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ABSTRAKT

Bakalarska prace pojednavd o problematice digitalniho zpracovani hudebniho signalu.
V Gvodni Casti je rozebrana funkce a vyuziti standartu VST. Struc¢né je popsana historie
vzniku rozhrani VST, jeho uplatnéni a pouziti v hostitelskych editanich programech,
zminény jsou i konkurencéni technologie a licencni podminky Sifeni této technologie.
Dale je zde stru¢né popsan princip waveletové transformace, véetné nékolika zakladnich
matematickych vztahu. Diraz je kladen predevsim na konecnou diskrétni waveletovou
transformaci a Mallatiiv pyramidovy algoritmus.

S vyuzitim znalosti o waveletové transformaci bylo navrzeno blokové schéma digitalniho
hudebniho efektu, ze kterého bylo vychazeno pii tvorbé digitdlniho hudebniho efektu
standartu VST plugin. V zavérecné Casti prace je popsano reseni tohoto efektu, véetné
rozboru jeho dil¢ich funkci. Je zde popsdno predavéni dilezitych parametril i ovladani
efektu.

KLICOVA SLOVA

VST plugin; Konecna diskrétni waveletova transformace; Mallativ pyramidovy algorit-

mus; Digitalni hudebni efekt; Zména frekvenéni charakteristiky.

ABSTRACT

The Bachelor's thesis deals about problems of digital signal processing. The first part
includes function and use of VST Plug-In standard. It describes the history of the VST
Plug-In interface, its use in hosting programs, there are a few words about another
similar technologies and license terms of use. It is also briefly described the principle of
wavelet transform, including some basic mathematical equations. Emphasis is placed on
the Discrete-time wavelet transform and Fast wavelet transform.

The knowledge of the wavelet transform led into concept of a block diagram with digital
audio effect. From this concept has been made digital audio effect in VST Plug-In
standart. The final part describes the solution of this effect, including analysis of its
component functions. It describes the transmission of the important variables and its

controls.
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VST Plug-In; Discrete-time wavelet transform; Fast wavelet transform; Digital audio

effect; Change in frequency response.
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UVOD

Digitalizace pfi zpracovani hudebnich signalt je dnes jiz znacné rozsitend mezi
profesionalnimi nahravacimi studii i mezi Sirokou verejnosti, vénujici se zaznamu a
uprave zvukovych signalti. Svou oblibu si ziskala predevsim diky Siroké skale jedno-
duchych edita¢nich moznosti, které nabizi.

Digitalni zdznam zvuku spoc¢iva v privedeni analogového zvukovového signalu na
A /D prevodnik, kde je signal navzorkovan, kvantovan a pfeveden na binarni kéd.
Takto upraveny signal lze zpracovat na osobnim pocitaci, nebo jakémkoliv jiném
pristroji, ktery umoziuje praci s digitalnim zvukovym zaznamem. Standartem kva-
lity pro hudebni CD je vzorkovaci frekvence 44,1 kHz a 16bitové kédovani. Kvalita
digitdlniho zaznamu zvuku zalezi predevsim na velikosti kvantizacniho zkresleni,
zpusobeného zaokrouhlovaci chybou pri kvantovani navzorkovaného signalu, a na
kvalité vstupniho signalu. Timto se lze vyhnout preslechiim mezi stopami, Suméni
a zkresleni magnetofonu pii analogovém zpracovani hudebnich signali. Mezi mno-
hymi umélci i zvukovymi reziséry je vSak toto jemné zkresleni oblibené a zadouci.
Proto néktera prestizni nahravaci studia pouzivaji kombinaci analogové i digitalni
technologie.

Spolu s rozsifenim digitalnich technologii zaznamu zvuku zapocal i vyvoj edi-
ta¢niho software. Postupné bylo naprogramovéano nepieberné mnozstvi zvukovych
efektl za pomoci matematického rozkladu zvukového signalu, bylo vyvinuto nékolik
rozhrani na bézi zadsuvnych modult (tzv. plugin), lisicich se predevs§im v kompati-
bilité s hostitelskymi edita¢nimi programy od rtiznych vyrobct.

V této praci je rozebrana problematika okolo digitalniho zpracovani hudebniho
signalu pomoci waveletové transformace, prostiednictvim VST plugin modulu. Prvni
¢ast prace je vénovana rozboru technologie VST z hlediska jejtho vyvoje, popisu
funkce, licen¢nich podminek jejiho sifeni a uplatnéni v praxi. V druhé ¢asti je uve-
den stru¢ny tvod do problematiky waveletové transformace a zakladni matematické
principy, vedouci k popisu Mallatova pyramidového algoritmu a uvedeni kvadratur-
nich zrcadlovych filtri. Tteti ¢ast pojednava o postupu technického feseni, které
vyplyva v navrh blokového schématu waveletové transformace a jeho implementaci

v projektu VST plugin.



1 TECHNOLOGIE VST PLUGIN

Virtual Studio Technology (VST) je rozhrani vyvinuté firmou Steinberg v roce
1996. Dnes se jiz hojné vyuziva pii syntéze audio signala (VSTi) a pfi tpravé audio
signaltt pomoci virtualnich hudebnich efektd. Na trhu je jiz velké mnozstvi VST
plugin, a to komer¢nich i freeware [4].

VST pluginy nabizeji velké mnozstvi funkeci a moznosti tpravy zvukového signélu.
Nékteré jsou urcené pouze k analyze a sledovani ¢asovych pribéht signalu, nebo
jejich frekvencnich ¢i smérovych charakteristik. Jiné vstupni signal upravi podle vo-
litelnych nebo statickych parametr a poslou na vystup upraveny signal. Lze takto
realizovat velké mnozstvi virtualnich hudebnich efektt, jako chorus, reverb, delay,
kompresor, ekvalizace frekven¢ni charakteristiky a spousta dalsich.

VST instruments (VSTi) slouzi ke generovani zvukového signalu pomoci virtu-
alniho syntezatoru a sampleru. Mnohé z téchto virtudlnich instrumentt dosahuji
kvalit externich hardwarovych sampleri, jsou vsak flexibilnéjsi. Lze takto napriklad
ziskat kvalitni nahradu za nastroj, ktery chceme mit v nahravce, ale je obtizné jej
sehnat [5].

Pro praci s VST pluginami je nutné pracovat s programem, ur¢enym pro Gpravu
hudebniho signalu, ktery podporuje technologii VST. V uzivatelském prostiedi hos-
titelského programu lze libovolny plugin modul vlozit do jakékoliv dil¢i stopy, nebo
jej 1ze vlozit na konec fetézce zpracovani hudebniho signalu tésné pfed vystup pro-
gramu, a tim ovlivnit vlastnosti vysledného zvuku jako celku (viz Obrazek [I.1]).

Co se tyce realizace digitalniho zpracovani hudebnich efektt, tak konkurentem
plugin technologii jsou samostatné fungujici aplikace, které ke svému provozu nevy-
zaduji hostitelsky editacni program. Jedna se o aplikace v rezimu stand-alone. Tyto
aplikace jsou plnohodnotnymi spustitelnymi programy, které vyzaduji predchozi in-
stalaci. Nékteri vyrobci produkuji jak stand-alone, tak i plugin verze svych aplikaci.
Nejobvyklejsi je to u virtualnich hudebnich nastroji, kde je timto uzivatelim umoz-
néno pouzivat stejny nastroj pri hudebni produkci na koncertech, i pfi nahravani
ve studiu a nasledném mixu hudebnich nahravek. Pro vyziti PC (nebo MAC) jako
efektové jednotky je potfeba, aby mély stand-alone aplikace moznost ménit vstupy
a vystupy programu ze zvukovych software ovladaci na fyzické vstupy a vystupy
zvukové karty. U plugin moduli se o komunikaci s vnéjsim prostiedi stara hostitelska

aplikace.
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Obr. 1.1: Funkce VST

Jednotlivé VST pluginy lze sériové (i paralelné) skladat za sebe tak, Ze upraveny
signal z predeslé VST pluginy se dostane na vstup nésledujici pluginy. Tyto plu-
giny mohou pracovat a prepocitavat signal v realném case. Je tedy potreba dbat na
poradi téchto plugin. Je tedy naptiklad potieba predem zvazit poradi efektt pra-
cujicich s frekven¢nimi charakteristikami a rozhodnout se zda vstupni signal prvni
ekvalizovat a poté zkreslit, ¢i naopak.

Na trhu je nepreberné mnozstvi hostitelskych aplikaci od rtiznych vyrobet. Pfedni
svetovi vyrobci téchto aplikaci casto prosazuji své vlastni plugin standarty, které jsou
bohuzel mnohdy vzajemné nekompatibilni. Krom VST plugin, které prosazuji vy-
robky firmy Steinberg (Cubase, Nuendo, a dalsi), jsou zde i jind rozhrani pracujici
s digitalni upravou hudebniho signalu. Jejich pouziti a oblibenost se odviji prede-
v§im od oblibenosti riznych hostitelskych aplikaci. Mezi nejrozsirenéjsi alternativy
k VST pluginim patii predev§im AU (rozhrani plugin efektt vytvorené firmou Ap-
ple), RTAS (vyvinuto firmou Digidesign, ktera je vyrobcem oblibeného edita¢niho
programu Pro Tools) a DX (postaveno na technologii Microsoft Direct X). [§]

Standart VST plugin umoznuje vyvojaitm, ktefi ziskaji licenci od firmy Steinberg,
vytvaret své vlastni plugin moduly. V prostiedi C++ lze vytvorit pozadovany efekt
v podobé plugin modulu a exportovat jej jako knihovnu *.dll, kterou muze vyvolat
v hostitelké aplikaci. Je obvyklé shromazdovat vlastni VST pluginy ve spole¢ném

adresaii. Umozni to rychlejsi a prehlednéjsi pristup k dostupnym VST plugintim.



2 WAVELETOVA TRANSFORMACE

2.1 Uvod

V nésledujicim textu budou uvedeny zakladni poznatky a principy waveletové
transformace. V druhé ¢asti problematiky waveleti se budu vénovat historii vzniku
waveletové transformace a jejim principtim. Dale se pokusim osvétlit zakladni po-
znatky ohledné rozkladu spojitého signalu do bazovych funkci pomoci integralni
waveletové transformace a jeho obdobu pro navzorkovany signal, tzv. diskrétni wa-
veletovou transformaci.

Ve ¢tvrté ¢asti nastinim princip mnohoméritkové analyzy a v paté ¢asti se budu
vénovat konecéné diskrétni waveletové transformaci, ktera je obdobou waveletové
transformace pro signaly s diskrétnim casem. V Sesté ¢asti uvedu Mallativ pyra-
midovy algoritmus, ktery vychazi z konecné waveletové transformace, a v zavérecné
casti této problematiky osvétlim kmitoctové charakteristiky waveletovych filtri, je-
jich vlastnosti a vznik aliasingu. Pomoci Mallatova pyramidového algoritmu rozeberu
blokové schéma hudebniho efektu a stejny princip pouziji v jadfe programu, ktery

bude prepocitavat hudebni signal.

2.2 Vyvoj a princip waveletové transformace

Waveletova (vlnkova) transformace méa své pocatky na zacatku 20. stoleti, kdy
se této problematice zacal vénovat madarsky matematik Alfréd Haar. V roce 1909

pomoci posloupnosti

0 —o0 <t<0
1 0 <t<0,5
£ — = ’ 2.1
v -1 0,0 <t<l1 (21)
0 1 <t< x>

demonstroval vypocet ortonormalniho systému pomoci plosné integrace, v realné
ose. Tato posloupnost dostala nazev Haartiv wavelet. Je to historicky prvni a zéaro-
ven nejjednodussi wavelet.

V roce 1975 nastinil fyzik George Zweigh principy integralni waveletové trans-
formace, které v roce 1982 formulovali Jean Morlet a Alex Grossmann. Od roku
1989, kdy Stéphane Mallat vynalezl mnohométitkovou analyzu, se staly wavelety a
waveletova transformace rychle se rozsifujicim odvétvim. V dnesni dobé stale po-

kracuje vyvoj dalsich metod waveletové transformace a své vyuziti naléza v mnoha

10
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Obr. 2.1: Haartv wavelet

odvétvich, zejména pii zpracovani a analyze signali [6].

Wavelet (vlnka) je matematickd funkce, ktera t¥idi informace do raznych frek-
vencnich slozek, a pak analyzuje tyto slozky podle méfitka waveletové funkce. Obrov-
skou vyhodou waveletové transformace oproti Fourierové transformaci je schopnost
feSit matematické a fyzikalni situace, kde je signal nespojity, nebo ma ve svém pri-
béhu jiné ostré hrany.

Riizné wavelety se pouzivaji ve specifickych odvétvich jako je matematika, kvan-
tova fyzika, elektrotechnika nebo seismologie. Zejména uzitecné jsou pii kompresi
obrazu, v radiolokac¢ni technologii, meteorologii, zpracovani zvukového signalu a pfti
oddélovani signalu od rusivych prvki.

Wavelet mé tvar oscilace, kterd zac¢ina a konci vzdy v nule. Jsou tvoreny tak, aby
byly jejich specifické parametry uzitecné pti zpracovani daného signalu. Lze ménit
jejich méritko posunovat je v ¢ase vuci analyzovanému signalu.

Slovo wavelet pochazi z francouzstiny, poprvé ho se objevilo v pracich fyziki
Jeana Morleta a Alexe Grossmanna. Pouzili vyraz ,ondelette” (vinka), ktery byl

pozdéji prevzat do angli¢tiny zadménou ,,onde” za ,wave.”
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2.3 Integralni waveletova transformace

Vsechny funkce, které 1ze analyzovat waveletovou transformaci musi néalezet pro-
storu L?(R) daném mnoZinou vsech komplexnich funkci definovanych na R. Wave-
letem pak nazyvame funkce 1(w), které nalezi tomuto prostoru, a spliuji podminku
pripustnosti, ktera definuje inverzni integralni waveletovou transformaci. Podminka

pripustnosti je dana vztahem

7 )l

i

w < 00, (2.2)

kde 1t (w) predstavuje Fourierovu transformaci funkce ¢(w) [1]. Pro wavelety ¢ musi

také platit podminka nulové priimérné hodnoty

7 Y(t)dt = 0. (2.3)

7 predchozich vztaht vyplyva, ze wavelet je funkce s osciloskopickym charakterem,

kdy se kmity tlumi smérem k +o0

Jim <p(t) = (2.4)
Jim 1)(t) = (2.5)

Integralni waveletova transformace (CWT) funkce f se spojitym ¢asem je dana

nasledujicim vztahem

CWT(a,b) = |a~%?| 7 f) <t_ab>dt, (2.6)

kde a je realné cislo vétsi a rtzné od nuly. Zménou parametru a ménime méritko
waveletové funkce 1. Parametr b patii do mnoziny redlnych cisel a jeho zménou
docilime posunuti waveletové funkce po ¢asové ose. Koeficient |a=%%| mé za tikol
zachovani energie soustavy.

Existenci inverzni waveletové transformace lze dokazat také pro vybrané parame-
try a = 27, b = 27k, kterych je spodetné mnoho. Pomoci téchto parametri mtizeme
definovat diskrétni waveletovou transformaci (DWT), kterd je navzorkovanou obdo-

bou integralni waveletové transformace

DWT(, k) = /|| /f P27t — k). (2.7)

Parametry j, k patfi do mnoziny celych ¢isel [1].

Nékteré wavelety 1) maji vlastnost, ze mnozina {t;;} je Gplnou ortonormalni

12



bazi L?(R), jednd se o takzvané mateiské wavelety. Obdobné jakou u Fourierovy
transformace, kde lze signdal rozlozit na dil¢i harmonické signaly pomoci obmény
parametri frekvence a fazového posunu, lze také libovolny signal rozlozit na wave-
letovou fadu pomoci zmén parametri j, k.

Zvl1astni pripady waveletli jsou takové, kdy mé oscilacni pribéh pouze v ohrani-
¢eném intervalu a mimo néj je waveletova funkce nulova. Témto wavelettim se 7ika,
ze maji kompaktni nosi¢. Velkou vyhodou téchto wavelet je jejich lokalni ptisobnost
vzhledem k analyzované funkci. Pomoci zmény méfitka (Obrazek 2.2]) a posunutim
(Obrazek 2.3) waveletu vzhledem k analyzované funkci se pfi analjze mtizeme sou-
stfedit na libovolnou oblast této funkce.

2 A

Wy {t)
15

1

05 1

~
L=

-1 05 1 1] 3 15 ) 25 ¢ 3
05

-1 4

15 1

2

Obr. 2.2: Dilatace (zména méfitka). Ptivodni signil ma modrou barvu, ¢erveny sig-

nal je odvozen z prvniho pomoci zmény métitka

2.4 Mnohoméritkova analyza

Mnohomeétitkovou analyzu poprvé pouzili a zavedli matematici Stéphane Mallat
a Yves Meyer. Jeji nazev je odvozen z angli¢tiny (multi-resolution analysis). Zmé-
nami koeficientti 7, k lze analyzovat jakoukoliv ¢ast signalu, jak bylo uvedené vyse.
Pro vétsi koeficienty 7, které zvétsuji méritko 25 nésobné, analyzujeme charakter
pribéhu signalu. S malymi koeficienty j zase sledujeme podrobné chovani signélu.

Z tohoto poznatku mnohoméritkova analyza vychazi.

13
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Obr. 2.3: Translace (posunuti v ¢ase). Puvodni signdl ma modrou barvu, ¢erveny

signal je posunuty oproti ptivodnimu

Prostor L?(R), ve kterém se wavelet nachézi, lze rozlozit na diléi podprostory
L*(Ry=.oW, oW, eWoaW_1 @ ..., (2.8)

kde jednotlivd W znaci prostory funkei [1]. Pro vysvétleni principu mnohomé-
fitkové analyzy je nutné zavést pojem meéritkova funkce. Je to funkce definovana
v prostoru L?(R), mnoZinu podprostorii, které do ni nalezi budeme znacit {V;}, kde
J jsou cela ¢isla. Znacime ji ¢. Méritkova funkce ma na starosti zménu métitka u

waveletové funkce
Vi=Vinn © Wjp. (2.9)
Dosazenim do predchoziho vztahu lze upravit na
LPRy=VieW;eW, e W16 W, 2 & .... (2.10)

Diky mnohoméiitkové analyze lze jakoukoliv funkci, ktera nalezi prostoru L?(R),
rozlozit na soucet dil¢ich vzajemné ortogonalnich funkci. Zakladem mnohamétitkové

analyzy jsou dva vztahy, a to méritkova rovnice

o) =vV2 Y heo(2t — k) (2.11)

k=—o0

a waveletova rovnice [1]

WO =VE Y @2t — k). (2.12)

k=—oc0

14



Parametry h a g jsou pfedem dané posloupnosti soutradnic. Méritkova a wavele-
tova funkce jsou tedy jakousi linedrni kombinaci méfitkové funkce ¢(2t), ktera je o
jednu polovinu zuzena oproti témto funkcim. Vektory g, h jsou rtizné pro kazdy wa-
velet. Pokud je to mozné, upfednostnujeme wavelety s kompaktnim nosicem. Kazdy
wavelet ma uz z definice minimalné jeden nulovy bod. Pocet téchto nulovych bodi

je jeden z charakteristickych ryst kazdého waveletu. Pokud plati
/ D)t =0 proi=0,1,2, ... ,u—1, (2.13)

pak u je pocet nulovych bodt daného waveletu 1.
Pokud bude fad analyzovaného polynomu u — 1, pak bude platit, ze vSechny

detailni waveletové koeficienty c¢;; budou nulové pro j > 0

Cik = 7 f®)¢;n(t)dt = 0. (2.14)

Pokud by se ale v pribéhu analyzovaného signalu objevila nespojitost, nebo jina sin-
gularita, tak by mély waveletové koeficienty pii vyssim stupni dekompozice vyrazné

nenulové hodnoty v tomto misté.

2.5 Konecéna diskrétni waveletova transformace

Ve vétsiné obortl, které vyuzivaji waveletovou transformaci je zapotiebi analy-
zovat diskrétni signaly, které maji konecnou délku. Z integralni waveletové trans-
formace lze odvodit jeji obdobu pro diskrétni signaly, kterd ziskala pojmenovani
konecna diskrétni waveletova transformace. Tuto konecnou diskrétni waveletovou
transformaci (DTWT - discrete-time wavelet transform) mutzeme vyjadfit ¢tverco-
vou ortogonalni matici W fadu n x n, kterou podle specidlniho algoritmu zaplni
prvky z vektori g, h.

Pokud provedeme transformaci vstupniho vektoru y = {vo, ..., yn_1}, kde n je
délka vektoru, pak dostaneme vysledek v podobé vektoru d = {dy, ..., d,_1}, ktery

ma stejny pocet prvku jako vstupni vektor
d=Wy. (2.15)

Diky linearité waveletové transformace zptsobené ortogonalitou matice W, lze vek-

tor y zpétné vypocitat z vektoru d pomoci inverzni waveletové transformace

y=W=1td=Ww"d. (2.16)
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2.6 Mallattv pyramidovy algoritmus

Mallattv pyramidovy algoritmus byl pojmenovan po svém autorovi, kterym byl
francouzsky matematik Stéphane Mallat, dale se pro tento algoritmus pouZziva na-
zev rychld waveletova transformace (FWT - fast wavelet transform). Mallat je mimo
jiné i autorem mnohoméritkové analyzy. Pii tvorbé pyramidového algoritmu vyuzil
pevné daného rfadu v ortogonalni matici W a nahradil ji dvémi vektory g a h. Tyto
vektory maji charakter filtrti horni propust - g a dolni propust - h.

Filtry g a h maji primou souvislost s waveletovou a méritkovou rovnici, které
byly zavedené v kapitole 2.4. Figuruji ve vztazich, které fesi vypocet téchto dvou
funkci (rovnice 2.11 a 2.12). Jedna se o kvadraturni zrcadlové filtry.

Pti analyze signalu y pomoci Mallatova pyramidového algoritmu podrobime
vstupni signal konvoluci s témito filtry. Ziskané posloupnosti poté decimujeme (tj.

vypustime kazdy druhy vzorek).

T

apy | l 2t :I hj

"

| Vyseknuti
T pasma

| d | 'F.".L'-Tm:l—
i ay g

Obr. 2.4: Prvni krok pfi waveletové transformaci pomoci Mallatova pyramidového

algoritmu

Pokud je n délkou vstupniho vektoru y a m je délka filtri g a h, tak nové ziskané

posloupnosti budou mit po decimaci délku

n+m-+1

: (2.17)

Koeficienty, které ziskame filtraci vektorem g, nazyvame detailnimi waveletovymi
koeficienty a koeficienty, které ziskame filtraci vektorem h, nazyvame aproximac¢nimi
waveletovymi koeficienty vstupniho signalu.

V dalsich krocich namisto vstupniho signéalu déle filtrujeme vektor aproximac¢nich
waveletovych koeficientt, ktery jsme ziskali z predchoziho kroku. Vektor detailnich
waveletovych koeficientii uchovavame a poté analyzujeme. Hloubka dekompozice
je zvoleny pocet téchto krokd. Na zvolené hloubce dekompozice zavisi kvalita a
rychlost waveletové transformace. Volime ji podle konkrétniho ucelu aplikace, ve

které waveletovou transformaci vyuzivame.
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Obr. 2.5: Princip Mallatova pyramidového algoritmu

Maximalni hloubka dekompozice zavisi na délce vstupniho signalu a znac¢ime ji

Dyrax. Vztah pro jeji vypocet je
DMAX S 10g2 S, (218)

kde s je délkou vstupniho vektoru [1].

P¥i inverzni (zpétné) waveletové transformaci, kterda rekonstruuje analyzovany
signal je postup obdobny jako u dekompozice. Do aproximacnich i detailnich wa-
veletovych koeficientti vkladame mezi kazdy vzorek nulu, ¢imz je nadvzorkujeme.
Takto upravené posloupnosti poté filtrujeme inverznimi filtry k filtrim ¢ a h.

7 takto ziskané nové posloupnosti musime vyloucit okrajové ¢asti a pouzit jen
uziteCnou prostiedni ¢ast. Hloubka rekonstrukce je stejna jako hloubka dekompo-
zice, provadime tedy stejny pocet krokt, jako v pfipadé dekompozice signalu. Po

provedeni vSech krokt ziskame zrekonstruovany vstupni signal.

Ajuy —'@D* b
- \r—)iwsaknuti
/_J_ pasma }7 2
iy 4@7 d;

Obr. 2.6: Jeden krok inverzni waveletové transformace (rekonstrukce)
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Neni tedy potieba pfi rekonstrukci signalu nasobit vektory waveletovych koefi-
cientti inverzni matici W7. Timto dosdhneme podstatného sniZeni vypocetni naroc-
nosti celé waveletové transformace. Misto kvadratickych vypoc¢t spojenych s matici
W7, pouzijeme pouze sadu linearnich operaci pii filtrovani signalu. Pouzitim Malla-

tova pyramidového algoritmu také vyrazné snizime naroky na pamét.

2.7 Kmitoctova charakteristika waveletovych

filtr1 a aliasing

Filtry g a h vybirame podle typu pouzitého waveletu. Rozdilné filtry pouzijeme
v pripadé waveletu s kompaktnim nosicem a waveletu bez ohrani¢eného nosice. Po-
kud pouzijeme wavelet s neohrani¢enym nosi¢em, tak budou mit tyto filtry neko-
necny pocet hodnot, zatimco pii pouziti waveletu s kompaktnim nosicem bude pocet
prvkl ve vektoru filtru konecny. Kmito¢tova charakteristika téchto filtrti zavisi na
jejich koeficientech.

Filtry s vyssim fadem maji vice koeficientii a jejich frekvencni charakteristika je
mnohem strméjsi nez u filtrd s nizsim radem. V idealnim piipadé ma filtr frekvencéni
charakteristiku obdélnikového tvaru. V tomto ptfipadé by mél filtr okamzity nabéh
a sestup. (viz Obrazek 2.7]).

1.2 1

q, h
1

05
0E -

04 -

02 -

I:I 1 1 1 1 1 1
a 100 200 300 400 500 f BOO

Obr. 2.7: Frekven¢ni charakteristiky idedlnich filtri g (modra barva), h (¢ervena

barva)
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Obr. 2.8: Priklad frekvené¢nich charakteristik filtrii g (modrd barva), ktery se pre-

kryva s filtrem h (Gervena barva)

1,5 -

05

a =0 100 150 200 230 300 a0

Obr. 2.9: Rozdéleni frekvenéniho pasma na oktavy

Bohuzel realné filtry maji své nabéhy pozvolné, coz se pii prekryvani filtri projevi
aliasingem. Cim strmé&jsi bude mit filtr své hrany, tim se aliasing projevi v mensi
mife (viz Obrazek [28). Kvadraturni zrcadlové filtry, které se béhem waveletové
transformace pouzivaji jsou vSak specielné navrzeny tak, aby se vznik aliasingu
neprojevil. Aliasing se sice pii dekompozici objevi, ale pfi zpétné rekonstrukci naopak
zmizi.

Pti waveletové transformaci se kmito¢tové pasmo diky pouziti filtr typu horni

a dolni propust béhem Mallatova pyramidového algoritmu rozptli na vyssi a nizsi
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kmitocty. Timto zptsobem se od zbytku kmito¢tového pasma oddéli nejvyssi kmi-
tocty. V nésledujicich krocich se oddéluji dalsi vyssi kmitocty, a timto zptisobem se
celé kmitoctové pasmo rozdéli na nékolik pasem , kterd svym charakterem a roz-
sahem priblizné odpovidaji rozdéleni akustického pasma na oktavy. Proto se témto
filtrim obcas Fikd oktavové filtry (viz Obréazek 2.9) [6].
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3 RESENI PLUGIN MODULU

3.1 Uvod

Tato kapitola je vénovana technické realizaci bakalarské prace. Na pocatku strucné
osvétlim princip konvoluce signalt, kterého vyuziji pti filtrovani vstupniho signalu.
V dalsi ¢asti se budu vénovat navrhu blokového schématu hudebniho efektu, ktery
bude vyuzivat waveletovou transformaci a v zavérecné ¢asti bude nasledovat rozbor

VST plugin modulu a popis jeho funkce.

3.2 Konvoluce signalt

Konvoluce je matematicka operace, ktera muze zpracovavat dvé funkce a na jejim
vystupu vznikne nova funkce. Jde v podstaté o prekryti funkce f s funkci g, kterd
je zrcadlové otocend podle osy y. Operatorem je hvézdicka x. Spojitou konvoluci
definujeme jako integral soucini dvou funkci f(¢) a g(t), z nichz jedna je obracena

a posunuta po ¢asové ose [3]
(05 9(t) = [ F()g(r = tyat (3.1

Diskrétni konvoluce je definovana obdobné jako spojita konvoluce, pro konec¢ny

pocet hodnot

fla = gin) = > flmlgln — . (3.2)
4
¥
J.
—_— 27
1
o4 & 2 o M

Obr. 3.1: Tlustrace principu konvoluce
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3.3 Blokové schéma hudebniho efektu

P1i navrhu blokového schématu jsem vysel z Mallatova pyramidového algoritmu.
Vstupni signal y je vektor navzorkovaného hudebniho signalu a odpovida vycho-
zimu vektoru aproximacnich waveletovych koeficienti ag. Tento vektor podrobime
konvoluci s filtrem g, z ¢ehoz nam po decimaci vyjde vektor detailnich waveleto-
vych koeficientii d;, ktery si uchovame. Vektor a( zaroven nechame projit konvoluci
s filtrem A, ¢imz ziskame dalsi vektor aproximacnich waveletovych koeficientii aq,
ktery je o fad vys. V dalsich krocich opakujeme postup filtrovani nové ziskanych
aproximacnich waveletovych koeficienti, dokud nedosdhneme pozadovaného stupné
dekompozice. V blokovém schématu (obrazek [3.2)) jsou graficky znédzornény 4 stupné
dekompozice.

Detailni waveletové koeficienty ziskané dekompozici signalu se dostanou na vstup
jadra hudebniho efektu, kde budou podle urcitych algoritmi, specifickych dle typu
hudebniho efektu, upraveny a prevedeny na vystup. Poté ¢eka upravené detailni wa-
veletové koeficienty proces rekonstrukce.

Vektor detailnich waveletovych koeficienti nejvyssiho fadu (v naSem pfipadé
4. ¥4d) se nadvzorkuje pomoci pfidani jedné nuly mezi kazdy vzorek. Takto upraven
se prozene filtrem inverznim k filtru g, poté se spoji s vektorem aproximacnich wa-
veletovych koeficientti stejného fadu, ktery prosel obdobnym procesem jako vektor
detailnich waveletovych koeficientli, pouze s tim rozdilem, ze byl filtrovan inverznim
filtrem k filtru h. Poté se z takto nové vzniklé posloupnosti vysekne uzite¢na stfedni
¢ast a ziskame tak aproximacni waveletové koeficienty nizsiho radu. Poté opakujeme
tento proces obdobnym zptisobem, dokud nedosdhneme koeficientu ag. Dojde timto
k ukonceni rekonstrukce a tato posloupnost je pfevedena na vystup programu.

Pokud by v jadife hudebniho efektu nedoslo k zadnym zménam v hodnotéach
detailnich waveletovych koeficientt (pokud tedy bude vstup do jadra bez jakéhoko-
liv zédsahu pfeveden rovnou na vystup), pak by se mél v idedlnim pfipadé vstupni
signal y rovnat rekonstruovanému signalu. Teoreticky zalezi predevsim na hloubce

dekompozice.
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Obr. 3.2: Blokové schéma hudebniho efektu, vyuzivajiciho Mallativ algoritmus s

hloubkou dekompozice 4

3.4 Sablona VST Plug-In Template

Tvirce standartu VST plugin, firma Steinberg, umoznuje tieti strané se podilet
na dalsim vyvoji této technologie. Pro udéleni licence je nutné se zaregistrovat na
webovych strankach této spolecnosti a souhlasit s licenénimi podminkami. Spolec-

nost Steinberg ma tii typy licenci, a to freeware plugin, shareware plugin a pluginy

pro komercni vyuziti.
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Po udélenti licence je vyvojartm umoznéno stazeni balicku VST SDK, posledni
nabizenou verzi ke dni 30. 5. 2010 je VST SDK 3. Tento balicek je souborem nékolika
zakladnich t¥id a hlavickovych souborti, které jsou voditkem pro dalsi vyvoj VST
pluginy. Dale bali¢ek obsahuje podminky licen¢nich ujednéni v textovém souboru,
nékolik grafickych variant loga VST, které je dle licence nutné na VST plugin umis-
tit pro jeji volné Sifeni, a dale pomocny program pro testovani VST plugin.

Soubory zdrojového kédu balicku VST SDK vsak fesi jen zakladni principy ko-
munikace s prostfedim hostitelskych aplikaci a vSe ostatni je ponechano na konkrét-
nich vyvojatich. Pti tvorbé VST pluginy jsem mél moznost navazat na sablonu VST
Plug-In Template, kterd byla vyvinuta z balicku VST SDK verze 2.4. Autorem této
sablony je pan Ing. Jifi Schimmel, Ph.D.

Sablona VST Plug-In Template 1.2, ze které jsem ve své praci vychézel je pro-
jektem Microsoft Visual Studio C++, ktery kromé svych soubori obsahuje také
prehledny popis souborti ur¢enych k editaci, uzite¢nych funkci a navod pro ladéni a
kompilaci kone¢né VST pluginy. V nésledujicim textu se soustiedim na programo-

vou nastavbu, kterd vychazi z této sablony.

3.5 Grafické rozhrani VST pluginy

K jednomu z dil¢ich tkolt pfi realizaci projektu byla nutnost vytvorit nové ovla-
dani VST pluginy. Povazuji za dilezitou soucast projektu moznost ménit uzivatelem
nékteré klicové parametry pouzité béhem waveletové transformace i nasledné ope-
race s frekven¢nim spektrem. V ptivodnim projektu se nachazely dva ovladaci prvky,
posuvné listy , Gain” a ,,Bypass”, od kterych jsem upustil, protoze jsem pro né ne-
nasel vyuziti v mé praci.

Prvotnim cilem mé prace bylo vytvofit jadro programu provadéjici doprednou
a zpétnou waveletovou transformaci. Pro demonstraci funkce waveletové transfor-
mace je umoznéno uzivatelim zadat do tohoto procesu vice rtiznych kvadraturnich
zrcadlovych filtrt a porovnat tak rozdil mezi rychlejSimi fitry s mensim mnozstvim
hodnot a fitry s vétsim mnozstvi hodnot, které maji ostiejsi vzajemné prechody. Jako
zastupce kvadraturnich zrcadlovych filtri jsem vybral 3 filtry typu Daubechies, a
to Daubechies 4, Daubechies 8 a Daubechies 16. Tyto filty lze jednotlivé zadat ve
vybérovém prvku ComboBox a potvrdit tlac¢itkem.

Dalsi ¢asti zadani je provedeni tprav frekvenéniho spektra vstupniho signalu.
Zde jsem uzivatelim umoznil pouze vybér typu efektu. Jednd se o dolni, horni a
pasmovou propust. Kazdy z téchto efektt je prifazen jednomu konkrétnimu tlacitku,

stisknutim tlacitka ,Bypass” je zrusen vybér téchto efektt a signal je prepocitavan
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pouze pomoci waveletové transformace.

Wiavelet transfarm %ST plugin

Dalni propust b
Horni propust | Fotwrdit xrj,?l:uér|
Fasmova propust | Bypass |

Obr. 3.3: Nahled na grafické rozhrani VST puginy

Deklarace a ptitfazeni funkce jednotlivym ovladacim prvkim se déje ve tridé
,Tform.” Hodnoty, které vzejdou z této tfidy jsou dale distribuovany v hlavni c¢asti

programu.

3.6 Kvadraturni zrcadlové filtry

Jako kvadraturni zrcadlové filtry jsem zvolil Siroce vyuzivané a oblibené filtry
typu Daubechies. Ty se vyznacuji tim, Ze je pfedem znamy pocet nulovych moment.

Filtr Daubechies 4 ma ¢tyfi koeficienty:

0, 4829629,
0,8365163,
0,2241439,
—0,1294095.

(3.3)

Tento filtr se vyznacuje nizkou strmosti u horni i dolni propusti a znatelnymi
zakmity, coz zpusobuje prekryvani kmitoctovych pasem, reprezentovanych detail-
nimi waveletovymi koeficienty na vystupu waveletové transformace. Nasledné tpravy
frekven¢niho spektra u urcitého pasma maji tedy vliv i na okolni pasma. Diky ma-

lému mnozstvi koeficientt filtr ale vynika nizkou vypocetni naroc¢nosti.
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Filtr Daubechies 8 jiz ma mnohem ostfejsi pfechod na hranici propusti a méné

znatelné zakmity nez u predchoziho pripadu. Jeho koeficienty jsou:

0,2303778,
0, 7148466,
0, 6308808,
—0, 0279838,
—0, 1870348,
0,0308414,
0, 0328830,
—0,0105974.

Poslednim zvolenym fitrem je Daubechies 16. Diky svym Sestnéacti hodnotam
ma velice ostry prechod na hranici propusti a prakticky zadné zakmity. Kmitoctova
pasma se tedy prekryvaji minimalné, coz je zadouci jev. S vyssim poctem hodnot
ale také roste vypocetni narocnost filtru, coz by mohlo byt v nékterych aplikacich
citlivych na navyseni vypocetni naro¢nosti problémem. Koeficienty tohoto filtru jsou

uvedeny zde:

0, 0544158,
0, 3128716,
0, 6756307,
0, 5853547,
—0,0158291,
—0, 2840155,
0, 0004725,
0, 1287474,
—0,0173693,
—0, 0440883,
0, 0139810,
0, 0087461,
—0, 0087035,
—0,0003917,
0, 00067545,

—0,00011748.

(3.5)

Vsechny zde uvedené koeficienty jsou oproti hodnotam z nékterych jinych zdrojt jiz
upraveny pro pouziti ve waveletové transformaci, vydélenim hodnot konstantou v/2.
Dale byly pro vétsi prehlednost v textu ¢asteéné zaokrouhleny. Uplné koeficienty

v8ech ti1 filtri jsou uvedeny v hlavickovém souboru ,filtry.h.” [7]
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3.7 Dopredna a zpétna waveletova transformace

Ptepocet hudebniho signalu pomoci waveletové transformace je jadrem celé baka-
larské prace. Samotna dopredna i zpétna waveletova transformace je soucasti funkce
,processReplacing,” ktera je deklarovana ve t¥idé ,,CVSTTemplate.” Funkce ,pro-
cessReplacing” mé tfi parametry, pomoci kterjch komunikuje s okolim, a to pole
vstupnich hodnot ,inputs,” pole vystupnich hodnot ,joutputs” a pocet vzorki , Sam-
pleFrame.”

Pred samotnou waveletovou transformaci je potieba zavést ukazatele na vstupni
a vystupni pole pomoci funkci ,getInputBuffer” a , getOutputBuffer.” Pro praci s
vektory je zde deklarovano 5 typt poli hodnot. Vstupni a vystupni pole hodnot ,in”
a yout,” pole reprezentujici typ vybraného filtru ,,F” a pole aproximacnich a detail-
nich waveletovych koeficienti ,a_coefs” a ,,d_coefs,” které jsou klicovymi datovymi
poli, pro nasledné frekvencéni tpravy vstupniho signalu.

Po téchto tpravach lze jiz pristoupit k samotné waveletové transformaci pro-
stfednictvim dvou konvoluci. Prvni konvoluce probiha mezi vstupnimi daty ,,in” a
fitrem typu horni propust. Dalsim vstupnim parametrem je pocet dekompozi¢nich
krokti, tedy pocet provedenych cykli. Vystupem této konvoluce bude pole hodnot
detailnich koeficienti.

Druhé konvoluce je vyvolana bezprostiedné po prvni, na jejim vstupu ztstava
pole vstupnich hodnot a stupen dekompozice, ktery musi ztistat stejny jako u pred-
chozi konvoluce. Zménou na vstupu funkce je ale jiny druh filtru, dolni propust.

Vystupem této funkce je pole aproximacnich koeficientii.

3.8 Frekvenc¢ni upravy detailnich koeficientt

Pro praci s frekvenc¢nim spektrem dale vyuzivame pole detailnich waveletovych
koeficientt1, které ziskame konvoluci vstupnich hodnot s horni propusti. Tyto de-
tailni koeficienty jsou roztfidény dle stupné dekompozice a prislusné opatfeny inde-
xem. Koeficienty z prvniho kroku dekompozice odpovidaji nejvyssim frekvencim a
s kazdym dalsim krokem dekompozice tyto koeficienty reprezentuji stale nizsi cast
frekvenc¢niho spektra.

Jako zastupce jednoduchych tprav frekvenc¢niho spektra jsem zvolil dolni, horni
a pasmovou propust. [2] Pro realizaci dolni propusti je zapotiebi vymazat ty koefi-
cienty, které vznikly filtrovanim v prvnich krocich waveletové transformace a pak
takto upravenou mnozinu detailnich koeficient podrobit zpétné waveletové trans-

formaci. U realizace horni propusti je naopak zapotiebi vynulovat koeficienty vzniklé
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v poslednich krocich waveletové transformace. U pasmové propusti se jedna o kom-
binaci obou typi frekvencnich filtri, je potfeba vynulovat pocatecni koeficienty, i ty
s nejvyssim indexem. Pro zpétnou waveletovou transformaci tak zbyde pouze pasmo

nékde ve sttedu kmitoctového spektra.
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4 ZAVER

Béhem tvorby bakalaiské prace se mi podafrily uplatnit a prohloubit nashroméz-
déné informace ohledné waveletové transformace a jeji aplikace na analyzu signalu.
Teoretickou cast této prace jsem z velké Casti prevzal a castecné rozsiril z mého
semestralniho projektu, ktery je predchidcem této prace.

Pouziti waveletové transformace ve VST pluginech umoznilo obrovsky rozmach
této technologie. Tento princip, nenaro¢ny na vypocetni vykon, umoznuje pirepoci-
tavani zvukového signalu véetné zmeén jeho parametri v redlném case. Za nékolik
let od uvedeni této technologie na svétlo svéta vzniklo velké mnozstvi nejriznéj-
sich plugin, které umi zpracovat témér cokoliv od zvyraznéni ¢i potlaceni vybraného
frekvencniho pasma az po zménu vysky a délky tonu.

V hudebnim primyslu jiz pfed nékolika lety zavladl rozmach digitalni nahravaci
techniky, ktera se neustale zdokonaluje. Stale vice nahravacich studii upousti od
tradi¢niho analogového zptisobu zvukového zaznamu, diky vyhodam, které digitalni
zpracovani zvuku nabizi. S rozvojem vypocetni techniky se zpristupnila moznost
vytvorit si zvukovou nahravku Sirokému spektru lidi. Diky prehlednym editac¢nim
programim a jednoduchosti obsluhy VST plugin si mtze vytvorit nahravku témér
kdokoliv, v kvalité primérené jeho zkusenostem, hudebnimu citéni a vlastnictvim
dalsiho nezbytného vybaveni, jako jsou mikrofony, pfevodniky a podobné.

Jako hlavni produkt této bakalarské prace je VST plugin pojmenovany ,,Wave-
let_transform,” zkomplilovany do podoby *.dll knihovny. VST plugin byl projektovan
v prostiedi MS Visual Studio 2008 C++ a vysledny produkt byl ladén v prostiedi
hostitelské aplikace Sony Vegas 6.0. Spolu s elektronickou verzi tohoto textu je tento

projekt soucasti prilozeného CD disku.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
A/D Analogové digitalni prevodnik

VST Virtual studio technology

VSTi Virtual studio technology instrument
PC  osobni pocitac¢

MAC Produkt firmy Apple

OS  Operaé¢ni systém

AU  Audio units

DX  Microsoft Direct X

RTAS Real-time audio suite

CWT Continuous wavelet transform

DWT Discrete wavelet transform

DTWT Discrete-time wavelet transform

FWT Fast wavelet transform
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