harmonického signalu a plovouciho
odhadu efektivni hodnoty pfi spravném nastaveni parametru fray pro

tray = 3ms a pfi kmitoc¢tu vstupniho harmonického signalu f = 1000 Hz.

1.1.2 Meéreni spickové hodnoty pomoci plovouciho odhadu

Jak bylo uvedeno v predchozi c¢asti [T, charakteristické vlastnosti popsaného
systému, ziskavajiciho efektivni hodnotu pomoci plovouciho odhadu, jsou shodné
s vlastnostmi systému, jehoz vystupem je odhad hodnoty $pickové. Jsou jimi tedy
setrvacnost systému, kolisavost vystupniho signalu a citlivost na nastaveni.

Jak je vidét na blokovém schématu [C3, popisujicim systém pro ziskani odhadu
spickové hodnoty, rozdilem oproti systému uvedenému v predchéazejici ¢asti neni
jen vlastni zapojeni jednotlivych prvki, ale i pocet parametri urcujicich chovani
systému. Jsou jimi AT a RT vychéazejici z doby nabéhu (attack time), respek-
tive doby poklesu (release time), a jsou definovany obdobné jako parametr TAV
ve vztahu () takto

AT =1 — ¢ 22T /tar (1.3)
RT =1 — e 22T/trr

kde ¢ je doba nabéhu, igr je doba poklesu a T je vzorkovaci perioda. Je tedy
ziejmé, ze systém poskytuje moznost ovliviiovat jeho vlastnosti jak pii skokovém

narustu velikosti obalky vstupniho signalu (¢ar), tak i pfi jejim néhlém poklesu
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Obr. 1.5: Blokové schéma méreni $pickové hodnoty signalu pomoci plovouciho od-
hadu [8, 9].

(trr), oddélené. Obvykle je doba nabéhu volena pfiblizné jako polovina doby po-
klesu. Pokud je absolutni hodnota vstupniho signalu vétsi nez predchozi velikost

vystupniho signalu, je diferen¢ni rovnice systému néasledujici [9]
xPEAK[n] = (1 — AT — RT)Z‘pEAK[n — 1] -+ AT’Z’[TL”, (14)

kde zpgak[n] je vystupni signal systému a x[n| je vstupni signal systému. Pokud
je absolutni hodnota vstupniho signalu mensi nez piedchozi velikost vystupniho

signélu, je diferen¢ni rovnice systému takovéto [Y]
ZEPEAK[TL] = (1 — RT)$pEAK[’rL — 1] (15)

Princip funkce zapojeni lze jednoduse popsat nasledovné. Nejprve je ze vstup-
niho signalu ziskana absolutni hodnota a poté po odecteni velikosti predchazejiciho
vystupniho vzorku je signal priveden na blok s nelinearni prevodni charakteristikou,
ktery zapornym vstupnim hodnotam prifadi nulovou funkéni hodnotu a kladné po-
necha beze zmény. Nasledné je uz pouze provadéno s¢itani patticnych vzorki signalu
a jejich nasobeni uvedenymi parametry AT a RT. Vystupem je okamzitd hodnota
odhadu $pickové hodnoty vstupniho signélu.

Na obrazku [ je zobrazen vystup systému pfi vstupnim signalu totozném jako
v ¢asti I, Do horni ¢asti je umistén piipad pro spravné nastaveni doby nabéhu
a doby poklesu (far = 4,5ms, tgr = 10ms). Je opét vidét charakteristické chovani
systému jak pii rychlych skokovych zménach velikosti obalky vstupniho signalu, tak
i pfi jejim postupném nartstu.

Jak bylo na zacatku této casti zminéno, rozhrani systému umoziuje nastaveni
jak doby nabéhu t5r, tak i doby poklesu gt samostatné. Toto poskytuje vétsi stupen
volnosti, nicméné mize dojit i k nezddoucimu nastaveni, které u systému odhadu-
jiciho efektivni hodnotu signalu nastat nemohlo. Dva pfipady nevhodné kombinace
velikosti doby nabéhu a doby poklesu, kdy se vzajemné vyrazné lisi, jsou ukazany

na prostiednim a dolnim prtbéhu obrazku 8.
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tAT= 4.5ms, tRT = 10ms, f = 500Hz

XXpgak () =

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(s) -

tAT: 0.2ms, tRT =20ms, f = 500Hz
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Obr. 1.6: Zobrazeni amplitudové modulovaného harmonického signalu a plovouciho
odhadu $pickové hodnoty pfi spravném i Spatném nastaveni a pro hodnoty
parametril ta7 a tgr uvedenych nad patficnym pribéhem a pii kmitoctu
vstupniho harmonického signalu f = 500 Hz.
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V obou zminénych situacich je vystupni signal naprosto nepouzitelny a neni jiz
mozné hovorit o sledovani spickové hodnoty. V prvnim pripadé, kde tpar << tgrr je
doba nabéhu a1 natolik kratka, ze dojde k znacnému prekmitu okamzité hodnoty
odhadu. Vzhledem k vyrazné delsi dobé poklesu oproti dobé nabéhu nestihne vy-
stupni signal klesat a drzi se na urovni prekmitu. Naopak v druhém pripadé, kdy
taT >> trr, vystupni signal nartista natolik pomalu oproti rychlosti poklesu, Ze se
pohybuje v oblasti tésné nad nulovou hodnotou.

Zaveérem této Casti je nutné uvést, ze obrazky 2, 3, T4 a B jsou vystupem
modelt (upravenych dle pozadavki této prace) vytvarenych v Simulinku ve cvicenich
z predmétu Cislicové zpracovani akustickych signaltt vyucovaném Ing. Miroslavem
Balikem, Ph.D. Model pro méfeni odhadu spickové hodnoty se od zapojeni na ob-
razku A 1isi blokem zesileni zafazenym na vystup systému. Tento zptisob byl piejat

i pro implementaci dané metody popsané v ¢asti B12.

1.2 Metoda méreni efektivni hodnoty pomoci

vypoctu z matematické definice

Pro vypocet vzorku vystupniho signalu u metod vyuzivajicich plovouciho odhadu
(uvedenych v éastech [CI1 a TTA) byla potfeba znalost pouze soucasné hodnoty
vstupniho signalu a predchozi hodnoty signalu vystupniho. Tento pocet vzorki sig-
nalu nutnych pro vypocet ztstava z principu metody po celou dobu neménngy. Od-

lisné je tomu vsak u metody vychézejici pfimo z matematické definice

1 N—-1
RMS = | = > 22[n], (1.6)

N n=0
kde z[n] je vzorek vstupniho signdlu v diskrétnim ¢ase n, N je pocet vzorki, nad
nimiz je provadén vypocet, a RMS je velikost efektivni hodnoty signéalu z[n] v case
odn =0don = N—1. Je tedy ziejmé, ze pocet vzorki signalu nutnych pro vypocet

je obecné libovolny.

1.2.1 Zpracovani signalu po usecich

Vztah (IC8) vSak predpoklada znalost aktualniho a N — 1 nésledujicich vzorki sig-
nalu. To ovSsem pfi zpracovani v redlném case neni obecné mozné zarucit. Z hlediska
kauzality lze tedy vztah (IC8) oznacit jako nekauzdlni. Tuto variantu bez dalsich
uprav by bylo mozné pouzit pouze a jen tehdy, pokud by signal byl zpracovavan

po blocich délky nasobki N. V praxi se blokové zpracovani samoziejmé pouziva,
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Obr. 1.7: Schematické znézornéni vypoctu efektivni hodnoty u signalu déleného

do blokt bez prekryti tisekii signalu vybiranych okny.

nicméné nastaveni délky bloku je véci konkrétniho zvukového zarizeni a jeho ovla-

dact a za béhu jej ménit nelze. Proto je vhodné vztah (ICB) upravit do kauzdlnid

podoby
1 m—N+1
arms|[m] = N Z z?[n], (1.7)

kde zrnvs[m] je velikost efektivni hodnoty signalu z[n] od n =mdon=m— N+1
v Case m. V tomto piipadé je k vypoc¢tu potieba aktualni vzorek signalu a N — 1
vzorktl predchozich. Vybér konkrétnich vzorkt signalu od n = mdon = m—N+1 je
mozné popsat jako nésobeni signalu z[n| obdelnikovym oknem délky N a pocatkem
v ¢ase m — N + 1. Je samoziejmé mozné pouzit i libovolné jiné okno, které omezi
nepresnost vypoctu vlivem necelého poc¢tu period signalu v okné délky N.

Na obrazku 2 je schematicky znazornén vypocet efektivni hodnoty signalu dé-
leného do blokti. Nad okraji kazdého bloku signalu a kazdého okna jsou umistény
vyrazy, které svou hodnotou odpovidaji diskrétnimu ¢asu m pro krajni vzorky da-
ného objektu. Je vidét, ze jednotlivd okna vybirajici patficny tsek signalu na sebe
plynule navazuji (nebo-li bez ptekryti oken). Okamziky vypoétu efektivni hodnoty,
oznacené sipkou, jsou tedy od sebe vzdaleny praveé o N vzorkl. Kazdy vzorek signalu
je pro takovyto pripad do vypoctu zahrnut pravé jednou. To ovSsem neplati u situace
na obrazku [V, kde jsou sousedni okna piekryta vzdy z jedné tfetiny a polovina
vzork® signalu tak bude do vypoctu efektivni hodnoty zahrnuta dvakrdt. Umérné

tomu naroste samoziejmé vypocetni naroc¢nost. Nicméné doba mezi dvéma okamziky
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Obr. 1.8: Schematické znézornéni vypoctu efektivni hodnoty u signalu déleného

do bloki pro prekryti usekt signalu vybiranych okny 1/3.

vypoctu se zkrati z N na 2/3N, tedy pravé o jednu tfetinu. Tim vzroste rozliSeni
v Case dané zminovanou dobou mezi dvéma okamziky vypoctu.

Jak je z obou obrazkid patrné, na konci kazdého bloku signalu je nutné ulozit
posledni vzorky do paméti a pfipravit je (véetné vychozi pozice) pro prvni vypocty
v nasledujicim bloku. Pravé v tomto misté by pii pouziti nekauzalniho zptsobu vy-
poctu vznikl problém s nedostupnosti prvnich vzork z nasledujiciho bloku signalu.
Pti prvnim spusténi je tento proces taktéz nutné zajistit. Jak je také z obrazki
vidét, jedna se o N—1 blize neurcenych vzorki nesoucich informaci o pocatecnich

podminkach systému, nejbéznéji ovsem nastavovanych na nulu.

1.2.2 Charakter vystupniho signalu v zavislosti na prekryti

a délce oken

Podobné jako bylo u systémt popsanych v ¢asti I obtizné najit spravné hodnoty
parametra tray, respektive tar a tgr, tak u vypoctu efektivni hodnoty signalu z ma-
tematické definice je problematické stanovit nejvhodnéjsi délku okna N. Na nasle-
dujicich obrazcich 9, 10 a [T je ukazan vliv délky okna a velikosti prekryti oken
na signalu pouzitém i v ¢asti [0 obsahujicim pouze jednu harmonickou slozku, pro
kterou je volba délky okna N snadnda. U redlného zvukového signalu je situace uz
zcela odlisna. Obecné by mohlo platit, ze délka okna N by méla odpovidat periodé

nejnizsi kmitoctové slozky svoji velikosti jesté vyznamné.
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Obr. 1.9: Zobrazeni amplitudové modulovaného harmonického signalu o kmitoctu
f = 500Hz a vypocitaného pribéhu efektivni hodnoty pro délku okna
odpovidajici poloviné periody vstupniho signalu a pro nejmensi a nejvétsi
velikost prekryti oken.
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Obr. 1.10: Zobrazeni amplitudové modulovaného harmonického signalu o kmitoc¢tu

f = 500Hz a vypocitaného pribéhu efektivni hodnoty pro velmi kratké
okno a pro nejmensi a nejvétsi velikost prekryti oken.
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Obr. 1.11: Zobrazeni amplitudové modulovaného harmonického signalu o kmitoc¢tu

f = 500Hz a vypocitaného pribéhu efektivni hodnoty pro velmi dlouhé

okno a pro nejmensi a nejvetsi velikost prekryti oken.
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Aby byl zachovan stejny zpiisob zobrazeni obrazki jako v ¢asti [l a pfitom bylo
patrné, ze k vypoctu efektivni hodnoty signalu pro aktualni okamzik dochazi jen
v okamzicich danych koncem okna, byla pro vykresleni priibéhu vystupniho signalu
zvolena metoda simulujici techniku vzorkovani sample and hold; vysledny priibéh je
tak po ¢astech konstantni funkci. Tato skutecnost je vidét na hornich pribézich zmi-
nénych t¥i obrazki, pro které byla zvolena nulova velikost prekryti oken, a jednotlivé
okamziky vypoctu jsou tak od sebe dostatecné vzdaleny a je mozné je rozeznat. Ve
spodnich ¢astech je vzdy umistén pribéh pro nejvyssi moznou velikost prekryti, kdy
k vypoctu vystupniho vzorku dochéazi pro kazdy vzorek vstupni. Tato varianta je
vSak pfi zpracovani v redlném case prakticky nepouzitelna.

Velka vyhoda metody pouzivajici matematickou definici efektivni hodnoty je
ta, ze pri optimalni volbé délky okna miize dojit k ziskdni naprosto pfesnych hod-
not. Tento jev je ukdzan na obrazku TU. Podminkou je délka okna odpovidajici
poloviné periody vstupniho harmonického signalu. Pfesného vysledku by bylo sa-
moziejmé dosazeno i pfi celoc¢iselnych nasobcich této hodnoty, nicméné volit délku
okna delsi nezli je tieba, je zbytecné a navic by tak byla snizena rychlost reakce sys-
tému na zmény obalky vstupniho signalu. Pii porovnani horniho a dolniho priitbéhu
je mozné také pozorovat disledek nartistajiciho prekryti oken, kdy se ze skokovych
zmén vypocitané efektivni hodnoty stavaji zmény plynulé. Tento disledek je patrny
i na obrazcich 10 a [CT1. OvSem ne vzdy je prospésny.

Na obrazku 10 je vidét, ze v pripadé prilis kratkého okna, kde jiz dochéazi k znac-
nému rozkmitu hodnot vystupniho signalu, ma zvyseni velikosti prekryti oken nao-
pak negativni vliv na vysledny prubéh efektivni hodnoty vstupniho signalu. Druhy
extrémni pripad je ukdzan na obrazku 11, kde je naopak volena znacna délka
okna. Doba mezi jednotlivymi okamziky vypoctu vystupniho vzorku je ovSem pii
takovémto nastaveni bez prekryvani oken natolik velka, Ze systém nedokaze reago-
vat na rychlé zmény obalky vstupniho signalu. Jak je vidét na spodni ¢asti obrazku,
zvySenim velikosti prekryti oken se tato reakéni doba snizi. Toto Teseni vSak neni
vhodné, jelikoz kombinace velmi dlouhého okna s maximéalni velikosti prekryti oken
dosahuje nejvétsi mozné vypocetni narocnosti pouzitého algoritmu. Na obou popi-

sovanych obrazcich dochézi k obdobnym jevim jako v ¢asti 11 na obrazku I=3.

1.3 Doporuceni ITU-R BS.1770-1

Dva nezadouci jevy soucasné hudebni i televizni ¢i rozhlasové produkce vedly or-

veve

je nejednotnost urovni hlasitosti zvukovych dél, a to jak z pohledu jednotlivych

produk¢nich spole¢nosti, tak i zanru hudebni nahravky nebo druhu poradu.
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Druhym nezadoucim jevem je zkresleni zvukového signalu pti prebuzeni DA pre-
vodniku, k némuz muze dochazet disledkem chybné vyhodnocené spickové hodnoty
signalu. U obecného analogového signalu neni mozné zarudit, ze jeho Spickova hod-
nota bude pii vzorkovani zachycena. Spickova hodnota navzorkovaného signalu (vzo-
rek s nejvyssi absolutni hodnotou) je tedy obecné mensi nebo rovna $pickové hodnoté
ptvodniho analogového signalu. Nebezpeci ,podecteni* (under-read) hrozi zejména
u pfechodnych déji ve zvukovém signalu, kde vzrista podil vyssich kmitoctovych
slozek signalu. Velikost chyby, ke které v takovych pfipadech mize dojit se pohybuje
v fadu jednotek dB [3]. Pfi normalizaci signalu ke $pickové hodnoté je tak nutné
dodrzovat rezervu (headroom) alespoii 3dB pod maximélni trovni 0 dBFS. Pokud
neni zajisténa dostatecna rezerva, miize velikost skutecné spicky prekrocit hodnotu
0dBFS, a pri prevodu do analogové oblasti tak dojit ke zminénému zkresleni signéalu.

Vysledkem doporuceni jsou dvé metody méteni. Metoda méfeni trovné hlasitosti

a metoda méreni skutecné Spickové hodnoty.

1.3.1 Metoda méreni urovné hlasitosti

Uvodem je vhodné zminit, Ze doporudeni BS.1770-1 je kritizovano za pouzivani
terminu ,hlasitost“ (loudness) v pfipadech, kde by mél byt pouzit termin ,uroven
hlasitosti“ (loudness level) [5]. Déale jsou podle [5] v BS.1770-1 pouzity symboly pro
oznaceni veli¢in a jednotek v rozporu se standardem ISO 80000-8:2007. Tato prace
se priklani k [A].

Cilem doporuceni BS.1770-1 bylo navrhnout metodu, jejiz pouzivani sjednoti
postup pfi produkéni praci a umozni objektivné nastavit vyslednou hlasitost. Navr-
zena metoda je pouzitelna pro obecny vicekanalovy systém a ma nizkou vypocetni
narocnost. Zkracené se oznacuje jako Leq(R2LB) nebo Leq(K).

Metoda méfeni Leq(K) byla vybrana na zdkladé vysledkt subjektivnich testu.
Jejich princip spocival v dorovnani hlasitosti posuzované nahravky k hlasitosti re-
feren¢ni nahrévky. Ziskana hodnota napi. 4 LU (loudness unit) znamena, ze posu-
zovand nahravka byla o 4 LU hlasitéjsi nez referencni. Referenéni hodnotou byva
rozsah prevodniku a jednotka tirovné hlasitosti vztazena k této hodnoté se oznacuje
LUFS. Je dtlezité tici, ze zména o 1 LU odpovid4 zméné o 1dB.

V méfeni urovné zvukového signalu doporuceni BS.1770-1 zavadi zcela novy
pristup. Rozdilem oproti méfeni efektivni hodnoty, popsaném v ¢asti 2, je zavedeni
kmitoctového vazeni vstupniho signalu zohlednujici zptisob vnimani hlasitosti zvuku
lidskym sluchem. Vysledek metody je tak oznacovan jako objektivni odhad trovné
subjektivni hlasitosti [3].

Na obrazku T2 je znazornéno blokové schéma metody pro M-kanalovy systém.

Nejprve je provadéno kmitoctové vazeni vstupniho signalu a nasledné vypocet dle
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vztaht () a (II0). To vse pro kazdy kandl zvlast.

. kmitoctové vazeni . prameér -
0 - _— druhych |- W,
H(f) H(f) mocnin
kmitoctové vazeni pramér
I ™ ] druhyeh [ = W L
ruhyc K
H(f) H(f) o ‘
kmitoctové vazeni pramér
‘xM-l x“'M-l d hr h ZM»I W
T ruhyc : "
H(f) H(f) o]

Obr. 1.12: Blokové schéma metody méfeni trovné hlasitosti dle BS.1770-1 [3].

Kmitoctové vazeni vstupniho signalu

Kmitocétové vazeni vstupniho signalu je provadéno dvéma kmitoc¢tovymi filtry dru-
hého fadu s nekone¢nou impulsni odezvou. V prvnim kroku je zohlednén akusticky
stin hlavy. Amplitudova kmitoctovéa charakteristika tohoto filtru je uvedena na ob-
razku T3 nahore. Nasledné je pouzita dolni propust s amplitudovou kmitoc¢tovou
charakteristikou oznacovanou jako RLB (revised low-frequency B-curve) uvedenou
na obrazku [CT3 dole. Doporuceni BS.1770-1 udava presné koeficienty filtrti pro vzor-
kovaci kmitocet 48 kHz. Pro jiné vzorkovaci kmitocty je nutné koeficienty prepocitat,
aby vysledna kmitoc¢tova charakteristika kopirovala ptvodni v absolutnich hodno-
tach kmitoc¢tu, nikoli relativnich jak by tomu bylo bez prepocitani. V tomto ohledu
nebyla v praci vyvinuta zadna snaha.

Pfenosové funkce filtra jsou nasledujici [3]

. 1,5351248596 — 2, 6916961894121 + 1, 198392810922
Hi(z) = , (1.8)
1—1,6906592932z—1 + 0, 7324807742222
1—2271 41272

1 —1,990047454833982~1 + 0,99007225036621 22’

Hy(z) =

kde H,(z) je pfenosova funkce filtru zohlednujici akusticky stin hlavy a Hy(2) je pre-
nosova funkce filtru s amplitudovou kmitoc¢tovou charakteristikou RLB. Koeficienty

prenosové funkce H;(z) nejsou uvedeny s plnou presnosti.
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Obr. 1.13: Amplitudova kmitoctova charakteristika filtru zohlednujiciho akusticky
stin hlavy (nahote) a filtru dle vahovaci kiivky RLB (dole) [3].

Vypocet urovné hlasitosti

Po provedeni kmitoc¢tového vazeni je nejprve proveden vypocet aritmetického pri-

méru druhych mocnin signalu [3]

1 N—
a=y X a2l (19

kde zy[n] je vzorek kmitoc¢tové vazeného vstupniho signélu v diskrétnim ¢ase n, N je
pocet vzorki, nad nimiz je provadén vypocet, a z je velikost aritmetického primeéru
druhych mocnin signélu zy,[n] v ¢ase od n =0 do n = N — 1 pro kanal i.
Jakmile jsou znamy vysledky 2 pro vSechny kanaly, je mozné vypocitat vyslednou
troven hlasitosti Lk [LUFS] dle [3]
M—-1
Lx = —0,691 + 10log,y > Wi- #, (1.10)
i=0
kde W; je vahovaci koeficient pro kanal 7+ a M je pocet kanalt. Pro predni levy, pravy
a prostiedni kanal stanovuje doporuceni BS.1770-1 vahovaci koeficienty W, = 1 a pro

levy a pravy zadni kanal je W; = 1,41.

1.3.2 Metoda méreni skutecné spickové hodnoty

Na zacatku casti byl popsan divod pro¢ je nutné znat skutecnou Spickovou
hodnotu diskrétniho signédlu (true-peak). Se vzrustajicim kmito¢tem zvukového sig-

nalu se zkracuje jeho perioda a pfiblizuje se tak periodé vzorkovaci. Zaroven s tim

27



nar@istd i moznéa chyba podeétenim. Re$enim je nadvzorkovani vstupniho zvuko-
vého signalu. Zkrati se tim perioda vzorkovani, ale nejvyssi kmitocet zvukového
signalu ztstane zachovan. Nejvyssi mozna velikost chyby podectenim pak klesa
s rostoucim pomeérem nadvzorkovani. Po zvyseni vzorkovaciho kmitoc¢tu na ctyt-
nasobek (napf. z f,, = 48kHz na f,, = 192kHz) se nejvyssi mozné chyba podecte-
nim na kmito¢tu rovném c¢tvrtiné ptivodniho vzorkovaciho kmitoctu snizi ze 3dB
na 0,169 dB [3]. Na kmito¢tu rovném poloviné ptivodniho vzorkovaciho kmito¢tu by
tomu bylo z co dB na 0,688dB [3].

vstup . . preemfaze absolutni vystup 1
% zeslabenl}% nadvzorkovani }% (volitelné) hodnota =
nebo
‘ ‘ vystup 2
‘ volitelné max@—’%
‘ oFlstran%nl , absolutni ‘
== stejnosmerne h
. odnota ‘
‘ slozky
.- _ |

Obr. 1.14: Blokové schéma metody méreni skutecéné spickové hodnoty dle doporuceni
ITU-R BS.1770-1 [B].

Blokové schéma je znazornéno na obrazku II4. Blok zeslabeni je nutné zaradit
pouze pokud jsou nasledujici vipoéty provadény v pevné fadové ¢arce. Utlum tohoto
bloku je 12 dB [B]. Nésleduje blok nadvzorkovani. Hodnota vzorkovaciho kmitoctu,
pii které se méreni skutecné spickové hodnoty provadi musi byt nejméné 192 kHz.
Vstupni zvukovy signal se vzorkovacim kmitoctem 48 kHz bude nadvzorkovan cty-
fikrat. Pouze dvakrat bude nadvzorkovan signal se vzorkovacim kmitoctem 96 kHz.
Nésledujici volitelny blok preemfaze zesiluje nejvyssi kmitocty signalu, které jsou
nachylnéjsi k chybam v disledku podecteni. Na zavér je zjisténa absolutni hodnota
aktualniho vzorku signalu, a to bud se simulaci odstranéni stejnosmérné slozky nebo
bez ni. Vystupem je vzdy jen jedna hodnota, a to ta nejvétsi.

Je-1i vnitini zpracovani provadéno pfi vzorkovacim kmito¢tu nejméné 192 kHz,

miize byt pro oznaceni tirovné zmeérené spickové hodnoty pouzita jednotka dBTP.

1.4 Srovnani uvedenych metod méreni

Metody méfeni odhadu s$pickové a efektivni hodnoty signalu uvedené v casti I

jsou v principu totozné. Poskytuji podobné rozhrani pro nastaveni svych vlastnosti
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ve formé jedné ¢i dvou cCasovych konstant urcujicich dobu néabéhu a dobu poklesu
sem pro porovnani s metodou popsanou v c¢asti 2 je konstantni a nizka vypocetni
naroc¢nost — vlastnost vhodna pro pouziti systému ke zpracovani signalu v realném
case. Ta je u metody ziskavajici efektivni hodnotu signalu vypoctem z matematické
definice zavisla na prekryti oken a v piipadé nenulové velikosti pfekryti i na délce
okna. Nicméné pii nulovém nebo velmi malém prekryti oken by mohla byt i mensi
nez u metod metod pouzivajicich plovouci odhad. Vsechny tii zminéné metody jsou
citlivé na spravné nastaveni, z nichz v nejvétsi mife se tato nevyhoda projevuje
u metody méfeni odhadu Spickové hodnoty, kde se vysledek vlivem nevyvazeného
nastaveni doby ndbéhu a poklesu zna¢né a dlouhodobé 1isi od spravné hodnoty (viz
obr. [CH).

Vypocetni ndrocnost metody méreni trovneé hlasitosti je oproti vypocétu efektivni
hodnoty z matematické definice vyssi, jelikoz je nutné provadét kmitoc¢tovou filtraci
vstupniho signalu. Metodu méfeni trovné hlasitosti lze také pouzit pro zpracovani
po tsecich. Pro vypocetni nadrocnost vzhledem k délce oken a velikosti jejich prekryti
pak plati to stejné jako u metody vypoctu efektivni hodnoty z matematické definice.
Podstatnym rozdilem metody meéreni tirovné hlasitosti od ostatnich popsanych me-
tod je vyznam vystupni hodnoty. Nejedna se o parametr elektrického signalu jakym
je efektivni nebo Spickova hodnota, ale akusticky parametr objektivné popisujici
lidsky vjem daného elektrického signalu.

Metoda méteni skutecné spickové hodnoty jednoznacné prevysuje metodu méfeni
odhadu spickové hodnoty ve spolehlivosti. Jeji vysledek navic neni pouze odhadem,
ale hodnotou s presné definovanou nejvyssi moznou chybou v porovnani s ptivodnim
analogovym signalem. Vypocetni narocnost této metody je vSak oproti metodé mé-
feni odhadu vyssi a roste imérné poméru nadvzorkovani L. Znac¢ny vliv na vypocetni

naroc¢nost ma rad pouzitych filtr.
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2 DYNAMICKE PROCESORY

Uvodem této kapitoly by bylo vhodné od sebe oddélit dvé riizné oblasti prace se zvu-
kovymi efekty obecné. Jsou jimi vytvoreni vlastniho efektu (at ve formé fyzického za-
fizeni ¢i poc¢itacového programu) a jeho pouzivani a nastaveni pro konkrétni vstupni
signal. Tyto oblasti je mozné nazvat inzenyrskou a hudebni; pozadavky na orien-
taci v nich jsou od sebe ovSem znacné odlisné. U bézné pouzivanych kytarovych
efektti jimiz jsou napiiklad distortion, overdrive, chorus, delay a dal$i neni zmiro-
vané nastaveni nijak obtizné, ptricemz je diisledek provedené zmeény ve vystupnim
signalu jasné patrny. Opacné vsak tomu je napiiklad pravé u dynamickyjch proce-
sortl a jejich pouzivani v nahravacich studiich pfi mixazi vysledné zvukové stopy.
Studiovi technici, provadéjici takovou Cinnost, museji mit znacné zkuSenosti, aby
ziskali pozadovany vysledek.

Jiz v tivodu této prace bylo zminéno, ze dynamické procesory ovliviiuji vstupni
signal urcitym zptsobem v zavislosti na signalu fidicim, jenz je vétSinou odvozen
pravé od vstupniho signalu. Onen zpiisob je pouhé nasobeni vzorku vstupniho sig-
nalu vzorkem signalu fidiciho, coz si je mozné predstavit jako zarazeni zesilovace
do signalové cesty, jehoz pfenos je nastavovan fidicim signalem. Ne vsechny dyna-
mické procesory jsou fizeny stejnymi parametry signalu. Limitery potiebuji ke své
¢innosti sledovat $pickovou hodnotu signalu, kompresory, expandery a Sumové brany
jsou Fizeny dle efektivni hodnoty [8, 9]. Z hlediska vlivu na vstupni signal jako na ce-
lek je fidicim signalem ovladan tvar obalky vstupniho signalu. Vystupnim signalem
dynamickych procesorti je tak signal vstupni s pozménénou dynamikou.

Konkrétni typ dynamického procesoru (naptiklad kompresor, expander, limiter
¢i Sumova brana) je urcen tvarem prevodni charakteristiky, kterd zpracovava mé-
feny parametr vstupniho signalu (napfiklad Spickovou ¢i efektivni hodnotu), a jejiz
vystup po jisté upravée slouzi jako tidici signél daného systému. Tvar pirevodni cha-
rakteristiky je obecné nelinearni.

Blokové schéma platici pro kazdy dynamicky procesor je uvedeno na obrazku 2.
Systém obsahuje dvé vétve, primou (direct path) a 7idici (side chain path). P¥imou
vétvi prochézi vstupni signél z[n| beze zmény aZ na zpozdéni dané nezéapornou celo-
¢iselnou proménnou D. Obecné se tedy predpoklada, ze doba vypoctu vzorku ridi-
ciho signalu g[n] je vétsi nez vzorkovaci perioda. Aby systém reagoval vzdy na vzorek
z[n— D] zptsobem zjisténym vypoctem pravé na zakladé tohoto konkrétniho vzorku
a aby tak byl zachovan par vzorkt vstupniho a fidictho signalu z[n] a g[n] (vzorek
g[n] je poCitan praveé na zakladé vzorku z[n]), je nutné, aby velikost zpozdéni D byla
rovna poc¢tu dokoncenych vzorkovacich period za dobu vypocétu vzorku g[n].

V fidici vétvi je jako prvni obsazen systém pro méreni pozadovaného parametru

vstupniho signalu (viz. kapitola ), ktery je zastoupen blokem sledovac obdlky a déle
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Obr. 2.1: Obecné schéma dynamického procesoru [, .

prevodni charakteristika naznacena vztahem f(z[n]) a dynamicky filtr produkujici
vysledny pribéh fidiciho signlu g[n]. Posledni dva zminéné bloky jsou popsany
v nasledujicich ¢astech 21 a 22

2.1 Prevodni charakteristika

Vstupnim signalem bloku pfevodni charakteristiky je tedy zméfena Spickova ¢i efek-
tivni hodnota. Pfevodni charakteristika byva zpravidla definovana v logaritmickém
méritku, a proto je nutné prevést vstupni signal do této oblasti. Funkéni hodnota
prevodni charakteristiky odpovida po prichodu dynamickym filtrem fidicimu sig-
nalu g[n|. P¥i zobrazeni pfevodni charakteristiky dynamického procesoru je vsak
zvykem uvadét na svislé ose troven odpovidajici vystupnimu signalu Y.

Na obréazcich 272, 223 a P4 jsou uvedeny pfevodni charakteristiky rtznych sys-
témi, které budou podrobné popsany dale. Je vhodné zminit, ze u kazdé uvedené
prevodni charakteristiky je vzdy zakreslena tenka plna ¢ara prochézejici bodem [0; 0]
a majici strmost 1. Ta popisuje prevodni charakteristiku systému, pri jehoz pou-
ziti by dynamika vstupniho signalu z[n| ztstala zachovéna. Jedinecnost kazdého
dynamického procesoru je urcena oblasti pfevodni charakteristiky, ve které se lisi

od linearni pfevodni charakteristiky.

2.1.1 Déleni dle tvaru prevodni charakteristiky

Soucasnym trendem v oblasti mixaze hudebni nahravky je docileni nejvyssi mozné
hlasitosti, ¢ehoz vsak neni mozné dosahnout bez sniZeni dynamiky signalu. Cilem
je snaha co nejvice uzpusobit charakter nahravky vlastnostem pienosového retézce,
vlastnostem koncového zarizeni (napfiklad rozhlasovy vysila¢) a hlu¢nosti prostiedi,
ve kterém je hudba v soucasnosti nejcasté€ji reprodukovana.

Dtivodem k pouzivani systému zvysujicich dynamicky rozsah vstupniho signalu je
potlaceni Sumu. Tyto systémy slabé signaly zeslabuji a ostatni zachovavaji v ptivodni

podobé. Signaly nejslabsi jsou odstranény zcela.

31



kompresor expander

20+ 20+
R o
I I O
2 20— — — g 20+
d T BTN e
407 I T o
ot e | 60 | |
| | ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ | |
60 -40 20 0 20 60 -40 20 0 20
X[dB] — X[dB] —

Obr. 2.2: Prevodni charakteristiky kompresoru a expanderu pii poméru komprese

a expanze 2 : 1 [id, 8].

Dle tvaru prevodni charakteristiky je mozné rozeznavat ¢tyti zakladni typy dyna-
mickych procesorti. Jsou jimi kompresor, expander, limiter a Sumova brana. Vhod-
nym slozenim jednotlivych pfevodnich charakteristik téchto jednoduchych systémui
je mozné ziskat systém kombinovany.

Nastaveni kazdého systému je mozné provadét posunem rozhodovaci trovneé,
ktera definuje misto, v némz dochézi ke zlomu pfevodni charakteristiky. U kompre-
soru a expanderu je také mozné ovlivnit strmost prevodni charakteristiky v oblasti,
ve které se lisi od prevodni charakteristiky linearniho systému a urcit tim pomér
komprese respektive expanze.

Kompresor sniZuje dynamicky rozsah vstupniho signalu. Signaly s Grovni vyssi
nez rozhodovaci jsou zeslabeny, a to v nastaveném poméru komprese. Signaly s tirovni
nizsi nez rozhodovaci jsou ponechény beze zmény (obrazek 22).

Expander zvysuje dynamicky rozsah vstupniho signalu. Signaly s trovni nizsi
nez rozhodovaci jsou zeslabeny, a to v nastaveném pomeéru expanze. Signdly s tirovni
vyssi nez rozhodovaci jsou ponechdny beze zmény (obrazek 23).

Limiter sniZuje dynamicky rozsah vstupniho signalu. Jedna se o krajni pfi-
pad kompresoru. Signdly s trovni vyssi nez rozhodovaci jsou zeslabeny, a to vzdy
v poméru komprese 0o : 1 (obrazek P23). Teoreticky, troveti vystupniho signélu li-
miteru nikdy nemuze pfesdhnout nastavenou maximéalni funkéni hodnotu prevodni
charakteristiky. V praxi ovSem miize pti rychlych zménach obalky vstupniho signalu
dojit k urcitym prekmittim vystupniho signalu nad stanovenou hranici zptisobenych

nenulovou setrvacnosti systému. Limiter byva pouzivan i k ochrané vstupti zafizeni.
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Obr. 2.3: Pfevodni charakteristiky limiteru a Sumové brany [, 8.

Sumova brana zvysuje dynamicky rozsah vstupniho signalu. Literatura [{],
z niz byl obrazek prevzat, popisuje funkci Sumové brany jako zeslabeni signalu
s arovni nizsi nez rozhodovaci, a to o velikost danou parametrem oznacenym jako
rozsah, pricemz signal s trovni vyssi nez rozhodovaci zlistane nezménén. U popisu
Sumové brany v literatufe [8] ve vztahu k [@] je velikost parametru ,rozsah“ rovna
nekoneénu. Veskeré vstupni vzorky majici Groven nizsi nez rozhodovaci jsou tak
v tomto piipadé nulovéany (v absolutni mife — nikoli logaritmické). Nicméné v re-
alnych digitalnich efektech pro tipravu dynamiky je pouzivan popis dle [7]. Udelem
sumové brany je potlaceni Sumu a byva pouzivana i ke zkraceni doby dozvuku sig-
nalu.

Kombinovany systém spojuje do jednoho celku vice jednoduchych systému
popisovanych vyse, jejichz zastoupeni v ném zalezi na aplikaci, pro kterou je sys-
tém pouzit. Dilezité vsak je dodrzovat logické navazovani zlomovych boda pfevodni
charakteristiky. Je proto vhodné definovat uzivatelské rozhrani, které redukuje po-
¢et nastavovanych parametri a zavadi parametry nové — vhodnéjsi, ze kterych jsou
puvodni parametry zpétné ziskany vypoctem, a pritom zajisti jejich bezpecné na-
staveni. Témito abstraktnimi parametry jsou napiiklad sitka a posunuti oblasti od-
povidajici linearnimu systému ¢i pomeéry komprese a expanze. Nékteré z ptivodnich
parametri (napiiklad rozhodovaci troveil limiteru) mohou byt nastaveny pevné.

Prevodni charakteristika tohoto systému je zobrazena na obrazku PZ4.
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Obr. 2.4: Pfevodni charakteristika kombinovaného systému [8, [7].

2.2 Dynamicky filtr

K dokonceni popisu veskerych ¢asti dynamického procesoru jiz zbyva pouze posledni
blok fidici vétve (viz. obrazek ). Je jim dynamicky filtr. Jednoduse jej lze cha-
rakterizovat jako integrator s nastavitelnou dobou nébéhu i poklesu. Obecné lze
spatfovat jeho 1ucel ve vyhlazeni pribéhu vystupniho signalu bloku prevodni cha-
rakteristiky a ziskani tak ¥idictho signalu g[n]. Konkrétni divody jeho pouziti jsou
dva, a to eliminace kolisavosti méfené efektivni ¢i $pickové hodnoty ¢i jiného pa-
rametru vstupniho signalu z[n| a ji zptusobeného ¢astého skokového pfechodu mezi
riznymi oblastmi pfevodni charakteristiky znatelného zejména pro hodnoty trovné
zméfreného parametru vstupniho signalu blizké trovni rozhodovaci. Druhy uvedeny
divod je obzvlasté kriticky u Sumové brany, kde by za popsanych okolnosti a soucas-
ném nepouziti dynamického filtru mohlo neustéale dochézet k prepinani mezi dvéma

meznimi stavy propustit/nepropustit. Diferen¢ni rovnice systému je nésledujici [§]
g[n] = (1 = kar)g(n — 1) + karf[n], (2.1)
kde f[n] je vstupni signal filtru. Pro koeficient kxg plati

kaw = AT vpro f[n]—f[n—1] >0 nebo (2.2)
ks = RT pro f[n]—fln—1]<0,

kde AT a RT jsou parametry se stejnym vyznamem jako v ¢asti 12, definované
vztahem (I3).
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Blokové schéma dynamického filtru na obrazku 3 je mozné rozdélit na fidici
a piimou vétev obdobné jako u obrazku PZI. Ridici vétev v tomto piipadé provadi
jednoduchou analyzu vstupniho signalu k ziskani informace o tom, ktery z parame-
tra AT a RT pouzit k vypoctu v piimé vétvi. Do fidici vétve je k tomuto ucelu
mimo jiné umistén blok hystereze, ktery zabranuje ptilis castému nezadoucimu pre-
pinani mezi zminénymi parametry AT a RT na zékladé hodnoty rozdilu souc¢asného
a predchoziho vstupniho vzorku (literatura [9] uvadi sitku hystereze jako ,malou®).
V pifimé vétvi je pouze zrealizovan jednoduchy integrator, ktery vyhlazuje pribéh
signalu f[n| s ¢asovou konstantou dle aktualné pouzitého parametru AT & RT.

Vystupem je jiz fidici signal g[n] pfimo ovliviiujici vstupni signal dynamického pro-

cesoru z[n.
n 0 AT
S n] Z -
- RT
g [n]
X

Obr. 2.5: Blokové schéma dynamického filtru [8, 9]
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3 POPIS IMPLEMENTACE

V této kapitole je popsana implementace vSech dil¢ich ¢asti dynamického procesoru

i jejich spojeni do vysledného funkéniho celku.

3.1 Implementace metod méreni

3.1.1 Implementace metody méreni efektivni hodnoty

pomoci vypoctu z matematické definice

Pro Gcely doplnéni textu ¢asti 2 obrazky byl v prostfedi Matlab vytvofen jednodu-
chy skript implementujici metodu méteni efektivni hodnoty signalu pomoci vypoctu
z matematické definice dle vztahu (IZ7), ktery poskytuje rozhrani pro nastaveni délky
zpracovavaného useku a velikosti prekryti oken. Pro spravnou interpretaci ¢asové
osy je nutné zadat jako jeden ze vstupnich parametrti vzorkovaci kmitocet vstup-
niho signalu. Vystupem je vektor efektivnich hodnot a vektor ¢asové osy. Nicméné

algoritmus pracuje pouze s jednim blokem dat.

function [y t] = rmsWin(x, winDur, overlape, fs)
h Xovvvoaa.. vstupni signal
% winDur..... délka okna [ms]

% overlape...<0;1>

% £fs. ... vzorkovaci kmitoéet [Hz]
/A A vystupni signal
Y/ ¢asova osa

% prevod délky okna v ms na polet vzorkd
winLen = floor( fs * winDur / 1000);

% polet vzorkd signilu nepfekrytjch okny
% - krok, po kterém se jednotlivd okna posouvaji

nooverlapedSamples = floor( (1 - overlape) * winLen);

j= 1
% vypoCet efektivni hodnoty pro kazdé okno pres cely vstupni signal

for i = winLen:nooverlapedSamples:length(x)

y(j) = sqrt( sum( x(i-winLen+1:i).72) / winLen); % RMS
t(j) = (i-winLen) / fs; 7 Casova osa pro spravné vykreslovani
Jo =L

end
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3.1.2 Implementace zakladnich metod méreni odhadu

efektivni a Spickové hodnoty

Zakladni metody méteni odhadu efektivni a Spickové hodnoty byly implementovany
dle textu ¢asti T Cerpajiciho z [9]. V jazyce C++ byla vytvofena zakladni ti¥ida
poskytujici funkce pro nastaveni ¢asovych konstant a praci se sdilenymi proménnymi.
Od této tiidy byly odvozeny tiidy pro meéreni efektivni a Spickové hodnoty. Ty svym
vlastnim zpiisobem implementuji virtualni metodu zakladni tiidy, ktera vraci odhad

méfeného parametru na zakladé vzorku vstupniho signalu a stavu systému.

3.1.3 Implementace metody méreni urovné hlasitosti dle
doporuceni ITU-R BS.1770-1

Metoda méteni trovné hlasitosti dle BS.1770-1 byla implementovana jako t¥ida v ja-
zyce C++. Presné dle doporuceni BS.1770-1 pracuje pouze se signalem o vzorkova-
cim kmito¢tu 48 kHz (dtvod viz ¢ast [3). Implementovana byla pouze jednoka-

nalova metoda, kterou bude mozné vyuzit pro implementaci metody vicekanalové.

Rizeni vypoctu pri blokovém zpracovani

Aby bylo mozné metodu pouzivat nezavisle na velikosti bloku dat, po kterych pro-
bih& zpracovani u technologie VST, bylo nutné zavést algoritmus, ktery samotny
vypocet méfeného parametru fidi. Blokové zpracovani se poté stava pro metodu
méfeni transparentnim.

Metoda méreni arovné hlasitosti byla navrzena pro zpracovani po tsecich popsa-
ném v ¢asti 2. Jejimi parametry jsou tedy délka okna a velikost prekryti oken.
Ridici algoritmus musi spole¢né s délkou bloku tyto parametry znat. Sam pak uréuje
konkrétni ¢ast bloku dat, ktera bude zahrnuta do patfiéného (mezi)vypoctu. Pokud
je pro vypocet méfeného parametru pro dané okno tieba vice blokti dat, je vypo-
¢et rozdélen do cCasti, které se provadi dle dostupnosti dat. Neni tak tfeba ukladat
vzorky signalu aktualniho bloku do paméti a pritom je zatiZeni procesoru v case
rozlozeno rovnomérné. Mezivypocty jsou provadény dle vztahu (IC9) v té uprave,
ze soucet druhych mocnin neprobiha pres celé okno, ale jen pres c¢ast dat, ktera je
v tu chvili dostupné. Postupné se mezivysledky scitaji a vysledna troven hlasitosti
pro dané okno je pocitana z celkové hodnoty dle vztahu (II0).

Pro popsané vypocty pro dané okno pouziva Fidici algoritmus instanci t¥idy

méfeni urovné hlasitosti, ktera vzniké se zacatkem a zanika s koncem daného okna.
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Kmitoctové vazeni (filtrace) vstupniho signélu

Jak bylo vidét na blokovém schématu [CT2, pred pred vyse popsané vypocty je zara-
zena kmitoctova filtrace vstupniho signalu. Zde neni nutné ani vhodné postupovat
v zavislosti na délce okna a velikosti prekryti oken. Je tak provedena kmitoctova
filtrace celého bloku dat najednou. Dva diléi filtry s danymi kmitoctovymi charak-
teristikami (viz obr. [I3) jsou Fazeny za sebou. Kazdy z nich si pamatuje svij
stav, aby byla zarucena plynuld navaznost jednotlivych bloki dat. Oba filtry byly

implementovany ve druhé kanonické formé, ktera je doporucena v [3].

3.1.4 Implementace metody méreni skutecné spickové
hodnoty dle doporuc¢eni ITU-R BS.1770-1

Metoda méreni skutecné spickové hodnoty dle BS.1770-1 byla implementovana jako
tfida v jazyce C+4. Na obrazku B je vidét blokové schéma znéazornujici kon-
krétni zptisob implementace metody meéreni skutecné spickové hodnoty popsané

v Casti =32, Schéma je dale postupné popisovano.

Nadvzorkovani

Nadvzorkovani je obecné provadéno vlozenim L — 1 nulovych vzorkt za kazdy vzo-
rek ptvodniho signalu se vzorkovacim kmitoc¢tem f,,q, kde L je celé ¢islo urcujici
pomeér nadvzorkovani. Dale je provadéna kmitoctova filtrace signalu dolni propusti
s meznim kmitoc¢tem f, = fi,0/2. Vzorkovaci kmitocet nadvzorkovaného signalu je
fvz1 = Lfvso0. Charakter vysledného signalu zcela zavisi na kmitoctové charakteris-
tice pouzitého filtru. Byla uprednostnéna vérna rekonstrukce ptivodniho signalu bez
vzniku aliasingu. P#i nadvrhu interpolac¢niho filtru bylo dosazeno fadu 14. Jeho am-
plitudovou kmitoétovou charakteristiku je vidét na obrazku B v ¢asti a). Pomér
nadvzorkovani byl zvolen L = 4. Pro signal se vzorkovacim kmitoctem f,,0 = 48 kHz
je tak splnéna podminka pro meéfeni skutecné spickové hodnoty pii vzorkovacim

kmitoc¢tu nejméné 192 kHz.

nadvzorkovéni 4-krat ,
vstup vystup

- detekce stanoveni hodnoty
vloZeni nulovych | _| DP - Spicky = ukazatele

S vzorkii fo=f 2] |4 ¢

soucasna hodnota ukazatele

Obr. 3.1: Blokové schéma implementace metody meéreni skutecné spickové hodnoty
dle doporuceni ITU-R BS.1770-1.
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Obr. 3.2: Amplitudové kmito¢tové charakteristiky interpola¢niho filtru (a)) a filtru
preemfaze (b)) a chyba kompenzace Gtlumu interpolacniho filtru pro kmi-
tocet od 0Hz do 24kHz (c)).

Preemfaze

Aby byl vykompenzovan ttlum interpola¢niho filtru v propustném pasmu, ktery
na kmitoétu f,,0/2 dosahuje hodnoty —19,4dB, byl navrzen filtr, na obrazku B
zastoupeny blokem preemfédze. Jeho amplitudovou kmitoc¢tovou charakteristiku je
vidét na obrazku B2 v ¢asti b). Cast c) znazoriiuje velikost chyby vysledné kompen-
zace. Pro dané pouziti je vhodnéjsi, pokud je vysledny signal po priichodu obéma
filtry spise zesileny. Snizi se tim mozna chyba podectenim. Filtr je typu IIR a prv-
niho fadu. Vzhledem k tomu, Ze vypocet probiha v plovouci fadové ¢arce, zatazeni
zesilujiciho filtru na prvni misto sériového zapojeni ¢lankt neni zavadou.

Na obrazku B33 je vysledek popsaného zptisobu nadvzorkovani porovnan s vy-

sledky idealniho rekonstrukéniho filtru ziskaného pomoci funkce interp v prostiedi
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Matlab a filtru navrzeného s pozadavkem na nizky ¥4d. Rad idealniho filtru je 32,
fad druhého navrzeného filtru je 6. Na zvoleny zptisob nadvzorkovani je mozné pohli-
zet jako na kompromis mezi témito krajnimi moznostmi. Zejména vzhledem k nizké

vypocetni narocnosti, by bylo vhodné zkusit interpolaci filtrem s nizkym fadem.

05 T T T T T

0.45

Obr. 3.3: Srovnani puvodniho signalu o vzorkovacim kmitoctu f,,0 = 48 kHz (Cer-
veny) se signalem nadvzorkovanym zvolenym zptsobem (modry) a se sig-
naly bez preemfaze—pouze interpolované idedlnim filtrem (zeleny) a fil-
trem s nizkym fadem (tyrkysovy).

Detekce $picky v signalu a stanoveni hodnoty ukazatele

Vzhledem k vysoké hodnoté vzorkovaciho kmitoc¢tu, pti kterém méreni skutecné spic-
kové hodnoty probiha, neni vhodné aktualizovat hodnotu ukazatele méridla s kaz-
dym vzorkem signalu. Pokud by aktualizace probihala s kazdym vzorkem signélu,
Cetnost pfenosu informaci z mista méreni na misto zobrazovani by tvorilo zna¢nou
zatéz pro procesor.

Implementovany algoritmus tak vnitiné simuluje pribéh ukazatele méridla, a to
vcéetné doby poklesu, a prenasi informace do mista zobrazovani pouze pokud je
detekovana $picka s hodnotou vétsi nez stavajici hodnota ukazatele. Aby nedocha-
zelo k ,zamrznuti“ ukazatele na jedné hodnoté v pripadé kdy neni vyse popsanym
zpusobem detekovana zadna dalsi Spicka, aktualizuje se hodnota ukazatele alespon

na konci kazdého zpracovavaného bloku.
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Na obrazku B4 je zobrazen priibéh ukazatele méridla spolecné se vstupnim sig-
nalem s ptivodnim vzorkovacim kmitoctem. V levé ¢asti jsou vidét dvé sSpicky sig-
nalu, které vedou k aktualizaci ukazatele v rdmci jednoho bloku dat. Nasledné se
vyskytne lokalné vyrazné nejvetsi Spicka a ukazatel poté pres nékolik blokd pouze
exponencialné klesa. Rychlost poklesu byla stanovena na 20 dB za 1,5 s [{]. Pfepocet
na hodnotu odpovidajici jednomu vzorku pfi daném vzorkovacim kmitoctu véetné

prevodu z logaritmické miry, byl proveden dle vztahu B

k= 101720/ (15R)1/20, (3.1)

0.96 T T T T T T T

0.95

0.94

0.88 1 1 1 1 1 |
295 300 305 310 315 320 325
t[ms] -

Obr. 3.4: Prubéhu ukazatele skuteéné spickové hodnoty signalu (¢ervené) a pribéh
vstupniho zvukového signalu s piivodnim vzorkovacim kmitoctem v oblasti

spic¢kovych hodnot (modie).

3.2 Implementace prevodni charakteristiky

Prevodni charakteristika byla implementovana jako tiida v jazyce C++. Byla vytvo-
fena dvé rozhrani pro pristup k metodam tiidy popisujici pfevodni charakteristiku,
a to uzivatelské a funkéni, slouzici pro modelaci obecné neklesajici funkce, respektive

pro ziskani jeji funkéni hodnoty.

3.2.1 Uzivatelské rozhrani a jeho vnitini implementace

Prubéh prevodni funkce je tvoren z jedné ¢i vice kiivek, jejichz tvar je dan polohou

kontrolnich bodt nalezicich k dané ktivce. Uzivatelské rozhrani poskytuje veskeré
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funkce potiebné k pohodlnému tvarovani pfevodni charakteristiky. Jsou jimi:
e pohyb kontrolnimi body,
e nastaveni médu kiivky,
e pridéani krivky,
e odebrani kiivky.

Pohyb kontrolnimi body

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o modelaci krivkamsi, je bezpodminecné nutné do-
datecné zajistit, aby tvar kfivky zachovaval charakter matematické funkce; tedy
pro kazdou hodnotu z defini¢niho oboru funkce musi byt dana pravé jedna hodnota
z oboru hodnot funkce. Zadanim této prace je vSak stanovena i nutnost dodrzeni ne-
klesajiciho priubéhu funkce. Splnéni téchto dvou podminek je zajisténo umoznénim
pohybu kontrolnich bodi pouze v urcité (obdelnikové) oblasti dané soufadnicemi
patfiénych sousednich kontrolnich bodi. DodrZeni prvni podminky (obecné mate-
matické funkce) je dosazeno kontrolou soutadnic v ose definiéniho oboru. Obdobné
dodrzeni druhé podminky (neklesajici funkce) je dosazeno kontrolou soufadnic v ose
oboru hodnot. Aby modelované funkce byla spojita, je nutné zamezit pripadu, kdy
dva kontrolni body maji shodné soutadnice v ose defini¢niho oboru a rizné v ose
oboru hodnot.

Vzhledem k neustalé potiebé provadeéni kontroly dodrzeni zminénych podminek
pri jakémkoli pohybu kontrolniho bodu, byl zvolen zpiisob implementace provazanim
jednotlivych kontrolnich bod® ukazateli na soutadnice patfiénych jinych kontrolnich
bodi. Vyhodou je rychlost algoritmu ovétovani soutadnic. Je vSak nutné zajistit, aby
pii spusténi probéhla logicky spravna inicializace u vSech kontrolnich bodi, a byly
tak prifazeny patfi¢né ukazatele na patficna mista. P¥i odebirani ¢i pridavani kiivky
musi byt provedena stejna procedura jen u kontrolnich bodi, kterych se takova

zména tyka.

Nastaveni médu krivky

Kfivka samotna neni urc¢ena pouze polohou kontrolnich bodi, ale i algoritmem, pro
kazdy druh kiivky jedine¢nym, ktery na zadkladé soutadnic kontrolnich bodt prifadi
ktivce jeji tvar. V této praci byly pouzity usecky a Bézierovy kubiky. Algoritmus pro
ziskani tvaru obecné Bézierovy kiivky, ktery byl pouzit i zde, se nazyva de Casteljau.

Implementovan byl nasledovné.

Point2D getDeCasteljau(float t, Point2D ctrlPts[ORDER+1])
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{ // #define ORDER 3 ... definovana konstanta ... Bézierova KUBIKA
for(short k = 0; k < ORDER; k++) {
for(short i = 0; i < ORDER-k; i++) {
ctrlPts[i].x = t * ctrlPts[i+1].x + (1 - t) * ctrlPts[i].x;
ctrlPts[i] .y = t * ctrlPts[i+1].y + (1 - t) * ctrlPts[i].y;
1}

return ctrlPts[0]; // bod na k¥ivce pro relativni &as t

3

Vstupnimi parametry jsou soufadnice kontrolnich bodi kiivky (ctrlPts) a rela-
tivni ¢as ¢ €< 0;1 > urcujici misto na kiivce, kde se bude hledany bod nachézet.
Algoritmus de Casteljau provadi rozdélovani tsecek spojujicich sousedni kontrolni
body ktivky v poméru odpovidajicim ¢asu ¢ a pro takto ziskané body pouzije stejny
postup az do té doby, kdy ztstane jediny bod. Ten lezi na dané kiivce v misté
odpovidajicim ¢asu ¢. Podrobny popis algoritmu de Casteljau je mozné najit v [I].

Pf1i nastaveni médu kiivky vyuzivajicim pouze tisecky je mozné volit mezi moz-
nostmi vyuzivajicimi vSech kontrolnich bodi (u kubiky jsou to 4) nebo pouze kraj-
nich, ¢imz je ziskana lomenda cara, respektive jedna tsecka. Jednotlivé médy jsou

zobrazeny na obrazku B73.

__________________________________________________

___________________________________________________

___________________________________________________

Obr. 3.5: Prevodni funkce rozdélena na tii kfivky v riznych mddech.

Pridani krivky
Pridani nové krivky je feseno rozdélenim ptvodni kiivky na dvé nové, pricemz tvar

k¥ivky ztstane zachovan. Vizualné dojde pouze k pridani novych kontrolnich bod.
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Obr. 3.6: Prevodni funkce po rozdéleni jednotlivych kiivek na dvé nové v relativnim

case t =0, 5.

Tato skutec¢nost je vidét na obrazku B8, kde byly jednotlivé kiivky tvorici samotnou
prevodni funkei z obrazku B3 rozdéleny v poloviné své délky (odpovida relativnimu
¢asu t = 0,5). U Bézierovy kiivky je tato funkce fesena opét algoritmem de Cas-
teljau, pricemz od jeho formy pro ziskani bodu na kfivce popisované vyse se lisi
pouze nutnosti zaznamenavat souradnice urcitych bodu ziskavanych pii mezivypo-
¢tech algoritmu. Pocet novych kontrolnich bodt pro kubiku je 7, pfi¢emz soutadnice
prvniho a posledniho ztistavaji nezménény a stejné jako prostiedni kontrolni bod lezi
na kfivce. Je vhodné podotknout, Ze soufadnice prostiedniho kontrolniho bodu by
byly vysledkem algoritmu de Casteljau pro ziskani bodu na kfivce pro stejnou hod-
notu relativniho ¢asu t. Vyuziti déleni Bézierovy kubiky v metodé implementujici
vypocet bodu celé kiivky zptisobem prizptisobujicim se mire jejiho zakiiveni bude
popsano v ¢asti adaptivni vykreslovani Bézierovy kfivky. Implementace déleni Bé-

zierovy kfivky je nésledujici.

void divideBezier(float t, Point2D toDivide[], Point2D divided[])
{
// #define ORDER 3 ... definovand konstanta ... Bézierova KUBIKA
// toDivide...kontrolni body ptvodni k¥ivky
// divided....kontrolni body dvou novjch k¥ivek
short num = 2 * ORDER;
divided[0] = toDivide[0]; // prvni i posledni kontrolni bod...
divided[num] = toDivide[ORDER]; // ... zlstava stejny
for(short k = 0; k < ORDER; k++) { // algoritmus de Casteljau
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for(short i = 0; i < ORDER-k; i++) {
toDivide[i].x = t * toDivide[i+1].x + (1 - t) * toDividel[i].x;
toDivide[i].y = t * toDivide[i+1].y + (1 - t) * toDividel[i].y;
}
divided [k+1]
divided [num-k-1]

toDivide[0]; // nové kontrolni body...
toDivide [ORDER-k-1];//...pfidavané symetricky

T}

Odebrani krivky

Pf1i odebrani ktivky dojde k odstranéni patti¢nych kontrolnich bodti a spojeni dvou

krivek v jednu novou.

Adaptivni vykreslovani Bézierovy krivky

Vzhledem k tomu, ze Bézierova kiivka muize nabyvat libovolného mnozstvi velmi
odlisnych tvart, bylo by nevhodné stanovit konstantni krok relativniho ¢asu ¢ a tim
i pevny pocet bodli, pomoci kterych je kiivka vykreslovana. V takovém pripadé by
usecka vytvorena Bézierovou kiivkou byla vykreslena pomoci vétsiho poctu bodi
i pfesto, ze by mohla byt vykreslena pouze pomoci bodi dvou. Naopak velmi za-
kiivené c¢asti kiivky by mohly byt vykreslovany s priliS malym rozlisSenim. Proto je
vhodné pouzit metodu, ktera prizptisobi pocet a rozmisténi bodt pro vykreslovani
tvaru kfivky.

Implementovana byla rekurzivni metoda vyuzivajici ptleni Bézierovy kfivky (dé-
leni pro t = 0,5). Je vSak nutné definovat jisté kritérium plochosti (v nasledujici
ukazce kédu pojmenované jako flatnessCriterion), které oznadi jiz dostatecné
plochou krivku a zastavi tim zanotfovani. Z kazdé takovéto kiivky jsou ulozeny sou-
fadnice jejiho prvniho kontrolniho bodu. Po vykonani celého algoritmu je v souboru
téchto bodti dano, ze mezi dvéma sousedicimi body je mozné prolozit Gsecku s presné
definovanou chybou, na jejimz zakladé provadi funkce flatnessCriterion() své

rozhodovani. Implementace je tedy nasledujici.

void getAdaptBezier(Point2D ctrlPts[], short numOfCurves, T &points)
{
// ctrlPts....... kontrolni body k¥ivek pro vykresleni
// num0fCurves...poCet k¥ivek k vykresleni
// points........ kontejner pro uloZeni bodd k naslednému vykresleni
for(short j = 0; j < numOfCurves; j++) {
short index = j*ORDER;

// &actCurve...adresa prvniho kontrolniho bodu zkoumané k¥ivky
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Point2D &actCurve = ctrlPts[index];

Point2D divided[2*0RDER+1];

if (!flatnessCriterion(&actCurve)) { // pokud neni k¥ivka plocha
divideBezier(0.5f, &actCurve, divided); // ... rozpul ji
getAdaptBezier(divided, 2, points); // ... a zanof se

} else { // pokud je pfivka plochad, uloZz prvni kontrolni bod
points.insert(ctrlPts[index]);

1}

3.2.2 Funk¢ni rozhrani a jeho vnitini implementace

Uzivatelské rozhrani umoznuje ovladat tvar prevodni funkce pomoci ktivek, funkéni
rozhrani poskytuje explicitni vyjadieni pfevodni funkce y = f(z). Zvnéjsku se tak

prevodni charakteristika jevi jako bézna matematicka funkce.

Explicitni Bézierovy krivky

Z principu jsou vSechny kiivky, nejen ty Bézierovy, urceny pro pouziti v oblasti
grafiky, kde je omezeni na modelaci pouze matematickych funkci nezadouci. Ne tak
v této praci. V literatufe byla nalezena podminka, po jejimz splnéni je mozné Bézie-
rovy kiivky pouzivat jako matematické funkce s explicitnim vyjadienim y = f(z) [6].
Touto podminkou je rovnomérné rozlozeni kontrolnich bodi v ose X.

Na obrazku B7 je zobrazena obecna Bézierova kiivka a od ni odvozena explicitni
Bézierova ktivka. Krajni kontrolni body obou kfivek se shoduji. Poloha vnitinich

kontrolnich bodt explicitni Bézierovy kiivky je ziskana dle [6]

H-H

Ry =P P - P 3.2

1 0+3(P1—P0)-H( 1 0), (3.2)
H-H

Ry = Py — Py— P

2T 3(P2—P3)-H( 2= Ps)

kde H je vektor rovnobézny s osou X o velikosti rovné vzdalenosti krajnich kontrol-
nich bodi kiivky v ose X. Kontrolni body R; a Rs jsou tak rovnomérné rozmistény
v ose X, pficemz smér posunuti odpovida sméru vektoru P; — P, pripadné Py — P3.

Dtisledek rovnomeérného rozlozeni kontrolnich bodt v ose X je vidét na ob-
razku BR. Z ptivodni nelinedrni zavislosti se stala zavislost linearni a je tak mozné
pouhou linearni interpolaci ziskat pro danou hodnotu z hodnotu relativniho casu
t, jejiz nalezeni by jinak bylo mozné pouze numerickou metodou. Poté je mozné jiz
béznym zpusobem ziskat soutadnice bodu v ose Y pro danou hodnotu relativniho

casu t. Tim je ziskédna funkéni hodnota y v daném bodé x.
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Obr. 3.7: Obecna Bézierova kiivky (plnou ¢arou) s kontrolnimi body P a odvozena

explicitni Bézierova kiivka (¢arkované) s kontrolnimi body R.
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Obr. 3.8: Zavislost relativniho ¢asu ¢ na poloze bodu na Bézierové kiivce v ose X
pro obecnou Bézierovu kiivku (plnou ¢arou) a explicitni Bézierovu kiivku

(¢arkované).
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Obr. 3.9: Obecné Bézierova kiivka (plnou ¢arou) a dvé odvozené explicitni Bézierovy

kiivky (Garkované).

Na obrazku B je zobrazena obecna Bézierova krivka z obrazku BZ4 a aproximo-
vana kiivka slozend ze dvou explicitnich Bézierovych krivek. Je vidét znacné snizeni
chyby aproximace oproti obrazku B7a.

Prevod obecné Bézierovy krivky na dil¢i explicitni Bézierovy kiivky je provadén
obdobnym algoritmem jako adaptivni vykreslovani popisované v ¢asti B221. Odhad
maximalni chyby aproximace (podminka pro zastaveni rekurze algoritmu) je poci-
tan dle (B3) [6]. Odhad je odvozen ze vzdélenosti, o kterou jsou posunuty vnitini

kontrolni body explicitni Bézierovy kiivky R; a Rs jako
3
emaX:Zmax(]Rl—Pll,‘Rg—PgD. (33)

V ptipadé z obrazku B bylo nutné provést jedno zanoreni, aby byl odhad chyby
aproximace snizen pod danou mez. Ve vysledku tedy stacilo, ze ptivodni obecna
Bézierova ktivka byla rozdélena pouze na dvé nové explicitni kiivky.

Pro uzivatele modelujiciho tvar kiivky je prevod na explicitni Bézierovy ktivky
transparentni. Moznost svobodného pohybu kontrolnimi body P obecné Bézierovy
krivky zustava uzivateli zachovana. Prevod na explicitni vyjadreni je provadén pii
pohybu kontrolnim bodem vedle vypoctu pro vykresleni puvodni kfivky. Aby byla
uzivateli poskytnuta zpétna vazba, je explicitni vyjadfeni k¥ivky pouzito nejen pro
vypocet funkéni hodnoty, ale i pro vykreslovani skutecného tvaru prevodni charak-

teristiky:.
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Na obrazku B0 je zobrazeno uzivatelské rozhrani modelace pfevodni charakte-
ristiky s Bézierovou ktivkou z obrazku BY. Modre je vykreslena obecna Bézierova
krivka odpovidajici poloze kontrolnich bodti, purpurove jeji aproximace explicitnimi
Bézierovymi kiivkami. Osam je jiz pfifazen vyznam i jednotka. Ose defini¢niho oboru
je pritazena uroven efektivni ¢i Spickové hodnoty signalu Xgyg ¢i Xpgax v dB. Ose
oboru hodnot je pfifazena troven odpovidajici vystupnimu signalu dynamického
procesoru Y také v dB. Je vhodné zminit, Zze z divodu nepohodlného forméatovani
textu prostfedky poskytovanymi technologii VST, nejsou popisky os naformatovany

spravne.

H_RIME, X FPEAK [dB]

¥ [dB]

Obr. 3.10: Uzivatelské rozhrani pro modelaci pfevodni charakteristiky.

Funkéni rozhrani jako celek

Jak bylo ukézano vyse v ¢asti B2, modelovana pievodni funkce se mize skladat
z vice kiivek (funkci) rtiznych druht. Pro danou hodnotu trovné efektivni nebo
Spickové hodnoty je nutné vyhledat funkci, do jejihoz defini¢niho oboru dana hod-
nota spada. Jelikoz se prumérny pocet kiivek pohybuje v fadu jednotek, za datovou
strukturu, v niz se vyhledava, bylo zvoleno pole s informacemi o poloze krajnich

bodi kiivek v ose definicniho oboru. Samotné kiivky jsou ulozeny v linearni datové
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struktufe std: :vector<> poskytované standardni knihovnou jazyka C++4, do niz
ukazuje vysledek algoritmu vyhledavani.

Kazda kiivka, nezavisle na jejim médu (viz ¢ast B=Z), vystupuje navenek jako
jedna ktivka, prestoze vnitiné miize byt reprezentovana rtiznym poctem casti. Jak
bylo popsano vyse, pro obecnou Bézierovu ktivku byl zvolen zptisob reprezentace
pomoci jedné ¢i vice explicitnich Bézierovych kiivek. Mezi jednotlivymi explicit-
nimi kfivkami je nutné vyhledat tu spravnou stejnym zpisobem jako na trovni
prevodni funkce. Algoritmus i typ datové struktury byl zvolen v obou pripadech
obdobny. Odlisnosti je redlné mozny maximalni pocet prvkia. Bylo zjisténo, ze pfi
nejvyssi nastavitelné presnosti aproximace, slozitém tvaru kfivky a pri maximalni
délce kiivky (celd pfevodni funkce slozend z jedné Bézierovy kiivky), se pocet expli-
citnich Bézierovych kiivek pohybuje kolem cisla 20. Diky tomu, zZe jsou jednotlivé
explicitni kiivky v datové struktufe serazeny dle polohy v ose defini¢niho oboru,
bylo by vhodné pro vyhledavani implementovat metodu ptleni intervalu, aby jeho

¢asova slozitost nerostla s rostoucim poc¢tem kiivek linearné, ale logaritmicky [2].

3.3 Implementace dynamického filtru

Dynamicky filtr byl implementovan jako tfida jazyka C+4 odvozena od tiidy po-
psané v ¢asti B2, Virtualni metoda t¥idy definujici chovani jeji instance byla im-

plementovana dle blokového schématu na obrazku P23.

3.4 Implementace dynamického procesoru

Dynamicky procesor byl implementovan v jazyce C++ jako plug-in modul technolo-
gie VST. Je tak umoznéno pouzit modul pro zpracovani zvukového signalu v realném
case. Provedena implementace dynamického procesoru spojuje v jeden celek veskeré
implementace v jazyce C++ popsané v této kapitole.

Struktura implementace dynamického procesoru odpovida obrazku 271, Méfeni
efektivni a Spickové hodnoty vstupniho signalu, které jsou vstupem pro blok pre-
vodni funkce, je provadéno metodami méreni pomoci plovouciho odhadu popsanymi
v ¢asti . Méreni trovné hlasitosti a skutecné spickové hodnoty dle doporuceni
ITU-R BS.1770-1 jsou zapojena na vystup dynamického procesoru, nicméné€ je umoz-
néno premosténi celého dynamického procesoru a privedeni vstupniho signalu piimo
na vstup metod méreni tirovné hlasitosti a skutecné Spickové hodnoty.

Na obrazku BT je vidét uzivatelské rozhrani systému. Pro ukazatele métenych
veli¢in i tahové potenciometry byl pouzit shodny zptiisob grafické reprezentace. Pa-

rametry dynamického procesoru kromé prevodni funkce se nachazi ve stfedni casti.
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Prevodni charakteristika cymamickeho procesoru
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Dynamicky procesor Bypass Off
Doba nabehy | = { 200.0000  ms
Doba poklesu | = { 1000.000  ms
Fesileni | = | 5769068 dR
Ridici signal | = | -10.8040  dB
Presnost aprox. | pfed [ 0344582 -
Efektiv. hodnota | = | -15.8063 dB
Spickova hodnota = | -oo dB

Mereni urovme hlasitosti a skutecne spickove hodnoty dle ITU-R BS.1770-1

Delka okna | = { 304.4444 ms
Prekrdi oken | ! | 51.45885 %
Uroven hlasitosti ) = { -17.0340 LUFS
Spickova hodnota ) = { -7.77809 dBTP

Obr. 3.11: Uzivatelské rozhrani dynamického procesoru a méfeni dle doporuceni
ITU-R BS.1770-1.
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3.4.1 Parametry dynamického procesoru

Doba nabéhu a doba poklesu ovliviiuji odpovidajici ¢asové parametry dynamic-
kého filtru, ktery vyhlazuje pribéh fidiciho signalu systému.

Zesileni je parametr, ktery obecné slouzi pro nastaveni hlasitosti. Divodem
k jeho zavedeni byla potieba kompenzace pfipadného utlumu dynamického proce-
soru.

Ridici signal je méfeny parametr. Ukazuje hodnotu v decibelech, kterou je
vstupni signal nasoben. Je vhodné, aby parametr zesileni byl ptiblizné dorovnan
k jeho primérné hodnoté. Ridici signél je ziskan z vystupniho signilu pfevodni
funkce filtraci dynamickym filtrem.

Efektivni a Spickova hodnota jsou méfené parametry. Dynamicky procesor
reaguje vzdy pouze na jeden z nich. Jsou vstupnim signdlem pro pfevodni funkci
a jejich pfepinani se déje kliknutim mysi na nazev patficného parametru.

Presnost aproximace reprezentuje hodnotu s niz se porovnava odhad velikosti
chyby €. pri prevodu obecné Bézierovy kfivky na jeji explicitni vyjadreni. Jeji
nastaveni se promitd pouze do kiivky, jejimz kontrolnim bodem bylo naposledy
pohnuto. Pii vybéru kontrolniho bodu Bézierovy krivky mysi, zobrazi hodnotu pro
odpovidajici krivku.

Bypass je spolecné s vedlejsi popiskou indikatorem premosténi dynamického
procesoru. Kliknutim mysi do oblasti textu on, pripadné off, dojde ke zméné sou-
¢asného stavu.

Je nutné uvést, ze do systému je zavedena automatickd Sumova brana s para-
metrem rozsah o velikosti 40 dB, jejiz rozhodovaci Groven odpovida poloze prvniho
kontrolniho bodu v ose X. Podobné je zaveden automaticky limiter, ktery vstupni
signal vétsi nez 0 dBFS omezi na troven odpovidajici poloze posledniho kontrolniho
bodu v ose Y.

3.4.2 Parametry méreni dle doporuc¢eni ITU-R BS.1770-1

Parametry méfeni dle ITU-R BS.1770-1 jsou umistény ve spodni ¢asti okna uziva-
telského rozhrani.

Délka okna a prekryti oken nastavuji odpovidajici parametr u metody méreni
urovné hlasitosti, jejiz vysledna hodnota je pocitana z tseku signalu o délce dané
prvnim z parametri.

Uroven hlasitosti a $pi¢kova hodnota jsou méfené parametry. Reaguji bud
na vystupni nebo vstupni signal dynamického procesoru, a to dle stavu zminéného

prepinace bypass.
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3.4.3 Kombinovana stupnice

U méfenych parametra (Fidici signal a efektivni a §pickova hodnota v ¢asti dyna-
micky procesor a troven hlasitosti a Spickova hodnota v ¢asti méreni dle doporu-
¢eni ITU-R BS.1770-1) je pouZita kombinované stupnice. Exponencidlni ¢ast zabira
spodni polovinu rozsahu, linearni horni polovinu. Linearni ¢ast mé rozsah 20dB.
U méfeni $pickovych hodnot a fidiciho signalu je zobrazitelné maximum 3 dBFS.

U ostatnich méfenych parametri je nejvyssi hodnota 0 dBF'S.

3.5 Vysledky implementace

Z dtvodu, ze uprava zvukového signalu dynamickym procesorem nemusi byt pfi
pouhém poslechu zcela ziejma, byl v jednom piipadé vystupni signal systému za-
znamenan. Na obrazku je pouzitda prevodni funkce dynamického procesoru.
Casovy priibéh upraveného a ptivodniho signalu je na obrazku BI3. V prostfedni
¢asti obrazku jsou zvétsené oblasti z kazdého pribéhu, na nichz je vidét potlaceni

signalu s nizkou trovni.

HORIS, X PEAX [dB]
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Obr. 3.12: Pfevodni funkce kombinovaného systému pouzitd pro dpravu signalu
na obrazku B3 pro dobu nabéhu 5ms, dobu poklesu 15ms a pro re-

akci systému na efektivni hodnotu.

Ptvodni signél obsahuje nahravku, ktera byla porizena hrou na elektroakustic-

kou kytaru s cilem dosahnout velké dynamiky. Nahravka byla poté normalizovana
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Obr. 3.13: Casovy priibéh signalu s upravenou dynamikou kombinovanym systémem
z obrazku B2 (nahofe) a ¢asovy pribéh ptivodniho signalu (dole) pii
shodné trovni hlasitosti obou signalt Lx = —25,1 LUFS.
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ke $pickové hodnoté s odstupem 3dB od plného rozsahu. Nasledné byla zméfena
uroven hlasitosti nahravky Lx = —25,1LUFS za pouziti délky okna rovné délce
nahravky. Uroven hlasitosti vistupniho signalu byla k této hodnoté dorovnana.

Na casovém priibéhu piivodniho signalu jsou vidét kratké vyrazné spicky. Zara-
zenou limitaci od trovné —20dB byly tyto ve vysledném signalu do zna¢né miry
potlaceny. Dale byl vstupni signal s trovni od —30dB do —20dB komprimovan
v pomeéru 4 : 1. Timto bylo dosazeno mensiho rozdilu v hlasitosti mezi jednotlivymi
silnéjsimi a slabsimi tuseky uzite¢ného signalu. Do oblasti od —41dB do —38dB byl
zafazen expander, ktery se spole¢né s automatickou sumovou branou podili na po-
tlaceni slabych casti signalu. V oblasti od —38dB do —30dB byl vstupni signél

ponechan beze zmény.

3.6 Hodnoceni vypocetni naroc¢nosti

Na osobnim pocitaci bylo provedeno méteni procentuélniho zatizeni procesoru v case
(procesor Intel Core 2 Duo 2, 13 GHz, opera¢ni pamét 1 GB 800 MHz DDR2, opera¢ni
systém Microsoft Windows XP SP3). Tabulky naméfenych hodnot a vypocitanych
prumérnych hodnot je mozné najit v ptiloze [Al

Diléi ¢asti implementovaného systému, tedy dynamicky procesor i jednotliva mé-
feni dle ITU-R BS.1770-1, byly testovany samostatné, a to pii zavieném uzivatel-
ském rozhrani. ZatiZzeni procesoru pii vypnutém zpracovani signalu se pohybovalo
mezi 0-1%. Doba trvani kazdého méfeni byla stanovena na dvé minuty, pfi¢em?z
kazdé dvé sekundy byla zapisovana hodnota procentualniho zatizeni procesoru. Tato
méreni dokumentuji tabulky B—T-HAZ.

P1i zpracovani pouze dynamickym procesorem byla pirevodni funkce nejprve vy-
modelovana pomoci jedné kiivky (tabulka AT) a nasledné pomoci osmi kfivek (ta-
bulka A72). Rizné mdédy kiivek jsou znaceny jako LM (tisecka), PM (lomena ¢ara),
BM1 (Bézierova kiivka s nizkou pfesnosti aproximace v jednoduchém tvaru), BM2
(Bézierova kiivka s vysokou pfesnosti aproximace ve slozitém tvaru). Bylo ovéfeno,
ze vypocetni narocnost roste se slozitosti i poc¢tem krivek. Hodnoty primérného
procentudlniho zatiZeni procesoru stoupaly od 10,47 % k 10,97 %.

V pripadé, kdy byla v ¢innosti pouze metoda méfeni irovné hlasitosti, byl za-
znamenan narust procentualniho zatizeni procesoru jak pri zvyseni velikosti prekryti
oken, tak i pii zvyseni jejich délky, pficemz u parametru piekryti byl tento nartst
podstatné vyssi. Bylo ovéfeno, ze kombinace nejdelsiho okna a nejvétsi hodnoty pre-
kryti dosahuje nejvyssi vypocetni narocnosti. Hodnoty priimérného procentualniho
zatizeni procesoru stoupaly od 9,8 % k 10,13 % (viz tab. BZ3).
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Nejvyssi absolutni velikost priimérného procentuéalniho zatiZeni procesoru do-
sdhla metoda méfeni skutecné Spickové hodnoty, a to 11,47 % (viz tab. [A4). Je
tedy vice nez vhodné, aby byl snizen fad interpolacniho filtru.

Tabulka [A75 uvadi vysledky pro aktivni vSechny dil¢i ¢asti plug-in modulu, a to
pii zavieném (12,57 %) i otevieném (15, 72 %) okné uzivatelského rozhrani. Vysledky
ukazuji, ze uzivatelské rozhrani tvofi zna¢nou zatéz pro vypocetni systém.

Zavéreéné méteni (viz tab. A6) ukazuje vliv uzivatelské interakce pro pohyb
kontrolnimi body i tahovymi potenciometry. Méfeni bylo provadéno pfi vypnutém
zpracovani signalu stalym pohybem danym objektem po dobu pfiblizné 15s. U kfi-
vek v médu tsecky a lomené ¢ary se projevil nartst vypocetni narocnosti s rostou-
cim poc¢tem kiivek. Naproti tomu u Bézierovych krivek tomu tak neni, a to proto, ze
pocet bodii nutnych pro vykresleni v obou danych situacich je srovnatelny —kratsi
krivky jsou vykreslovany s niz$im rozliSenim nez delsi, jelikoz podminka plochosti je
dana v absolutni mife nikoli relativni (napf. jeden pixel). Nartust vypocetni naroc-

nosti pfi zvyseni pfesnosti aproximace Bézierovy kiivky se neprojevil.

3.7 Slaba mista a chyby implementace

Jiz pTi praci na semestralnim projektu bylo odhaleno slabé misto provadéné imple-
mentace. Je jim pristup ke sdilenym datim, které nemohou byt reprezentovany jako
VST parametry, a k nimz tak neni technologii VST zajistén bezpecny vicevldknovy
pristup. Napf. pokud je vldkno spravujici uzivatelské rozhrani preruseno v operaci
odebrani kiivky a béh predan vlaknu provadéjici zpracovani signalu, miize dojit
k pristupu k neplatnym dattim a padu programu. Byla piijata dvé opatieni, které
riziko padu programu snizuji. Zapis a c¢teni jsou provadény nad riznymi tlozisti,
jejichz obsah je vSak udrzovan stejny. Riziko padu je tak omezeno na okamzik, kdy
je nutné po zapisu aktualizovat tlozisté pro ¢teni. Kontejnery standardni knihovny
jazyka C++ poskytuji funkci swap () pro vyménu dat se stejnym typem kontejneru.
Rychlost této funkce se vSak ukézala jako nedostatec¢né a proto byl pfistup k dattim
umoznén pouze pres ukazatele, které se po zapisu prohodi. Rychlost této metody je
jiz dostatecna. Riziko padu programu je tak snizeno na minimum, ne vsak na nulu.

Druhym opatienim je zachytavani vyjimek standardni knihovny jazyka C-++-.
Toto opatfeni neresi problém pristupu k neplatnym datim, ale pouze zamezi pro-
vedeni neplatné operace nad platnymi daty. Piikladem muze byt snaha o pristup
na neplatnou pozici kontejneru v disledku neaktualnosti dat. Pokud je pro pristup
k prvkum kontejneru typu std:vector<> v kritickych mistech pouzita funkce at (),
je kontrolovana platnost dané pozice a v ptipadé jeji neplatnosti je vyvolana vyjimka

std: :out_of _range. Tu je mozné vyse zachytit a prizptisobit béh programu nastalé
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situaci. Popsana opatieni zajisti relativné spolehlivy béh programu pii spusténém
zpracovani signalu a potlaci slabé misto zvoleného zptisobu implementace.

Jednoznacnou chybou implementace, jejimz dtsledkem je obc¢asny pad programu
pri zavTeni ¢i otevieni okna uzivatelského rozhrani pripadné pti zavieni celého plug-
in modulu, je Spatny zptisob pristupu k parametriim ve t¥idé CStaticCurveEditor
odvozené od tiidy AEffGUIEditor zastupujici standardni uzivatelské rozhrani tech-
nologie VST. Pfi preruseni vlakna spravujicitho uzivatelské rozhrani a predani béhu
vldknu, v némz probiha zpracovani signalu, hrozi, ze v uvedenych pripadech do-
jde ve snaze aktualizovat napt. parametr efektivni hodnoty k pristupu k neplatnym
dattim a padu programu. Tato chyba nebyla odstranéna a pfitom ji mohlo byt prede-
jito pokud by pro grafickou reprezentaci VST parametrii bylo pouzito standardnich
prostiedkt poskytovanych technologii VST.
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4 ZAVER

Zadani diplomové prace nebylo zcela splnéno. Bylo upfednostnéno dokonceni sys-
tému zmény dynamiky signalu jako celku pred implementaci vSech zadanych metod
méfeni. Metody méfeni stejnosmérné slozky a sledovani amplitudové obalky sig-
nalu nebyly ani prostudovany ani implementovany. Metody méfeni tirovné signalu
typu Volume Unit a Peak Program podle standardti DIN a EBU byly nahrazeny
nejnovéjsSimi metodami meétfeni trovné hlasitosti a skutecné Spickové hodnoty dle
doporuceni ITU-R BS.1770-1. Prostudovany a implementovany byly také zakladni
metody méteni efektivni a Spickové hodnoty. Implementovan byl i dynamicky filtr
pouzity v systému zmény dynamiky signalu. Algoritmy byly vzdy nejprve testovany
v prostfedi Matlab a nasledné implementovany v jazyce C++.

Byl navrzen a implementovan algoritmus plovouciho okna s nastavitelnou délkou
okna a velikosti piekryti oken. Algoritmus zajistuje spravnou praci s okny nezéavisle
na velikosti bloku zpracovavanych dat. Tim je umoznéno nastaveni libovolné délky
okna omezené pouze rozsahem primitivniho datového typu long, tedy rozsahem
32 bitd. Algoritmus byl pouzit v metodé métfeni tirovné hlasitosti dle doporuceni
ITU-R BS.1770-1.

Byl navrzen a implementovan systém modelovani prevodni funkce. Sytém posky-
tuje uzivateli znacné moznosti pfi tvarovani pozadovaného pribéhu, a to zejména
modelovanim hladkych tvari pomoci Bézierovych kiivek. Pro reprezentaci obecné
Bézierovy krivky jako matematické funkce byl navrzen a implementovan algoritmus
rozkladu kiivky na explicitni Bézierovy kiivky s nastavitelnou presnosti aproximace.

Byl navrzen a implementovan systém zmeény dynamiky zvukového signalu po-
moci obecné po ¢astech linearni neklesajici prevodni funkce véetné moznosti nasta-
veni doby nabéhu i poklesu prahovych trovni. Systém vyuziva a spojuje do jed-
noho funkéniho celku veskeré implementované algoritmy, a to zakladni metody
méfeni efektivni a Spickové hodnoty pro fizeni systému dle charakteru vstupniho
signalu, dale systém pro modelaci prevodni funkce k ziskani pozadovanych dyna-
mickych vlastnosti vystupniho signalu a nakonec metody méreni dle doporuceni
ITU-R BS.1770-1, které monitoruji vystupni signal. Bylo vytvoreno i uzivatelské
rozhrani, kde probiha nastaveni parametrt i zobrazeni méfenych hodnot.

Jakékoli dalsi snaha v rozvijeni této prace by méla byt nejprve sméfovana ke
snizeni vypocetni narocnosti. V ¢asti B0 byl prokdzan mimo jiné zna¢ny podil me-
tody méreni skutecné $pickové hodnoty na vytizeni procesoru. Cestou je snizeni
fadu interpolac¢niho filtru. Dalsim krokem by meélo byt opraveni zptisobu grafické
reprezentace VST parametri popsaného v ¢asti B4, které by mélo mimo napraveni
uvedené chyby snizit podil uzivatelského prostfedi na zatizeni procesoru. Cestou je

spravné pouziti standardnich prostfedkt poskytovanych technologii VST.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AT koeficient systému odvozeny z doby nabéhu st

BM1 kiivka prevodni funkce slozené z jedné nebo vice Bézierovych kiivek

ve tvaru usecky pro nejnizsi pfesnost aproximace

BM2 kiivka prevodni funkce slozena z jedné nebo vice Bézierovych kiivek

ve slozitém tvaru pro nejvyssi presnost aproximace

BS.1770-1 doporuceni organizace ITU-R pro méfeni arovné hlasitosti a skutecné

Spickové hodnoty zvukového signalu

CPU procentudlni zatizeni procesoru

CPUgo procentualni zatizeni procesoru pii otevieném okné uzivatelského
rozhrani

dBFS jednotka decibel vztazena k rozsahu AD a DA pievodniku

dBTP jednotka decibel vztazena k rozsahu AD a DA pievodniku pouzivana

pii méfeni skuteéné $pickové hodnoty (true-peak)

€max nejvetsi mozna chyba aproximace Bézierovy kiivky explicitni

Bézierovou ktivkou

f kmitocet signalu v jednotkach Hertz

fln] vstupni signdl dynamického filtru

fin mezni kmitocet filtru

for vzorkovaci kmitodet

Joz0 vzorkovaci kmitocet pred nadvzorkovanim

foat vzorkovaci kmitocet po nadvzorkovani

g[n] Fidici signal

G uroven ridiciho signalu v decibelech

H vektor rovnobézny s osou defini¢niho oboru funkce o velikosti rovné

vzdélenosti krajnich kontrolnich bodu kifivky (funkce)

IIR filtr s nekonecnou impulzni odezvou (infinite impulse response)
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ITU-R mezinarodni telekomunikac¢ni unie, odbor radiokomunikace
k koeficient doby poklesu ukazatele $pickové hodnoty v absolutni mife

kar koeficient dynamického filtru odpovidajici koeficientu AT nebo RT

podle sméru zmény vstupniho signalu

L pomeér nadvzorkovani

Leq metoda méfeni efektivni hodnoty zvukového signalu (equivalent sound
level)

Leq(K) metoda méfeni trovné hlasitosti, metoda Leq vazena kiivkou RLB

a krivkou zohlednujici akusticky stin hlavy
Leq(RLB) metoda méfeni tirovné hlasitosti, metoda Leq vaZzena kiivkou RLB

Leq(R2LB) jiné oznaceni pro Leq(K)

Ly uroven hlasitosti kmitoctové vazena kiivkou K téz oznacovanou jako
R2LB

LM krivka prevodni funkce slozend z jedné nebo vice tsecek

LU jednotka trovné hlasitosti bez referenc¢ni Grovné nebo pro vyjadieni

rozdilu v trovnich hlasitosti

LUFS jednotka trovné hlasitosti vztazena k rozsahu AD a DA pfevodniku
m diskrétni cas

M pocet kanali

n diskrétni cas

N délka okna

kontrolni body obecné Bézierovy kiivky

PM kiivka prevodni funkce slozena z jedné nebo vice lomenych car

R kontrolni body explicitni Bézierovy kiivky

RLB véhovaci kiivka pro méfeni irovné hlasitosti (revised low-frequency
B-curve)

R2LB vahovaci kiivka pro méfeni trovné hlasitosti spojujici RLB kfivku

s kiivkou zohlednujici akusticky stin hlavy, také oznacovana jako K
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RMS

RT

taT
TAV
trr
trav
VST

efektivni hodnota signalu (root mean square)

koeficient systému odvozeny z doby poklesu tgr

vzorkovaci perioda

relativni Cas kiivky (¢ €< 0;1 >) nebo skuteény ¢as v sekundéach
doba nabéhu (attack time)

parametr urcujici dobu nabéhu i dobu poklesu

doba poklesu (release time)

¢asovy parametr urcujici dobu nabéhu i dobu poklesu

technologie zpracovani zvukového signilu v redlném case (virtual

studio technology)

vahovaci koeficient pro kanal ¢

poloha bodu v ose X

osa defini¢niho oboru funkce

vstupni signal

zpozdény vstupni signal o D vzorki

uroven vstupniho signalu v decibelech

signal s upravenou dynamikou

uroven Spickové hodnoty vstupniho signalu v decibelech
uroven efektivni hodnoty vstupniho signalu v decibelech
Spickova hodnota signalu

efektivni hodnota signalu

kmitoctové vazeny vstupni signal

poloha bodu v ose Y

osa oboru hodnot funkce

vystupni signal

uroven vystupniho signalu v decibelech

aritmeticky pramér druhych mocnin (mean-square energy), pro kanal ¢
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A TABULKY NAMERENYCH HODNOT

Tab. A.1: Nameéfené a vypocitané hodnoty procentualniho zatiZeni procesoru v Case
pro rizné mody kiivky prevodni funkce dynamického procesoru.

LM | PM | BMI | BM2 LM | PM | BMI | BM2 LM | PM | BMI | BM2 LM | PM | BMI | BM2
t |CPU|CPU|CPU|CPU| t |CPU|CPU| CPU|CPU| t |CPU|CPU| CPU|CPU| ¢ |CPU|CPU|CPU | CPU
(51| [%] | (%] | [%]| [%] {[s]| (%] | [%]| [%] | [%] | [s]| [%]| [%]| [%] | [%]] [s]| [%]| [%]| [%] | [%]
0] 3] 13 ] 6 6 |30 17 [ 14 ] 13 [ 13]6] 4 [ 5[ 17 [ 16[9%] 7 [10]| 17 [ 17

2 15 15 16 15 132] 7 6 17 17 | 62 7 11 13 11 92 | 14 15 6 5
4 5 4 16 12 |34] 6 7 8 7 64| 15 17 6 6 9 | 15 11 9 9
6 2 4 6 3 36| 14 15 7 7 66 | 17 17 13 13 ] % 6 2 17 16
8 9 11 7 10 | 38 ] 18 17 16 16 |68 ] 11 6 18 18 | 9% 2 4 13 11
10| 15 16 15 17 | 40| 12 9 15 12 170 6 6 7 7 100 | 8 12 6 6

12| 14 12 8 9 42| 4 5 5 4 72 9 13 7 6 102 | 16 15 14 13
14| 4 4 4 6 4| 6 8 8 11 | 74] 16 16 17 15 1104 | 15 8 16 17
16| 6 7 13 16 |46 | 13 13 14 17 |76 | 16 12 13 13 1106 4 3 6 6
18| 16 17 16 17 | 48] 15 14 8 9 78 6 5 5 3 108 | 7 11 8 6
20 | 18 19 5 6 50 5 3 4 7 80| 6 8 9 9 110 | 15 18 17 15
22| 10 8 9 9 52| 4 5 13 16 | 82| 13 17 15 17 |12 17 17 14 12
24| 6 6 17 16 |54 9 13 16 17 | 84| 17 17 7 9 114 | 11 6 5 4
26| 9 12 13 11 | 56| 15 17 5 5 86 | 13 7 5 6 116| 5 8 10 11
28 | 15 17 5 5 58| 15 9 9 8 8| 4 4 14 16 118 9 15 10 18
LM PM BMI1 BM2
10,47 10,6 10,8 10,92

Primér CPU[%)]

Méfeno pro pocet kiivek rovny 1

Tab. A.2: Nameéfené a vypocitané hodnoty procentualniho zatiZeni procesoru v case

pro rizné mody kiivek prevodni funkce dynamického procesoru.

LM | PM | BMI | BM2 LM | PM | BMI | BM2 LM | PM | BMI | BM2 LM | PM | BMI | BM2
t |CPU|CPU|CPU|CPU| t |CPU|CPU|CPU|CPU| t |CPU|CPU|CPU|CPU| ¢t |CPU|CPU|CPU| CPU
[s1] [%] | [%]| [%] | [%] | [s]]| [%] | [%] | [%] | [%] ] [s]| [%] | [%] | [%] | [%] | [s]| [%] | [%] | [%] | [%]
0 15 12 16 15 |30 | 15 17 9 18 160 | 5 5 6 9 90 6 11 8 3
2 16 16 6 14 | 32 5 11 2 7 62 5 4 8 6 92 | 15 16 17 11
4 7 13 8 6 34 6 5 12 8 64 11 12 15 15 94 18 13 14 18
6 6 5 17 11 | 36| 15 11 16 15 66| 15 15 8 17 19 | 12 6 6 7
8 11 7 16 17 | 38| 17 17 4 13 168 10 8 4 6 98 6 8 9 7
10| 17 17 5 9 40 | 13 17 8 6 70 | 2 3 13 10 1100 | 8 16 15 17
12| 14 17 11 6 21 6 7 17 13|72 5 10 16 16 |102| 17 17 7 15
14| 4 9 17 13 |44 8 6 13 17 | 74| 15 15 4 11 104 | 17 6 4 6
16| 4 5 11 15 |46 | 17 14 5 8 76 | 17 15 10 5 106 | 6 5 13 12
18| 13 10 7 3 48 | 18 16 13 6 78| 6 4 18 13 J108| 5 10 14 17
20| 16 15 16 8 50| 9 11 18 13 18 | 4 6 11 17 1110 9 15 5 9
22 7 15 17 16 52 5 5 8 13 82 12 16 6 6 112 | 15 9 11 7
24 4 4 5 11 54 11 9 6 3 84 17 18 13 5 114 | 12 3 17 16
26| 7 3 7 6 56 | 18 17 17 9 8 | 17 9 8 15 |116] 2 6 10 17
28| 15 12 15 14 | 58| 17 17 15 17 | 88 5 5 7 11 |118] 4 15 6 4

Pramér CPU [%)] 11(;}\5/[7 11(;}\6/[8 lBO]t;l?a 1]3&/;27 Méfeno pro pocet kitvek rovny 8
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Tab. A.3: Naméiené a vypocitané hodnoty procentualniho zatiZeni procesoru v Case

pro méreni urovné hlasitosti dle doporuceni ITU-R BS.1770-1.

Délka okna 1,45ms; Piekryti 0% [Délka okna 1,45ms; Piekryti 75%|Délka okna 1s; Piekryti 0% Délka okna 1s; Piekryti 75%

t |CPU| ¢t |CPU| ¢t |CPU| t |CPU| ¢t |CPU| ¢t |CPU| ¢t |CPU| t |CPU| ¢t |CPU| ¢t |CPU| t |CPU| t |CPU
[s1| [%]| [s]] [%]| [s]]| [%]] [s]]| [%]] [s]]| [%]| [s]| [%]] [s]] [%]| [s]| [%]| [s]1| [%]] [s]| [%]| [s]| [%]| [s]| [%]
0|14 /40| 5 |8 | 8 |0 | 14|40| 4 |8 | 12]0 ]| 14 6 |8 | 15] 0] 17 40| 6 |80 | I1
2011 |42 4 |8 | 152|124 6 |14 2|10 42|11 |8 | 13|2] 14|42 8 |14
4 2 |44 13|84 6 4 2 |44 14 | &4 4 6 14| 8| 5 4 5 |4 14|84 2
6| 8 |46 13 8 | 4| 6| 8 |46| 12 |8 | 5|6 |13 46| 9 |8 | 11| 6| 9 |46]| 11 |8 | 6
8 |14 |48 | 2 | 8| 12| 8| 15|48 2 |8 | 14| 8 |16 48| 7 |8 | 17| 8|15 |48| 2 |8 | 14
10] 7 |50] 6 |9 | 15|10 50 8 |9 | 15|10 6 |50 149 | 10]10] 8 |50| 8 |90 11
1213 521695 |12 3 |52|15]92] 5|12 8 |52|18|92| 5|12 3 [52|15]92] 3
1413 |54 12 |94 7 |14 12 |54 11 |94 | 10|14 ] 17 |54 5 |94 |11 | 14| 11 |54| 7 |9 | 11
16| 15 (5| 5 |9 | 1516|155 | 4 |9 | 15]16| 14 |56 5 | 9% | 15]|16| 14 |56| 4 | 9% | 15
18] 7 |58 11 |98 | 15|18 6 |58 | 13 |98 | 11 | 18| 4 |58 | 13|98 | 3 [18| 4 |58 )| 13 98| 9
201 7 | 60| 15100 6 |20 6 | 60| 16 |100] 5 |20 | 10 | 60| 12 |100| 6 [20| 5 |60 | 16 |100| 6
2015 62| 9 |102| 11 [22| 15|62 6 [102] 14 |22| 15 |62 | 2 |102| 14 |22] 14|62 5 |102] 13
241 14 | 64| 7 |104| 15 (24| 13 | 64| 7 |104] 17|24 7 | 64| 9 |104) 10 | 24| 14 | 64| 8 |104] 15
26| 5 66| 15 |106| 11 [26| 5 | 66| 16 |106] 6 | 26| 2 | 66| 14 |106| 2 [26| 5 | 66| 14 |106| 6
28 | 10 | 68| 16 |108| 5 |28 | 11 | 68| 16 |108| 6 |28 | 11 | 68| 7 |108| 10 |28 | 11 | 68 | 12 |108| 9
30 16 |70 | 5 |110| 12 30| 17 |70 | 5 |110] 14 |30 | 15 |70 | 2 |110| 15 |30| 15|70 | 5 |110] 16
2012 |72 7 |20 143211 |72 9 |112] 12|32 3 |[72| 11 |112) 8 |32] 10| 72| 13 |112] 13
341 6 | 74|15 |114| 4 |34 6 | 74| 14 |114] 2 |34] 4 | 74|15 |114| 6 |[34| 6 | 74| 17 |114] 4
36| 10 |76 | 10 |116| 4 [36| 11 |76 | 8 |116] 8 |36| 14 |76 | 6 |116| 13 [36| 14 |76 | 8 |116] 10
38 14 | 78| 2 |118| 13 [ 38| 17 |78 | 3 |118] 14 |38 | 12 |78 | 8 |118| 15 |38 | 17 | 78| 8 |118] 15
Priamér CPU [%] 9,8 Priamér CPU [%] 9,97 Priamér CPU [%] 9,88 Priamér CPU [%] 10,13

Tab. A.4: Naméfené a vypocitané hodnoty procentualniho zatiZeni procesoru v case

pro méfeni skutecné Spickové hodnoty dle doporuceni ITU-R BS.1770-1.

t [s]lof[2]4afe][8]10]12]1al16]18] 20 2224 26 28] 30 32 34 36 | 38 | Primer
crU (%]l o710l 6 1316 79 1714 6| 9 1710 715|176 11 |17]| CPU
{ [s] |40 42|44 46| 48|50 5254|5658 60 | 62 | 64 | 66 | 68 | 70 | 72 | 74 | 76 | 78 | [%]
crU (%l 5 T1alel 7776145l 1i7l 11l 6150176 9 18]13]5

r [s]1]80]8284186]88]90]92]94]96 98] 100] 102] 104 ] 106 | 108 | 110 | 112 | 114] 116 | 118 ] 11,47
cPU (%] |26 8|7 17]15] 59 f17|11| s[14]18] 7] 8 [17]15] 6| 10]15
Tab. A.5: Celkové zatizeni pro oteviené a zaviené okno uzivatelského rozhrani.

t [s1]ol2]4 68 10[12]14]16]18[ 202224 |26 |28 30| 32| 34 | 36 | 38 | Priumer
CPU, %]|20]21|16| 9 |15/22/22/ 13|10/ 15|20 | 19| 9 | 10|18 |21 | 16| 9 | 8 | 18| CPU,
crU %l |Bl17]15] 685l 7/n] 8] 8] 7] 81417158 9 18] [%
t [s] [40[42]4446]48]50]52]5456]58] 60 | 62 | 64| 66 | 68 | 70 | 72 | 74 | 76 | 78 | 15,72
CPU, %] |20 1212152021 |1113|20(23| 18 | 10 | 13| 18 |20 | 12| 9 | 15| 20 | 20 | Pramér
cPU (%2011 8 13[17|17] 6|7 15/19 1|6 | 91717 7| 6 | 13|17]16| CPU
I [s] | 80|82 84|86 88]90| 92| 9496|098 100 | 102 | 104 | 106 | 108 | 110] 112 | 114 | 116 ] 118 | [%]
CPU, %] 8|9 |15(20| 17|11 |13 |21 |22 (14| 11 | 17 |23 | 22 | 12| 13| 17|20 | 16| 9 | 12,57
cPU [%]| 8119211 8|3]17]16] 6] 8 [ 16| 18]10] 7 [11]18[18] 6 | 7

Tab. A.6: Rozsah hodnot procentuélniho zatizeni procesoru piti uzivatelské interakci

za vypnutého zpracovani signalu.

Pohyb kontrolnimbodem Pohyb kontrolnimbodem | Pohyb
IM | PM | BM]l | BM2| LM | PM | BM1 | BM2 | tahlem
CPU, |CPU, |CPU, | CPU,|CPU, |CPU,|CPU, | CPU,| CPU,
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

1 -2 | 45| 46| 1-3 4 56 | 46 4-6
Pocet kiivek = 1 Pocet kiivek=8
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

e Adresar se zdrojovymi soubory v jazyce C++ a projektem ve vyvojovém pro-
stfedi Microsoft Visual Studio 2005 (CppProjekt)

e Adresaf s testovacimi zdrojovymi soubory prostfedi Matlab (Matlab)
e VST plug-in modul (83591.4d11)

e Text diplomové prace (83591.pdf)

e Mapa CD (Ctime.txt)

e Napovéda k programu (Napoveda.pdf)
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