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ABSTRAKT

Tato prace popisuje programovy systém Cubase se zaméfenim na zpracovani audio
signalli. Prvni ¢ast je vénovana literarni studii, mapujici soucasny trh s programovymi
systémy pro zpracovani audio signalti. V druhé ¢asti je obecné popsan princip snimani,
digitalizace a upravy signalu. Tieti ¢ast je praktickd a popisuje ovladani systému Cubase
s demonstraci konkrétnich krokti zpracovani signalu od zaznamu pies Upravy, az po export
do vysledného audio souboru. Prakticka ¢ast by mohla v budoucnu slouzit studenttim jako

ptirucka pro praci s timto programovym systémem pii studiu zpracovani signald.

This diploma thesis describes Cubase software systém, putting an emphasis on audio signal
processing. The first part takes a focus on survey of actual multitrack audio software
market. There is generally described the principle of picking up the signal, its digitizing
and editing in the second part. The third part is practical and describes controling of the
Cubase system with demonstration of particular steps of the signal processing from picking
up the signal, through editing to final export into an audio file. This practical part could be
helpful as an operation manual for students using this software system during a study of

audio signal processing.
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UvVOoD

V dnesni dob¢ zaujima digitalni technika pfedni mista téméf ve vSech oborech lidské
¢innosti. Tomuto trendu se nevyhnuly ani oblasti zvukové a vizualni techniky, u kterych se
v poslednich letech vzilo souhrnné oznaceni multimédia. S rozvojem ¢im dal vykonnéjsiho
hardware a software doslo k obrovskému rozmachu vyuziti digitalnich technologii v tomto

oboru.

Clovek se odpradavna snazil zachytit a zvé¢nit riizné vyjevy ze svého Zivota. At uz to byly
bézné situace denniho Zivota, nebo rtizné myslenky, zazitky, pocity ¢i pfani. K tomu
vyuziva riizné techniky. Nejprve to byly fresky, rytiny, nebo sochy, pozdéji pak malby,
pisemnosti a notové zadznamy. Lidské pokoleni je nepochybné puzeno k neustéalé kreativité.
Zésadni zlom vSak nastal s pfichodem fotografie, pozd¢ji filmu a zaznamu zvuku. To
umoznilo zacit zachycovat déni kolem nas v redlné podobé. Nutno podotknout, ze zddné
zdznamove¢ zafizeni zatim nebylo schopno zachytit realitu stoprocentné vérné, rozvoj
techniky vSak umoziuje neustalé zdokonalovani. S rozmachem zdznamové techniky se
vSak i zasadn¢ posunuly hranice kreativity a vyvstaly nové technické, védecké a umelecké

discipliny.

V oblasti audio techniky se ujal zplisob zaznamu pomoci mikrofonii a analogovych
magnetofonli na magneticky pasek. Tato technologie se pouzivad dodnes, nebot” zvukovy
charakter nahravky je stale kvalitnéjsi nez u digitdlniho zdznamu a mnoho lidi neda na
magnetofonovy zdznam dopustit mimo jiné proto, ze doddva nahravce jisty specificky
charakter. Konstrukce digitalnich zdznamovych zafizeni ale hlavné programového
vybaveni musi vychdzet ze zazitého analogového zplisobu zaznamu a snazi se tento zptisob
prace spise simulovat. To je dano dlouholetou tradici analogovych systémti a zvyklostmi
zvukait, dalo by se fici, Ze jakousi konvenci. A¢ to stavi digitalni technologie do méné
vyhodné pozice, pfesto se v masové mife uplatiuji a nahrazuji analogovd zaznamova
zatizenti.

Cilem této diplomové prace je prozkoumat a popsat soucasnou situaci v oblasti digitdlniho
zpracovani zvuku s konkrétnim zaméfenim na programovy systém Cubase, kterym je
vybavena laboratoi multimedialni techniky v Institutu fizeni procesti a aplikované
informatiky (URPI) Fakulty technologické ve Zling. Prace je detailné zaméfena na oblast
zpracovani audio signali a je koncipovana tak, aby mohla slouzit jako pomiicka pro

studenty pfi praci v multimedialni laboratofi s programovym systémem Cubase.
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Prace je rozd¢lena do tii casti. Prvni Cast je literarni studie, mapujici soucasny trh
s vicestopymi programovymi systémy, zpracovavajicimi zvukovy signal. V druhé,
teoretické Casti je obecné popsana problematika digitalniho zpracovani audio signélu, a

Cast tfeti je vénovana zpracovani signalu v programovém systému Cubase.
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1 ANALYZA NABIDKY PROGRAMOVYCH SYSTEMU

Pfi provadéném prizkumu jsem se zamétil na programové systémy, uzpusobené pro
vicestopy zaznam a zpracovani audio signalu. Co se hardwarového vybaveni tyce, zjistil
jsem, ze v kvalitnich profesiondlnich nahrévacich studiich se t&é$i oblibé systémy
Macintosh pro jejich vysokou spolehlivost, vykonnost, ale také diky lepsi vzajemné
kompatibilit¢ riznych verzi software i hardware, pfipadné specializované harddiskové
vicestopé digitalni pracovni stanice, kterych je na trhu nepfeberna fada a jejich podrobny
popis ptesahuje ramec této prace. Patii mezi né€ napiiklad systémy Pro Tools HD od firmy
Digidesign, Pyramix spolecnosti Merging technologies, vyvojem téchto systémul se
zabyvaji také spolecnosti Akai, Alesis, Mackie, Sound scape a mnoho dalSich [11], [12].
PC nachdazeji uplatnéni spiSe v mensSich poloprofesionalnich a amatérskych studiich. Nize
uvadim struény ptehled systémi pouze pro PC, jelikoz Skolni laboratof je vybavena

pocitaci tohoto typu.

Na pocita¢ich Macintosh patfi mezi nejpouzivanéjsi systémy Pro Tools, Digi 001, Digi
002 firmy Digidesign, Logic Pro firmy Emagic nebo Digital Performer od MOTU. Na PC
zaujimaji pfedni pozice Sonar od firmy Cakewalk, Nuendo, Cubase firmy Steinberg, Vegas
od Sony, Samplitude od SEK'D nebo Logic od Emagic [11], [12]. N&které z uvedenych
jsou dostupné jak pro PC, tak i pro Mac. Vzhledem k tomu, ze Logic se jiz vyrabi pouze
pro Macintosh (je sice mozné sehnat vyprodejovou verzi 5.0 Pro PC, avsak jeho vyvoj na
PC byl definitivné zastaven, nema tedy pro tuto platformu budoucnost) a k Samplitude
jsem nashromazdil velmi malo informaci, ani se mi nepodafilo nalézt jej v zadném
z cenikil, jsem tyto dva programy vynechal. Samplitude neni pfili§ rozsifeny a navic mél
pomérné zavaznou chybu ve zpracovani audio signdlu, ktera za urcitych okolnosti mohla
dany signal zkreslovat. Neni mi zndmo, zdali se podafilo v n€které z novéjsich verzi tuto

zavadu odstranit.

S rozvojem software i hardware se stale zrychluje i vyvoj novych zvukovych a obrazovych
formath a proto jsem se snazil vyzdvihnout piedevSim novinky, kterymi jednotlivé
programy disponuji. Programové systémy maji v celém nahravacim fetézci predev§im
zdznamovou a obsluznou funkci., rozhodujici vliv na kvalitu zdznamu maji hlavné
zvukové karty, ptfevodniky, mikrofony, mixazni pulty a kabely. Mnoho zkusenych zvukait
doslova tvrdi, Ze ,,zvuk se d¢ld mimo pocitac”“. Mysli tim to, Ze do digitalniho

zaznamového zafizeni by mél sméfovat takovy signél, se kterym jsme co do kvality
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spokojeni, nebot’ nelze predpokladat, Ze nam ho pocita¢ néjak zdzracné vylepsi. VétSina ze
soucasnych programovych systémt podporuje i pfipojeni externich fyzickych efektovych
procesori, MIDI sekvencert, digitdlnich mixpultd, nebo zdznamovych zafizeni apod. Tato
zatizeni zajiStuji lepsi kvalitu zvuku a programy tak mohou plnit pouze funkci rozhrani
mezi uzivatelem a nahrévaci technikou. Protoze trend je takovy, ze jednotlivi vyvojaii
komponuji do svych programti prvky svych konkurentd, nejsou mezi nimi pfili§ vyrazné
rozdily. LiSi se wvétSinou v poctu povolenych stop, v podporovanych vzorkovacich
kmitoctech, poctem vstupt a vystupil pro efekty, v ptisluSenstvi (plug-in efekty, virtudlni

nastroje apod.). [5], [11]

1.1  Prehled programovych systémii

Mezi vicestopé programové systémy pro zpracovani audio signalu na PC, dostupné

v soucasné dobé na naSem trhu patii nize uvedené.

1.1.1  Sonar 4
Vyrobce: Twelve Tone Systems
Platforma: Win 2000/XP

Vicestopy programovy systém pro nahravani, editaci a mixaz neomezeného poctu audio a
MIDI stop v jakékoliv volitelné vzorkovaci frekvenci véetné nasledného masteringu
(kapitola 2.7) a exportu do rozli¢nych zvukovych formati véetné 5.1 surroundu. Obsahuje

1 néstroje pro import, editaci a export videa.

Vyhody, specifika:
-moznost prace s prostorovym zvukem

-podpora hardware a externich zafizeni rozlicnych znacek (zvukové karty, mixpulty,

efekty, ptfevodniky apod.)

-pfesné synchronizace audia, MIDI, videa i externiho hardware
-nastavitelna hustota posuvu kurzoru-az po jednotlivych vzorcich
-moznost prace se smyckami s podporou formatu Acid

-DirectX 1 VST plug-in efekty, MFX MIDI efekty, Lexicon Pantheon Reverb
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-moznost plné automatizace pfi mixazi v€etn¢ automatizace parametri efekta
-podpora virtudlnich nastrojit DXi a VSTi (balik obsahuje 3 DXi syntezatory) a ReWire

-velké mnozstvi import a export souborovych formatt pro audio, MIDI i video, véetné
formath pro komunikaci s jinymi softwarovymi systémy (Digital Performer, Logic,

Nuendo, Pro Tools apod.)
-moznost vyuZiti vice procesord najednou (pro viceprocesorové pocitace)

-editace MIDI: psani not v notové osnové, korekce, psani znacek, texti a moznost tisku

partitury
Poznamka:

Nastupce programovych systémt Cakewalk. Software profesiondlni trovné. Je vhodny do
nahravacich studii pro produkci ale i postprodukci hudby a zvuku. M4 mnoho uZzite¢nych
funkci, ptehledné ovladéani, dobie vyfeSenou praci s MIDI a rozumné pozadavky na vykon
pocitace. Na trhu jsou dostupné dvé verze. Drazsi pod ndzvem Producer edition, levnéjsi a
htte vybavena je Studio edition. Firma Twelve Tone Systems nabizi jesté programy Home

studio a Music creator pro, coz jsou jesté levnéjsi ,,doméci verze, které se podobaji spise

vvvvvv

1.1.2  Cubase SX 3
Vyrobce: Steinberg
Platforma: Win XP, Mac OS X

Vicestopy programovy systém pro nahravani, editaci a mixaz 64 audio a neomezeného

poctu MIDI stop ve vzorkovaci frekvenci do 192 kHz/24 bitli v¢etné masteringu.
Vyhody, specifika:

-kvalitné vyfesena prace s audio signaly

-moznost editace MIDI

-Casova komprese/expanze audio stop a zmény ladéni v redlném case

-VST, DirectX, ReWire plug-in efekty a nastroje

-podpora prace se smyckami, format Acid, automatické pfizptisobeni smycek tempu

projektu
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-moznost zmrazeni stop vCetn¢ efektt
-moznost nastaveni automatického nahravani (v urcitych ¢asovych intervalech)

-pfi otevieni projektu na jiném pocitaci nebo v jiné verzi programu se zachovaji cesty
k plug-in efektim a virtudlnim nastrojim i kdyZ na jiném systému chybi; je-li projekt

otevien v originalnim systému, plug-in efekty a nastroje jsou na svém misté

-moznost definovat rizna pracovni prostiedi a pfepinat mezi nimi, vyuziti vice monitora

Poznamka:

Software profesiondlni trovné s dobie vyfeSenym zpracovanim audio signalti. Dobry
pomér kvality a ceny. V soucasnosti nejlepsi verze Cubase. Cubase SL je levngjsi verzi
tohoto systému. Oproti verzi SX je ochuzena o podporu surround mixaze a ma méné
sbérnic pro plug-in efekty. Existuje také velmi levna Skolni verze Cubase SE a program
Cubasis VST, ktery vychazi ze starS$i verze Cubase VST a podporuji operacni systémy

Windows 95 a Windows 98.

1.1.3  Nuendo 3
Vyrobce: Steinberg
Platforma: Win XP, Mac OS X

Vicestopy programovy systém pro nahravani, editaci a mixdz 64 audio a neomezeného
po¢tu MIDI stop ve vzorkovaci frekvenci do 192 kHz/24 bitd vcetné¢ masteringu.
Zpracovava také video. Je urcen hlavné pro produkci a postprodukci hudby a zvuku pro

film, video, TV apod.

Vyhody, specifika:
-kvalitni prace s audio a video signaly
-moznost mixaze v nékolika formatech prostorového zvuku, moznost pievodu mezi nimi

-podpora piipojeni externiho hardware (napt. efektového procesoru) véetné kompenzace
zpozdéni
-editaéni moznosti audia a MIDI totozné s Cubase SX3

-podpora komunikace s jinymi programovymi systémy
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-moznost ,,roztazeni zvukové stopy presn¢ na obraz a naopak
-dobfe vyfesené zpracovani video signall

-nastavitelna rychlost pfehravani video signalu

Poznamka:

Programovy systém profesiondlni urovné, navrzeny piedev§im pro produkci
(postprodukci) hudby a zvuku k vizuadlnim médiim. Oproti Cubase ma piehlednéjsi

pracovni prostiedi.

1.1.4 Vegas$5
Vyrobce: Sony
Platforma: Win 2000/XP

Vicestopy programovy systém pro zpracovani audio a video signalii. Neomezené mnozstvi

audio stop, vzorkovani do 192 kHz 24/32 biti.

Vyhody, specifika:

-kvalitni zpracovéni audio a video signalt

-podpora prostorového zvuku

-rychlé ovladani pomoci inteligentniho uchopovaciho algoritmu
-moznost nastaveni kroku kurzoru, napt. na okna videa

-audio scrubbing — simulace pietaceni pasu

-30 audio efektii pracujicich v redlném cCase - jsou piimo soucasti instalace
-DirectX plug-in efekty, pfipojitelné paraleln¢ i sériove

-expanze / komprese rychlosti audio i video signdlu v redlném cCase
-podpora smyc¢ek a formata Acid

-moZznost smerovani vice sbérnic do jiné sbérnice

-plnéa automatizace mixaze vcetné parametra efektd

-neomezeny pocet zpétnych krokii (undo / redo)
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-nastavitelné uzivatelské prostredi
-moznost vyuZiti vice procesorti pro zrychleni vypocta
-moznost vypalovani CD nebo DVD vcetné surround formatu

-import / export mnoha souborovych formati (napt. AIFF, MP3, WMA, WMV)

Poznamka:

Vynikajici programovy systém pro zpracovani video a audio signalii. Ve srovnani s jinymi
programy pro zpracovani video signalli zabird na pevném disku mnohem méné mista (cca
60 MB) a ktomu ma jes$t¢ vyborné vicestopé zpracovani audio signali. Jedinou jeho

nevyhodou je, Ze nepracuje s MIDI.

1.1.5 Pro Tools TDM
Vyrobce: Digidesign
Platforma: Win XP, Mac OS X

Vicestopy programovy systém pro nahravani, editaci, mixdz a mastering audio signall a
MIDI. Maximalné 192 audio stop (vyrobce garantuje pfi pouziti Pro Tools hardware) a 256
MIDI stop, vzorkovani do 192 kHz / 24 bit. Podporuje import / export riznych formatt.

Pracuje i s prostorovym zvukem.

Vyhody, specifika:
-vysoka stabilita a spolehlivost

-vyrobce garantuje naprostou spolehlivost v zachovéni kvality audia béhem produkéniho

procesu a moznost prehravani a mixaze az vsech 192 audio stop najednou

-velké mnozZstvi prvotfidnich efektl (n€které z nich simuluji nejznamé;jsi studiové efektoveé

procesory)

-dokonaléd automatizace
-moznost skryt vybrané stopy na pozadi
-podpora ReWire

-pohyb kurzoru az po jednotlivych vzorcich
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-absolutni kompatibilita s jakoukoliv jinou verzi Pro Tools, lhostejno zda-li jde o
Macintosh nebo PC verzi vcetné zachovani veskeré automatizace, nastaveni stop, MIDI

dat a dokonce nastaveni efekti
-velké mnozstvi mono, stereo i prostorovych formatii

-podobné ovladani audio i MIDI stop

Poznamka:

Radi se mezi nejkvalitngj§i profesionalni programové systémy. Pouziva se vyhradné
hudby. Patfi mezi nejdrazsi systémy. Vyrobce nabizi kompletni balik v€etné hardwarového
vybaveni, kde je garance spolehlivé funkce celého zatizeni. Na trhu existuji také levné;si
verze Digi 001 (jiz se pfestala vyrabét) a Digi 002. Balik Digi 002 obsahuje ovlada¢ pro
hardware, mixazni pult s A/D, D/A prevodniky a MIDI rozhrani v jednom, a programovy

systém Pro Tools LE, coz je levnéj$i verze s menSim vybavenim.
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2 TEORETICKA CAST

Ukolem zaznamovych technologii je pokusit se co nejvérngji zachytit realny svét. V této
kapitole vysvétlim jak se tomu déje pfi digitdlnim zpracovani zvuku. Pokusim se popsat
cely nahravaci fetézec a proces zdznamu od sejmuti senzorem az po vysledny export na

reprodukovatelné médium.

Zdroj signalu I
(mikrofon, linkovy zdroj)

Sekundarni zpracovani

A/D prevod
(pfevodnik, zvuk. karta)
Mixaz
Zapis fetézce dat na HD
Mastering

Primarni zpracovani

Export na matrici
(CD, DAT...)

Editace
I

Obr. 1. Schéma nahravaciho fetézce

2.1 Zdroje signalu

Protoze se na tomto stupni cely fetézec zpracovani audio signdlli zacind, popisu v této

kapitole princip ziskavani zvukového signalu z riznych zdroju.

Zdroje audio signdlu je mozno rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou akustické

zdroje signalu, druhou elektrické zdroje signalu.

Nejcastéji se pouziva snimani zvuku pomoci mikrofont ¢i snimaci.V dnesni dobé jsou
vSak pouzivany jako zdroje signdlu také pfedem nahrané (navzorkované) zvuky, avSak
ptvodni zdmér nahravani zvuku byl zachytit co nejvérnéji redlny akusticky zvuk nastroji

nebo lidského hlasu.

Zdroje audio signalu mizeme ve zvukové praxi rozdelit do dvou zékladnich skupin. Prvni

skupinou jsou mikrofony, druhou skupinou pak linkové zdroje. V této kapitole uvedu
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nekteré zdroje linkového signalu a zakladni typy mikrofonti, zminim se tézZ o kabelazi a

konektorech.

2.1.1  Akustické zdroje signalu (mikrofony)

Nejcastéji pouzivanym zafizenim pro snimani akustického zvuku jsou mikrofony. DéEli se
podle konstrukce a zpiisobu pievodu. Existuji Ctyfi zdkladni konstrukce mikrofoni:
kapacitni, dynamické, uhlikové a piezoelektrické. Diky nejlepsSim vlastnostem se pouzivaji
kapacitni a dynamické. Mikrofony slouzi jako ménice, které prevadi akustickou energii na
elektrickou. Clovék vnima zmény tlaku vzduchu v prostiedi svym sluchovym tstrojim
(¢astecné 1 télem) jako zvuk. Tyto zmény tlaku je tfeba zaznamenat jako fyzikalni velicinu,

nejlépe jako napéti v Case.

[dB]
0
_ N
. A
AN [\
\

) WA
] -

-6

Obr. 2. Prib¢h napéti v Case

Kapacitni mikrofony (kondenzatorové)

Kapacitni mikrofony pracuji na stejném principu jako kondenzéator. Par kovovych
paralelnich desticek, jez jsou oddéleny izolatorem uchovéva elektricky naboj. Zméni-li se
vzdalenost mezi obéma deskami, zméni se kapacita kondenzatoru tim se méni i napéti mez
deskami. Po pfipojeni odporu mezi napéjeci napéti a kapacitu je mozné odvodit v
zavislosti na protékajicim proudu napétové zmény, které se ptfivadi na vstup
vysokoimpedan¢niho zesilovace. Jedna vodiva desticka je u tohoto mikrofonu pevné
uchycena a druhd ma podobu pruzné plastické membrany s velmi tenkou napatfenou
kovovou vrstvou. Pohyb membrany pak zpusobuje zménu kapacity a napé€ti na odporu.
Z uvedené konstrukce vyplyva, ze takovy typ mikrofonu vyzaduje samostatné napajeni.
V praxi se toto napéti nazyva fantomové. Na principu kapacitniho mikrofonu pracuji také

elektretové mikrofony. Tento typ neni napdjen z vnéjSiho zdroje, ale elektricky néboj je
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pevnou soucasti membrany, kterd ma velmi dobré izolac¢ni vlastnosti, a proto mohou

zéporné Castice zlstat po dlouhou dobu neporuseny. Jejich pouziti je vSak velmi vzacné.

Nejvetsi oblibé uzivateli se t€§i mikrofony znacek Neumann a AKG. [2], [11], [12]

Dynamické mikrofony

Zakladem dynamického mikrofonu je kruhova membrana z tenké plastické hmoty, ktera je
mechanicky spojena scivkou zvelmi jemného dratu. Civka se pohybuje v mezete
permanentniho magnetu. Membrana, kmitajici podle zmén akustického tlaku, prevadi tyto
kmity na civku a pohybem vodi¢e v magnetickém poli vznika v zavitech civky elektricky
proud. V oblasti dynamickych mikrofonl jsou nejvice vyhledavany znacky Shure nebo

Sennheiser.

Vsechny mikrofony déavaji velmi nizky vystupni signdl a proto je tieba jej zesilit. Pozivaji
se bud’ samostatné mikrofonni predzesilovace nebo predzesilovace, které jsou soucasti

vstupni ¢asti mixdzniho pultu. [2]

Parametry mikrofonii

Vybér vhodného mikrofonu pro danou situaci a jeho spravné umisténi patii bezesporu
mezi hlavni faktory, které ovliviuji vysledek konecné nahravky. V tomto piipadé se
v praxi postupuje spiSe cestou kombinace citu a zkuSenosti zvukate a je vzdy na misté
vysledek posuzovat vlastnim sluchem. Existuji vSak urcité parametry, které mohou
dopomoci pfi spravném vybéru mikrofonu. Tyto parametry byvaji uvadény

v dokumentaci mikrofonu.

Prvnim dilezitym parametrem je citlivost mikrofonu. Je to vlastn€ vystupni uroven
signalu pro urity akusticky tlak. Cim vyssi je citlivost mikrofonu, tim je lepsi odstup
uzite¢ného signilu od Sumu. Uvadi se v jednotkdch [mV/Pa]. BéZné mikrofony maji

citlivost 1 — 10 mV/Pa.

V dokumentaci byva uvadén také maximalni akusticky tlak. Jednd se o maximalni tlak,
ktery mtze mikrofon zpracovat. Byva vyjadien v jednotkach [Pa] nebo [dB]. Kvalitni

kapacitni mikrofony jsou schopny zpracovat zhruba 130 — 140 dB akustického tlaku.

Vyrobci udavaji také Sumovy ekvivalent, dynamicky rozsah a jiné. [2], [13]
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Dal$im velmi dulezitym parametrem je smérova charakteristika. Vznikd méfenim
citlivosti mikrofonu pfi rtiznych frekvencich v okruhu 360 ° kolem mikrofonu. Udéava tedy
jaké frekvence a z jakych smérii mikrofon snima nejlépe a naopak, které snima huire,
popiipad¢ viibec. Pii sniméni zvuku se pak voli vhodna smérova charakteristika na zdkladé
toho, zda ze kterého sméru ma byt zvuk sniman nejsilnéji, a ze kterého je naptiklad potieba
zvuk potlacit (pfeslechy zjinych nastroji, sluchatek, rizné ruchy apod.). Nékteré
mikrofony (pfedevs§im kapacitni) maji v sobé zabudovano vice smérovych charakteristik,
které lze ptepinat na rukojeti mikrofonu, u jinych modell je to vyfeSeno vyménitelnou
kapsli s riiznou charakteristikou. Dynamické mikrofony disponuji vétSinou pouze jedinou

charakteristikou a nemaji moznost volby.

Nejcastéji pouZivané smérové charakteristiky

Kulova charakteristika (Obr. 3), n€kdy téz nazyvana vSesmérova, reaguje na zmeény tlaku
vzduchu (Sifeni akustickych vin) ze vSech sméri. Idedlni koule v charakteristice nelze
redlné¢ dosahnout, protoze tomu brani rozméry samotného mikrofonu, vétSina nabizenych
modelil se vSak kulové charakteristice velmi blizi. VétSinou byva citlivost na vyskach ze
zadni strany a z bokll o néco hor$i. Mikrofony s kulovou charakteristikou maji oproti
ostatnim typim nékolik vyhod. Mimo jiné u nich nedochazi k nartistdni basovych
frekvenci se snizujici se vzdalenosti, jako je tomu u ostatnich dvou typi. Lze je s vyhodou
pouzit pro snimani vétsi skupiny lidi, v situacich, kdy je zadouci snimat i pfirozené

prostfedi okoli apod.

270° 90°

225° 135°

180°

Obr. 3. Kulové charakteristika kapacitniho mikrofonu pro frekvenci 1 kHz
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Osmickova charakteristika (Obr. 4). Systém je konstruovan tak, Ze umoznuje pristup
zvukovym vlndm z obou stran (zepfedu i1 zezadu, piipadné zleva i zprava - zdlezi na
natoceni mikrofonu). Zajimavé je nartstani basovych frekvenci pfi pfiblizeni mikrofonu
ke zdroji zvuku. Je to zpisobeno tim, Ze tento systém (stejn€ jako kardioidni) funguje na
principu rozdilu tlakG. Drahy zvuku, pfichazejici k mikrofonu zjedné i z druhé strany
nejsou stejné a proto dochazi k fazovému rozdilu mezi obéma signdly. Vyuziti této

charakteristiky neni tak Casté, 1ze s ni nahravat naptiklad dva zpévaky, stojici naproti sob¢.

270° 90°

180°

Obr. 4. Osmickova charakteristika kapacitniho mikrofonu pro frekvenci 1 kHz

270°

225° 135°

180°

Obr. 5. Ledvinova charakteristika kapacitniho mikrofonu pro frekvenci 1 kHz

Kardioidni (ledvinova) charakteristika (Obr. 5) svym tvarem pfipomina srdce nebo
ledvinu. Z jejiho tvaru je patrné, ze GspéSné snima zvuky piichazejici predevsim zepiedu,
castecné ze stran a nepatrn¢ i zezadu. Mikrofon s takovou charakteristikou je vhodny pro

snimani zvuku z jednoho sméru. Tento systém relativné nejvice potlacuje nezadouci ruchy
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a preslechy, pfichazejici z jinych sméra, nez ze zdroje snimaného zvuku, napiiklad pti

zivych vystoupenich.

2.1.2  Elektrické zdroje signalu

ey e

napiiklad syntezatory s navzorkovanymi zvuky, signdly znastrojovych zesilovaci
(s prislusnym linkovym vystupem). Timto vystupem byvaji vybaveny nékteré kytarové a
baskytarové zesilovace. Mohou to ale také byt CD ptehravae, DVD piehravace a jina

komercni zafizeni.

2.1.3 Kabely a konektory

Signal z mikrofonil je nejcastéji veden do predzesilovace ¢i mixpultu pomoci symetrickych
stinénych kabeli s XLR (CANON) konektory. U elektrickych (linkovych) signala se
zpravidla jedna o konektory typu JACK 6,3 mm.

Symetrické vedeni signalu

Symetrické vedeni signalu je velmi diileZité, nebot’ ma velky vliv na kvalitu jeho pfenosu.
Princip je takovy, Ze se vystupni signal ze symetrického mikrofonu rozdéli do dvou
obracenych fazi (pozitivni a negativni — HOT a COLD) a je veden dvéma centralnimi
vodi¢i v mikrofonnim kabelu. Kabel obsahuje také stinéni, které je spojeno v mixaznim
pultu se zemi a v mikrofonu s kostrou. Po obraceni jedné faze signalu v transformatoru
nebo symetrickém vstupu mixazniho pultu a nasledném secteni signalti dojde k vyruSeni
témet vSech interferenci, jako jsou naindukovand napéti za zasuvek 220V apod., nebot’ se
tyto nachazi v protifazi. Dostavame pak téméi Cisty uzite¢ny signal. Je nutné, aby byl
symetricky i pfisluSny vstup na mixdznim pultu. Kvalita soucdstek ma vliv na uspéSnost

odruseni interferenci a stoprocentniho odruseni neni mozno realné dosahnout. [2]
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mikrofon mikrofonni zesilovad
2 -, hot 2
O \ O O
/% kabel
3 ' .' cold 3
O — O —O
1 I ‘ stinéni 4
) )
7 - 7

Obr. 6. Symetrické vedeni signalu

2.2 Prevod A/D

Abychom mohli ziskany analogovy (napétovy) signal zpracovavat v jakémkoliv digitalnim
zafizeni, je nutné provést analogové-digitalni prevod (dale jen A/D pievod). Pfi této
operaci se ze spojitého analogového signalu stava diskrétni signal, neboli posloupnost
¢islicovych hodnot (data). Pievod zajist'uji ptislusSné A/D prevodniky, kterych je pomérné

velka tada a stale se podrobuji dalSimu vyvoji.

2.2.1 Rozliseni A/D prevodniki

RozliSeni prevodniku udédva mnozstvi diskrétnich hodnot (kvantovacich trovni), které ma
k dispozici pro vystup. VétSinou je vyjadieno v bitech. Vystupem je binarni kod, ktery
muze byt vysilan z ptevodniku bud’ paralelné¢ po sbérnici (vSechny bity soucasn¢) nebo
sériové po signalovém vodi¢i (jednotlivé bity jdou za sebou v ¢asovém sledu). Jedna
hodnota, zaznamenand v daném cCasovém okamziku se nazyva vzorek Pievod
navzorkované realné hodnoty do intervalu celoCiselnych hodnot se nazyva kvantizace.

Pocet irovni kvantovani je pocet prvkl tohoto intervalu. Kvantiza¢ni krok je definovan:

— max 1
9= (1)

, kde V. j& maximalni positivni a negativni amplituda a n je pocet pouzitych bitt.

U n-bitového pievodniku budeme mit k dispozici 2" diskrétnich hodnot. Kazdym bitem se
zlepSuje dynamika prevodniku na dvojnasobek a kazdy bit predstavuje zvySeni urovné o 6
dB nahoru. Z toho vyplyva, ze mame-li 8 bitovy pfevodnik, mame 2° = 256 urovni, coz
znamena rozsah od 127 do -128 (protoze se jedna o stfidavy signal) a odstup signélu od

Sumu je 6 x 8 biti= 48 dB. Odstup signalu od Sumu je pomér uzite¢ného signalu k velikosti
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kvantizacniho Sumu (kapitola 2.2.2). M4 anglické oznaceni SNR-Signal To Noise Ratio a

1ze ho vyjadfit nasledujicim vzorcem.

Uu. .
SNR =20log—2"" _ [4B] )
kvant.Sumu
1 E
Usigndlu = EE [dB] (3)
E 1
v, .. =—— [dB 4
kvant.sumu 211 \/E [ ] ( )

, kde E je vstupni napéti signalu a n je pocet pouzitych biti.

vstupni
signal

vystupni
signal

8 bitul 16 bitd 24 bitl
Obr. 7. Kvalita digitalizace pti riiznych rozliSenich

Pokud je v analogovém vstupnim signalu pfitomno pfili§ mnoho Sumu je nemozné jej
ptesné rozlozit mezi konkrétni mnozstvi bitli. Pomér signalu k Sumu by mél byt okolo 6 dB

na 1 bit pozadovaného rozliSeni, abychom doséhli kvalitniho pievodu. [1], [7], [3]

2.2.2 Presnost

Prvni bit v sekvenci bitli bindrniho ¢isla, generované¢ho prevodnikem se oznacuje MSB
(Most Significant Bit - nejvyznamnéjsi bit). Tento bit pfedstavuje nejvyssi binarni fad
prevodniku. Naproti tomu posledni bit pfedstavuje nejnizsi binarni fdd a ma oznaceni LSB
(Least Significant Bit — nejméné vyznamny bit). Pokud se zméni pouze hodnota LSB,

zmeéni se analogova hodnota pravé o kvantizacni krok.

Ptesnost pievodniku zalezi na chybach v konverzi. RozliSuji se dva typy chyb:

kvantizani Sum a nelinearita (ma-li byt pfevodnik linearni). Tyto chyby se méfi
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v jednotkach LSB. Naptiklad chyba 1 LSB je u 8 bitového pievodniku 1/256 = 0,4%

puvodniho rozsahu signalu.

Kvantizacni Sum je zplGsoben omezenym rozliSenim A/D pievodniku. Je mozno ho
pozorovat napi. tehdy, kdyz ¢isla ziskana z A/D pievodniku jsou vedena do ptfevodniku
D/A, kterym je analogovy signal zpétn¢ rekonstruovan. Rekonstruovany signal se nam pak
jevi jako ptivodni ale se superponovanym rusivym signalem. Kvantiza¢ni Sum je zpiisoben
kvantiza¢ni chybou v dynamickém rezimu, tzn. pfi ¢asovych zménach vstupni veli¢iny. Je-
li naptiklad vstupni veli¢inou okamzité napéti u,, jeho hodnoté na vystupu odpovida

diskrétni hodnota D, pak 1ze kvantiza¢ni chybu e vyjadfit timto vztahem:

e=u, -2V D ()

max o) n

, kde V.. j& maximalni positivni a negativni amplituda a n je pocet pouzitych bitt.

2Vmax je vlastné rozsah analogového napéti na vstupu prevodniku A/D nebo na vystupu
pfevodniku D/A. Tento rozsah byvd oznacovan také anglickym FS-Full Scale.Velikost
kvantizacniho Sumu realné¢ho ptevodniku v jednom vzorkovacim okamziku se pohybuje
vrozmezi 0 — 1/2 LSB (4) a zavisi na velikosti amplitudy (pfi zmenSovani amplitudy je
relativni podil Sumu v signalu vyssi) ale také na tom, zda-li ma signal harmonicky nebo

neharmonicky charakter.

rwe

nedokonalosti, jez zplsobuje odchylku linearity vystupu oproti vstupu. Tyto problémy lze

zmirnit kalibraci, nebo je mozné vyhnout se jim peclivym testovanim pii vyrobé.

2.2.3 Vzorkovani

Transformace spojitého (analogového) Casové zavislého vstupniho signalu s(t) na ¢asove
diskrétni posloupnost hodnot [s(iT), kde i = 0,1,2...] se nazyva vzorkovani. Je nutné
definovat periodu vzorkovani T, coz je interval mezi jednotlivymi vzorky. Pocet

vzorkovanych period za sekundu udavé vzorkovaci frekvence (f;).

Kli¢ova idea vzorkovani je, ze z ¢iselnych hodnot navzorkovanych v ¢asovych intervalech

T je mozno pomoci interpolacni formule ptivodni signdl vérné reprodukovat. Toto tvrzeni
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vyplyva z Shannon — Nyquistova vzorkovaciho teorému, ktery tika, ze analogovy signal
1ze rekonstruovat z hodnot vzorki s(iT) dle vztahu:

N o SINZ(/T - )
s(0= 2, 5GT) 2/ T—i)

m=—o0

(6)

pravé tehdy, kdyz vzorkovaci frekvence je alespon dvojndsobkem nejvyssi frekvence
vstupniho signalu. Frekvence, kterda je polovinou vzorkovaci frekvence se nazyva
Nyquistova frekvence fy/2. Naptiklad u kmito¢tu 44,1 kHz dochazi ke vzorkovani 44100
krat za sekundu. Z Nyquistova teorému pak vyplyva, ze teoretickd maximalni pfenaSena
frekvence je polovi¢ni, v tomto pfipadé¢ 22050 Hz. Lze také konstatovat, ze Cislicové

signaly s frekvenci vyssi nez fy/2 neexistuji. [7], [4]

Tab. 1. Pfehled rozliSeni A/D ptevodnikl ve vztahu k dynamice

rozliSeni| pocet byti na pocet irovni pocet urovni na odstup
vzorek kvantovani polaritu signal/Sum

8 bitl 1 byte 256 (+127,-128) 48 dB

16 bith 2 byty 65536 (+32767 , -32768) 96 dB
20 bith 3 byty 1048576 (+524287 ,-524288) 120 dB
24 bith 3 byty 16777216 | (+8388607 , -8388608) 144 dB

Tab. 2. Pfehled vzorkovacich frekvenci

vzorkovaci| prenosova poznamka
frekvence | frekvence
[kHz] [Hz]

32,0 16000 16 bit, DAT

44,1 22050 16 bit, DAT (CD)

48,0 24000 16 bit, DAT

88,2 44100 pouziva se u 24 bitil

96,0 48000 24 bit, DVD

192,0 96000 24 bit, DVD

Poznamka: V utlém véku je lidské ucho schopno vnimat frekvenéni rozsah od 20 Hz do 20
kHz. S pfibyvajicim v€kem se rozsah vysokych frekvenci snizuje v priméru o 1 kHz na

kazdych 10 let.
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Tab. 3. Datové velikosti pouzivanych vzorkovacich frekvenci

vzorkovaci rozliSeni| velikost dat-mono | velikost dat-stereo

frekvence [bit] | (nekomprimovand)| (nekomprimovana)
[kHz]

22,050 16 44,1 kBytt/sek 88,2 kBytti/sek

44,1 16 88,2 kBytii/sek 176,4 kBytti/sek

48,0 16 96,0 kBytl/sek 192,0 kBytti/sek

48,0 24 144,0 kBytt/sek 288,0 kBytii/sek

88,2 24 264,6 kByti/sek 529,2 kBytti/sek

96,0 24 288,0 kBytii/sek 576,0 kBytti/sek

192,0 24 576,0 kBytt/sek 1152,0 kBytt/sek

ProtoZe v praxi nemohou A/D pievodniky provadét okamzitou konverzi, vstupni hodnota
musi byt ulozena jako konstanta po celou dobu, kdy pfevodnik konverzi provadi. Tuto
funkci plni vstupni obvod (nékdy nazyvan sample and hold) vétSinou pomoci
kondenzatoru, ve kterém se ,,ulozi* vstupni napéti a spinace, ktery odpoji kondenzator od

vstupu.

Vystup z A/D ptevodnikl je netuplny obraz chovani vstupu. Pfi zobrazeni vystupnich
hodnot neexistuje zadny zpasob, jak zjistit, co se uddlo na vstupu mezi dvéma
vzorkovacimi okamziky. Pokud je zndmo, Ze se vstupni signal ménil v ¢ase pomalu
v porovndni se vzorkovaci frekvenci, mizeme piedpoklddat, ze hodnota signdlu se
pohybovala mezi témito dvéma vzorky. V piipadé, ze vSak dochdzelo k rychlym zméndm

vstupniho signélu v porovnani se vzorkovaci frekvenci, neni tento piredpoklad platny. [1],

[7]

Piekladani (aliasing)

Pokud vzorkujeme vstupni hodnotu s frekvenci vyssi nez fy/2, dojde k pielozeni frekvence
na novou hodnotu, lezici v intervalu (- f/2, + f/2). Tim také dojde ke zkresleni signalu
(intermodulacni zkresleni) a pifenaSené informace. Vyplyvd to také =z Shannon —
Nyquistova teorému, ve kterém se udava, ze nema-li dojit pii vzorkovani analogovych
signal ke ztraté nebo zkresleni informace, musi byt vzorkovaci frekvence alespon

dvojnéasobkem nejvyssi frekvence obsazené v signalu.
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Na nésledujicim obrazku je vidét harmonicky signal o frekvenci 6 kHz pii vzorkovani
vzorkovaci frekvenci 8 kHz. Signal bude v takovém piipadé pielozen na frekvenci 2 kHz

s opacnou fazi.

6 kHz plvodni signal 2 kHz prelozeny signal

7 g h - ~
7 N
amplituda m, “ m b \/ o x
signalu [ N w P U U o s (ms)
N ' )
~ < . 4

8 kHz

vzorkovani *

Obr. 8. Priklad pielozeni signélu na nizsi frekvenci

Tomuto problému se celi strmymi analogovymi filtry (tzv. dolni propust - Obr.9) na
vstupu, které nepropousti frekvence vyssi nez je frekvence Nyquistova. Stejny filtr musi
byt i na vystupu z D/A ptevodniku, nebot pii rekonstrukci vznikaji harmonické frekvence

také prekracujici hodnotu fy/2.

Mezi hlavni parametry A/D ptevodnikl tedy patii rozliSovaci schopnost, pfesnost pievodu,

linearita, uplny rozsah vstupni veli¢iny (FS), doba pfevodu nebo vzorkovaci rychlost.

(dB)
+12
+9
+6
+3

\

-6 \
\
|

200 500 1k 2k 5k 10k 20k (Hz)

Obr. 9. Pribeh filtru dolni propust

2.2.4 Rozdéleni A/D prevodniki

A/D ptevodniky je mozno rozdélit dle riznych hledisek. Naptiklad se pouziva tfidéni na
pfevodniky s pfimym a nepfimym vyhodnocenim analogové veli¢iny.

A/D ptevodniky s pfimym vyhodnocenim porovnavaji hodnoty vstupni analogové veli¢iny
s vybranymi kvantiza¢nimi Grovnémi soucasné nebo postupné, a to tak, ze kazda Groven

ma vlastni komparator. K témto pirevodnikiim se fadi pievodniky paralelni a kaskadni.
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A/D ptevodniky s nepfimym pfevodem vyuzivaji postupného porovnavani vstupni mérené
veli¢iny s vhodnymi vzorky referenéniho napéti, doddvanymi na vstup jediného
komparatoru v posloupnosti, kterou tidi urcité logické obvody. U téchto pfevodnikl je
vstupni analogova veli¢ina porovnavana s vystupni veli¢inou D/A pfevodniku, pfi¢emz
¢islicovy vstup tohoto prevodniku je ménén tak, aby se obé veliiny k sob¢ ptiblizovaly.

Pokud se veli¢iny dostate¢né ptiblizi, pfevod je ukoncen.

Jinou moZnosti neptimého pirevodu A/D je prevedeni hodnoty vstupni méfené veliCiny na
parametr pomocného signalu, ktery lze snadno pfevést na Cislicovy udaj. Timto
parametrem byva Casto kmitoCet nebo pocet impulsi v ur€itém c¢asovém intervalu,

ptipadné kédovana sekvence impulst.

Ptevodniky mohou byt interni nebo externi. Interni jsou soucasti zvukové karty, nebo
jin¢ho pfistroje, napiiklad externi vstupné-vystupni jednotky, efektového procesoru apod.,
mohou byt také zabudovany v digitdlnim mixdznim pultu. Externi jsou samostatné

prevodnikové jednotky.
Ptevodniky Ize rozd¢lit také podle rozliSeni (Tab.1), typu odezvy nebo podle konstrukce.

Dle typu odezvy se pievodniky d€li na linearni a logaritmické. VéEtSina prevodnikl je
linedrnich, coZz znamena, Ze jsou zkonstruovany tak, aby jejich vystupni hodnota byla
linearni funkce, respektive proporciondlni ke vstupu. Jinym typem je logaritmicky A/D

pfevodnik, ktery se pouziva v systémech pro hlasovou komunikaci.

2.2.,5 Typy A/D prevodniki

Paralelni A/D pievodniky

Paralelni pievodniky obsahuji jeden komparator pro kazdou rozeznanou vstupni uroven
(pocet komparatori se rovna poctu kvantovacich urovni N). Sada téchto komparatora
napdji logicky obvod, ktery generuje kod pro kazdou kvantovaci troven. Tento kod je
tvotfen souvislou fadou jednicek od 0. pozice (jejich pocet odpovida poctu kvant vstupniho
nap¢ti), kterd je doplnéna do N nulami. Srovndvaji hodnotu vstupniho napéti
s odstupiiovanymi Urovnémi referencniho napéti. Zpracovavaji vstupni napéti vSemi
komparatory soucasné. Referencni napéti je ekvidistantné rozdéleno odporovym délicem

na kvantovaci hladiny s rozestupem odpovidajicim LSB.
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Pokud je vstupni napéti U,g, pfivedené na neinvertujici vstupy komparatorti, vyssi nez
referenni napéti na invertujicich vstupech, vystupy komparatorG maji Groven H.
Zbyvajici komparatory, jejichz referencni napéti ma vyssi hodnotu nez Uy, jsou naopak

pteklopeny na uroven L.

Pro ziskéni C¢islicového N-bitového vystupu v dvojkovém kodu je tfeba vhodnym
propojenim urcitych kombinac¢nich logickych obvodl vytvofit dekodér, ktery prevede kod

logickych trovni na vystupech komparatort na kod binarni.

Tento prevodnik se tedy skladd z odporového délice pro vytvoreni urCitého poctu

komparacnich urovni, stejného poctu komparatorti a bindrniho dekodéru.

hodiny [—— blok fizeni
1
CGasovani !
|
strob.' \i Y
n-1  vstup

vstup \To
o + n-1
ref _Rr

N MSB
_o
_o
|
dekodér 1
Xzn registr :
na N 1
-0
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-0
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Obr. 10. Konstrukce paralelniho A/D ptevodniku

Paralelni A/D pfevodniky jsou nejrychlejSimi prevodniky. Jejich rychlost je omezena jen
rychlosti odezvy pouzitych komparatort a logickych obvodi. VétSinou mivaji rozliSeni 8
az 10 bitt. Diky své rychlosti jsou vyuzivany pro ptfevod obrazovych signalli, analyzu

radarovych signald, osciloskopy nebo 1ékatské zobrazovaci pristroje. [1]
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Kaskadni A/D pievodniky

Tyto prevodniky vznikly na zikladé pozadavku snizit vysoky pocet komparatort

v paralelnim pfevodniku.

Cislicovy vystup

A vsB A A LSB

blok
LSB

blok
analog. MSB
vstup

MSB-1 f==-=-~-- 3 LSB+1

J_— zdroj referenci

Obr. 11. Blokové schéma kaskadniho prevodniku

Pti hledani zplsobu piimého pievodu, ktery by pocet komparatori redukoval, se ukazaly
jako efektivni dva zplisoby. Oba zacinaji jednotnym postupem a to pievodem
nejvyznamnéjsiho bitu (MSB), upravou analogového signalu, pfevodem nésledujiciho
méné¢ vyznamného bitu atd., az po pfevod nejméné vyznamného bitu (LSB), ke kterému

staci samotny komparator. Lisi se v Gpravé analogového signalu.

Prvni zplsob je pfimym pievodnikem. Signal upravuje pomoci zesilovace absolutni
hodnoty, tedy Cisté analogové. Prvni komparator a zesilovac absolutni hodnoty jsou upnuty
vstupni svorkou ke zdroji referen¢niho napéti Ug;, které odpovida urovni MSB. Tim
ziskdme vystup MSB a soucasné mame upraven analogovy pribéh u;. Vse se pak opakuje
v nasledujicich blocich vyjma posledniho. Referen¢ni napéti jsou bindrné¢ zmensovana, aby
odpovidala zmensovani vahy jednotlivych bitd. Vyhodou tohoto systému je, Ze vyzaduje
jen N komparatori, ma vSak také fadu nevyhod. Komparator 1 zesilova¢ zplisobuji
zpozdéni odezvy a data se na ¢islicovych vystupech objevuji postupné. Doba ptevodu pak
odpovidd N néasobku zpozdéni jedné sekce. Pouzivaji se pro rozliSeni maximalné 8 bitti a

kmitocty nad 10 MHz.

Druhy zptsob (Obr. 12) kombinuje piimy pfevod s pfevodem zpétnym s cilem zachovat
vysokou rychlost prevodu. Kromé¢ komparatorii obsahuje navic jednobitové prevodniky
D/A. U tohoto typu pifevodniku jsou velmi vysoké naroky na vérny pienos vSech
diferen¢nich zesilovacii DZ. Soucasna modifikace tohoto systému pouziva namisto

komparatorit dvoubitové paralelni ptfevodniky A/D, u niz jsou informace v nadbytecnych
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bitech pouzity k digitalni korekci chyb, vzniklych nepiesnou upravou signalu. Tyto A/D
prevodniky jsou nékdy oznacovany jako ,,pipeline®. Jsou vyrabény do rozliSeni 12 az 14

bitli a pro kmitocty do 40 MHz. [1], [15]

1.bit (MSB) 2. bit
2

Obr. 12. Uspotadani funkénich bloki kaskadniho prevodniku

Jelikoz maji kaskddni prevodniky nezanedbatelné zpozdéni pii prachodu signalu
jednotlivymi bloky, je nutné bud’ toto zpozdéni kompenzovat (napiiklad pouzitim
zpozd'ovacich vedeni) nebo analogovy vstup vzorkovat samostatnym vzorkovacim

obvodem.

Prevodniky s postupnou aproximaci

vvvvvv

krokovana tak, aby doSlo k postupné aproximaci, tedy od nejvétsiho kroku (MSB) po
nejmensi (LSB). Pouzivd kompardtor k porovnavani referen¢ni a vstupni veliCiny a
vysledek porovnani rozhoduje o tom, zda bude vaha piislusného bitu trvale ptic¢tena nebo
anulovéna soucasn¢ s ptislusSnym zapisem do vystupniho pamét'ového registru. Srovnavani

probiha po kazdém kroku.

Kazdy aproximacni pievodnik obsahuje komparator, D/A pievodnik, generator taktovaciho

signalu, posuvny a pamét'ovy registr a piislusnou fidici logiku.

Ptevod lze spoustét vnéjSim signalem. V prvni aktivni periodé taktovaciho signalu je na
D/A ptevodniku nastaven MSB (ostatni bity D/A ptevodniku jsou vynulovany - maji tedy
logickou uroven L) a jemu odpovidajici analogova hodnota — polovina FS je ptfivedena na
komparator. Ten otestuje, zda bude v dalSich krocich tento bit zachovan v jednotkovém

stavu. Pokud je méfend analogova vstupni veli¢ina vétsi nez analogovéa hodnota poloviny
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FS, bude bit MSB zachovdn a zaznamenan do pamétového registru, kde je obvykle

zaznam iniciovan klesajici hranou taktovaciho impulsu.

Na pocatku druhé periody taktovani je aktivovana analogova veli¢ina odpovidajici vaze
druhého bitu, tedy 1/4 FS a je pfictena k analogové veli¢iné¢ odpovidajici zdznamu ve
vystupnim registru, tedy k analogové hodnoté odpovidajici logické urovni H na pozici
MSB. Komparator zjisti, ze 3/4 FS jsou vice neZ vstupni veli¢ina a proto je tento bit
nepouzitelny. Pfi sestupné hrané taktovaciho impulsu je tedy druhy bit anulovén az do
konce pfevodu vyloucen ztady zapocitavanych bith. VSe se postupné opakuje se
snizovanim vahy bitl aZ po provéteni posledniho bitu LSB. Pfevodnik nakonec na vystupu
indikuje ukonceni pfevodu (v tomto okamziku jsou na paralelnim vystupu jsou vSechna

data platna).

Tento ptfevodnik ma konstantni dobu pfevodu, ktera je N-ndsobkem periody taktovaciho
signalu. Velikost vstupni veliiny zde nehraje roli. Omezenim tohoto ptevodniku je to, ze
béhem pievodu nesmi dojit ke zméné vstupni veliiny vice nez o polovinu kvantovaciho
kroku, jinak by nastala fatdlni chyba pfevodu. Jednd se tedy o jeden z nejrychlejSich

prevodnikil, mé také dobrou rozliSovaci schopnost, pfesnost a linearitu. [1]

aproximacni registr

posuvny reg. fidici

pamétovy reg. | l0gika :__3%33

=

platna data

N

Obr. 13. Blokové schéma pievodniku s postupnou aproximaci

Je vyuzivan v osciloskopech, kardiomonitorech a jinych zafizenich pouzivanych pro
zobrazovani analogovych signald, kde jsou kladeny naroky na vysokou pfesnost a velmi

velkou rychlost pfevodu.

Prevodniky s dvoji integraci

Vsechny integrujici pfevodniky vyuzivaji spojeni integratoru a komparatoru. Vstupni
veli¢ina je piesn¢ definovanym zplisobem integrovdna a doba integrace vyhodnocena. A/D
prevodnik s dvoji integraci je nejstar$i konstrukci tohoto typu. Vstup integratoru je
pfepinan mezi vstupni svorkou pfevodniku a referenénim zdrojem. Vystupni hodnota

integratoru je pomoci komparatoru porovnavana s nulovym napétim. Krome integratoru a
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komparatoru pievodnik obsahuje také zdroj taktovacich impulsi, ¢ita¢ a fidici logické

obvody.

Obr. 14. Pfevodnik s dvoji integraci

Pted samotnou integraci je vynulovan ¢ita¢ a ndboj na integracnim kondenzatoru. Jakmile
je na vstup integratoru pfipojeno méfené napéti, za¢ne soucasné zdroj taktovani vysilat do
¢itace taktovaci impulsy a tim se zah4ji pfevod. Vystupni napéti integratoru nariista az do
kone¢né hodnoty Uy, kterd je imérna vstupnimu napéti. Hodnoty citae nartstaji az do
plné kapacity citace N.. Jakmile c¢ita¢ dosdhne této hodnoty, je pfepnut pifepinac na
referenéni napéti Ur (to ma opacnou polaritu nez ug). Poté probiha integrace napéti
referen¢niho zdroje, vystupni napéti komparatoru klesa a ¢ita¢ znovu €itd az do té doby,
nez Uy klesne na nulu. [1]

Tyto pfevodniky patii mezi nejlevnéjsi, nejpomalejsi, ale nejpresnéjsi. Dosahuji rozliSeni

vvr s

10 az 16 bith a jsou pouzivany predevsim v méfici technice. Maji také vysokou linearitu.

Pievodniky Sigma-Delta

V soucasné dobé€ je pouzivan pro digitalizaci audio signali vyhradn& pravé tento typ

prevodnikd.

Zakladnim prvkem Sigma-Delta A/D ptevodnikii (¢asto oznacovany feckymi pismeny XA)
jsou Sigma-Delta modulatory. Neméné vyznamny je také Cislicovy filtr, ktery umoziuje

pievést sekvenci bitl z vystupu modulatoru na vicebitovy binarni vystup prevodniku A/D.

Sigma-Delta modulator vychazi ze zapojeni obvodu s vné&j$im taktovanim, jez je
znazornén na (Obr. 15). Obvod obsahuje piepinac, ktery pfivadi na vstup integratoru
stiidaveé kladné a zaporné napéti Ur. Prepinac je ovladan z vystupu distabilniho klopného
obvodu typu D , jez je fizen z vystupu komparatoru a taktovan vnéjSimi periodickymi

impulsy s frekvenci fi. Polarita se voli tak, aby se napéti na vystupu integratoru stale
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vracelo k nule. To zajistuje komparator, ktery vyhodnocuje polaritu vystupu integratoru a

nastavuje prepina¢. Naboj v integraénim kondenzatoru se pak neustale blizi k nule.

*Yin)

D/A

Obr. 15. Obvod s vnéjsim taktovanim

Modifikaci zapojeni z (Obr. 15) dostaneme Sigma-Delta modulator (Obr. 16). Tento lze
vybavit blokem digitdlniho zpracovani vystupniho signalu, se kterym pak tvoii Sigma-
Delta A/D ptevodnik. Obvod pievodniku obsahuje ¢ita¢, jehoz vystup sméfuje do D/A
prevodniku. Vstupni signal je veden spole¢né s vystupem z D/A pievodniku do
komparatoru, ktery pak ovladd citac. Obvod pouziva zapornou zpétnou vazbu
z komparatoru k nastavovani ¢itace dokud se vystup z D/A prevodniku dostate¢né neblizi
vstupnimu signdlu. Jakmile jsou obé hodnoty totozné (s urcitou toleranci), je zapsana

hodnota z ¢itace. [1], [14], [15]

R
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Obr. 16. Sigma-Delta modulator

Tyto ptevodniky se v soucasné dob¢ standartné vyrabéji s rozliSenim 24 bitli a maximalni
vzorkovaci frekvenci 96 nebo 192 kHz pro pievod audio signdlti. Mimo audio aplikace
jsou pouzivany v oblasti metrologie, Iékaiské diagnostiky ale také pro primyslové i

laboratorni ucely.

Poznamka: Zvukova karta ECHO Layla 24, jez je souCasti multimedialni laboratofe na
URPI ve Zling, je vybavena 24 bitovym LA A/D prevodnikem s maximalni vzorkovaci

frekvenci 96 kHz a D/A prevodnikem stejnych parametrti.
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2.3  Cesta vnitiniho signalu

Ze sbérnice zvukové karty putuje signal (jiz v bindrni podob€) skrze operacni systém do
paméti RAM, kde zGstava v podobé docasnych balikt (buffer) do okamziku, nez je fadic¢
pevného disku schopen data zapsat na pevny disk. Velikost balikil je volitelna a zavisi na
moznostech pocitace a zvukové karty. Proces uklddani binarnich informaci na pevny disk
je v jednotlivych programovych systémech odlisny. VétSina programovych systémui si

nastavuje optimalni velikost vstupnich a vystupnich balikli sama po instalaci.

2.4 Primarni zpracovani signalu

Pod pojmem primdrni zpracovani signalu rozumime prvotni Upravy digitalizovaného
vstupniho signélu tak, abychom maximalizovali uzite¢ny signal a pokud moZzno potlacili

nezadouci slozky signalu.

Mezi takové Upravy patii odstranéni stejnosmérné slozky, normalizace a Uprava dynamiky
signalu. Pfi analogovém zplsobu zdaznamu je odstranéni SS slozky zalezitosti zapojeni
obvodli v mixdznim pultu, normalizace ma svij ekvivalent v ruénim nastaveni optimalni
vstupni urovné signalu a Gprava dynamiky signalu je vétSinou feSena externimi moduly

(kompresory, expandery), zapojenymi do obvodu mixpultu.

2.4.1  Odstranéni SS slozky

Protoze audio signal je signal stfidavy. Béhem reprodukce zvuku protékda civkami
reproduktort v kratkych intervalech proud. Pfi pfitomnosti stejnosmérné slozky v signélu
protékd civkami reproduktorG proud dlouhodobé a konstantné. Tato dlouhodoba
pfitomnost proudu zahtivéa civky reproduktori a tim mutze dojit k poruSeni nebo zniceni

reproduktord.

Stejnosmérna slozka v audio signalu vznikd nedokonalosti soucéastek vstupnich obvodi
zvukové karty a A/D prevodniku. Zvukova karta ma na vstupu kondenzétory, které SS

slozku odstrafuji, ¢asto vSak nedojde k odstranéni Gplnému.

Nékteré programové systémy (napt. Cubase nebo Soundforge) jsou vybaveny funkci pro

detekci SS sloZky a jeji dokonalé odstranéni.



UTB ve Zline, Fakulta technologicka, Institut rizeni procesii a aplikované informatiky — 36

2.4.2 Normalizace

Funkci normalizace se zvysi uziteény signal na maximum. D¢&je se to tak, Ze si dany
algoritmus najde v celé¢ délce audio souboru maximalni kladnou ¢i zdpornou napétovou
uroven a tu zesili na hodnotu 0 dB, coz je v audio technice maximalni hlasitost. Cely

soubor je pak zesilen ve stejném poméru.

2.43 Uprava dynamiky signalu

ProtoZe ptirozena dynamika snimaného zvuku je mnohem vétsi nez ta, kterou jsme schopni
béznym reproduktorem (elektro-akustickym ménicem) vyzafit do prostoru, je nutna jeji
uprava. K tomu se vyuzivaji kompresory nebo expandery. Mohou to byt bud’ samostatné
analogové nebo digitalni fyzické moduly, plug-in programové aplikace, pfipadné mohou
byt vestavény v digitalnim mixaznim pultu. Kompresor pracuje tak, Ze na zaklad¢ ndmi
zvolenych parametrii ubira uroven hlasitosti signalu, ktery piekro¢i urcitou mez (prah

citlivosti). Funkci kompresoru znazoriuje nasledujici obrazek:

vystupni 0
uroven

prahcitlivostt F—F—F—3-—9—A2Z=— —F =

- 0
vstupni Uroven

Obr. 17. Princip kompresoru

Expander zase naopak pfilis tiché pasaze zesiluje. V obou ptipadech dochéazi k tomu, Ze se
snizi rozdil mezi horni mezni a spodni mezni urovni signdlu. Nutno podotknout, Ze pro
tento ucel se v praxi vyuzivd vétSinou kompresori (nékteré znich lze ptepnout i do
expanzniho rezimu). Uprava dynamiky signalu neni nezbytn& nutna ve v$ech ptipadech, je
vSak pouzivana velmi Casto. Dala by se také vyjadfit jako zvySeni primérné hlasitosti
nahravky. Pii nastaveni konkrétni hlasitosti reproduktorové soustavy je pak poslech
vyrovnany a nedochézi k tomu, Ze by tiché pasaze byly Spatn¢ slySitelné a hlasité naopak

nepfijemné preexponované. Tento postup také chrani reproduktorovou soustavu pied
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poskozenim. Vysledek je mozno ovliviiovat skupinou parametri, jejichz mnozstvi se miize

vvvvvv

Prah citlivosti (TRESHOLD)

Je to prahova uroven, ktera udava bod po ktery neni signal prochéazejici kompresorem nijak

ovlivitovan. Ke kompresi dochazi az od této trovné nahoru. U expanderu se prah citlivosti

Cvwr

Kompresni pomér (RATIO)

Udava zavislost trovné vystupniho signalu na urovni signalu vstupniho, jinymi slovy o
kolik kompresor potlaci trovein signalu, ktery ptekrocil prah citlivosti. Naptiklad u poméru
2:1 dojde pii prekroceni vstupni urovné o 4 dB k nariistu signalu na vystupu o 2 dB. U
poméru 10:1 to bude pfi nartstu 4 dB na vstupu znamenat narist 0,4 dB na vystupu. Vyssi
kompresni poméry nez 10:1 se v praxi jiz povazuji za limitaci, coz je dalsi funkce, kterou
mize kompresor zastdvat. Limiter je kompresor s kompresnim pomérem co:1 a neplni
funkci zvySovani primérné hlasitosti signalu. Pouziva se v ptipadech, kdy nesmi signal za
zéddnou cenu prekrocCit urcitou Uroven. Jedna se zde spiSe o ochranu audio techniky.
V praxi se pouziva tak, ze prah citlivosti je nastaven velmi vysoko a k limitaci dochézi jen
pii dosazeni akutnich urovni (pfi Spickach).

U expanderu se jednd o expanzni pomér a byva opacny, tedy 5:1, 3:1 apod.

Doba nabéhu (ATTACK)

Doba nabéhu je Cas, za ktery kompresor (expander) zareaguje na vzrist vstupni urovné.

Lze jej nastavit od zlomki az po desitky milisekund.

Cas dobéhu (RELEASE)

Je to doba, za kterou se kompresor navrati do normalniho stavu poté, co uroven signalu
klesne pod prah citlivosti. U expanderu analogicky totéz. VétSinou je nastavitelny

v rozmezi jednotek a desitek milisekund az do né¢kolika sekund.

Cas drieni (HOLDTIME)

Tato funkce zabranuje kompresoru (expanderu), aby vstoupil do faze dobéhu diive, nez po

predem nastavené dob¢. Byva soucasti pouze nékterych modeltt kompresora.
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Pii vybéru kompresoru hraje opét nejveétsi roli jeho zvukové charakteristika (charakter
zvuku), protoZze vyraznym zpisobem ovliviiuje piivodni signal a hraje spolu s mikrofonem

jednu z nejdulezitéjsich roli v kvalité vysledné nahravky. [2], [11]

2.5 Editace

Mame-li k dispozici zaznamenany normalizovany signdl bez stejnosmérné slozky,
pfipadné¢ i zkomprimovany, mizeme se zacit vénovat zdkladnim editacnim ukoniim.
V této oblasti ma digitalni zpracovani zvuku bezpochyby velkou fadu vyhod (hlavné na
osobnich pocitacich) oproti ,.klasickym* analogovym systémim. Nespornou a praci velmi
usnadiiujici vyhodou je piehledné grafické zndzornéni veskerého zaznamenaného
materialu, s nimz je mozno velmi obratn¢ a rychle manipulovat (odpada zde napiiklad
previjeni analogového pasu pfi pfesunu na rizna mista v nahravce). Libovolné pfesouvani
a kopirovani zaznamenanych udélosti (udalost = EVENT), nebo jejich ¢asti je pfednosti,
ktera je u analogovych =zafizeni nemyslitelnd. Moznosti zobrazeni a manipulace s
materidlem zélezi na konkrétnim softwaru, ale vétSinou lze pracovni prostiedi na

obrazovce nastavit dle libosti.

Na obrazovce je mozno vidét jednotlivé stopy, které mohou byt AUDIO nebo MIDI. U
audio stop vétSinou byva zobrazeni vstupniho zdroje a vystupu (s moznosti volby vstupt a
vystupt dle naseho hardwarového vybaveni), faderu (potenciometr pro tizeni hlasitosti),
tlacitka obraceni faze, fizeni panoramy a tlacitek MUTE a SOLO. U MIDI stop byva na
rozdil od audia moznost volby MIDI kandlu, zvukové banky a ndstroje, neni zde
samoziejm¢ tlacitko pro obraceni fadze. Zaznamenany digitalizovany signal se v audio
stopé vykresluje jako napéti v Case, v MIDI stopé pak jako jednotlivé MIDI udélosti
(EVENTY).

Je mozné také zobrazit stopy pro AUX (pomocné vystupy), GROUP (kanaly pro seskupeni
nekolika stop) nebo graficky prubéh automatického fizeni dynamiky (hlasitosti) a jinych
parametrti automatické mixaze. Soucasti kazdého vicestopého softwaru je také mixazni

konzole, coz je ¢asto vérna simulace analogového mixazniho pultu se vSemi funkcemi.

Nedocenitelna véc u pocitacového zpracovani zvuku je moznost uklddani rozlicnych

nastaveni (presets) v¢etné pracovni plochy nebo parametrii plug-in procesoru a efekt.
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Vyhodou je také moznost volby mezi destruktivnim a nedestruktivnim (virtudlnim)
zpusobem editace, pficemz u destruktivniho zplisobu médme moznost vratit se o nékolik

krokti zpét (UNDO). U virtualniho zpiisobu ziistavaji ptivodni data nezménéna.

Nasledujici operace jsou popsany obecné a jejich konkrétni provedeni v programu Cubase

bude vysvétleno v praktické casti (kapitola 3.4).

2.5.1 Obraceni faze

Pfi nahravani pomoci dvou a vice mikrofonl Casto vznikaji potiZe s rliznou fazi signald,
jelikoz zvuk prichéazejici ze stejného zdroje do rizné¢ vzdalenych mikrofon dorazi ke

kazdému z nich v jiny okamzik.

2.5.2  Stiihani

Stithanim se mohou odstranit pfebytecna hluché mista v nahrané stopé€, vétSinou zacatek a
konec, ale 1 delsi pauzy, ve kterych by jinak byl pouze zbyte¢ny Sum. Pro tento ptipad je
dobré pouzit piikaz CUT nebo klavesu DELETE (ve vétSin€ programovych systémil).
Odstraniovany usek je nutné piedem oznacit. Pomoci stiihani l1ze také rozdé€lit nahrany tsek
na libovolny pocet mensich usek, to se vétsinou fesi prikazem SPLIT (Casto byva schovan

pod ikonou s nizkami).

Stithanim se vSak v praxi také oznacuje proces, kdy se naptiklad opravuje urcita pasaz jiz
nahrané stopy (chyba, Spatnd intonace a jiné nedokonalosti, které v nahravce nechceme)
tim zplsobem, Ze se nahradi pouze dany nevhodny usek isekem novym a zbyvajici pasaze

zustanou zachovany. Tento proces se nazyva letmy stfih.

Zhotoveni takového stfihu je konkrétné popsano v praktické casti prace (kapitola 3.2.3).

2.5.3 Kopirovani a presouvani

Zaznamenané udalosti nebo jejich tseky lze libovolné piesouvat nebo kopirovat a to nejen
v ramci jedné stopy. Cely pohyb po pracovni ploSe je podiizen rastru, ktery si miZeme
nastavit. Ve vétSin€ programil je moznost volby rastru mezi takty s dobami, jednotlivymi
vzorky, nebo riznymi casovymi kody. Kurzorem se pak lze pohybovat v ramci téchto
zvolenych jednotek. V¢étSina programovych systémti je v dne$ni dobé vybavena

inteligentnim uchopovanim, nicméné zptsob prace je v kazdém z nich trochu jiny.
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Po uchopeni konkrétniho tseku ho miizeme pifesouvat v ramci jedné stopy, ale 1 do stop
jinych. Vzdy dojde k ptesunu celé udalosti (EVENT). Chceme-li pfesunout pouze urcitou

¢ast, je nutné nejprve celou udalost rozdélit, ptipadné pouzit piikazu CUT.

U kopirovani je nutné oznacit bud’celou udélost (EVENT) nebo jeji ¢ast a pouzit pravé
tlacitko mysi, pfisluSnou roletu v menu nebo vySe uvedené klavesové zkratky Ctrl+X,

Ctrl+C a Ctrl+V k operacim COPY a PASTE.

Nasobnym kopirovanim mtizeme vytvofit 1 jakousi faleSnou smycku (LOOP). Opravdovou
smycku je mozno vytvorit ve vétSin€ programu také a vysledek pak vypada tak, ze se na

obrazovce usek zobrazi pouze jedenkrat, ale pti prehravani se neustale opakuje. [7], [8]

2.54 Fade in, Fade out

V nékterych piipadech je tieba vytvofit pozvolny nabéh hlasitosti urcité¢ho useku (celé
udélosti) a nékdy naopak pozvolné odeznéni (zeslabeni) az do uplného ticha. K tomu
slouzi funkce FADE IN a FADE OUT. Kfivka zesileni nebo zeslabeni miize mit bud’
linearni, logaritmicky, exponencialni nebo jiny libovolné nastaveny prubéh. D4 se tim

naptiklad zmirnit pfili§ ostry néstup urcitého zvuku apod.

Je namisté zminit se jest¢ o tzv. digitalnim tichu (SILENCE), coz je operace, pii niz dojde

k nahrazeni vybrané ¢asti zdznamu minimalni signalovou Grovni.

2.6  Sekundarni zpracovani signalu

V této fazi zpracovani nahravky se zpravidla pfistupuje k pouzivani riznych zvukovych
(signalovych a efektovych) procesori, tedy zatizeni modulujicich ptivodni signal. Nikde
neni zakazano sdhnout po téchto upravach zvuku v nékteré z ptedchozich fazi, ale s
vyjimkou dynamickych a frekven¢nich tiprav se to vétSinou nedéld, nebot’ efekty vzdy
zméni charakter plivodniho signalu a spiSe by v praci ptekazely. Pro tcely této diplomové
prace budu pouzivat nasledujici jednotné oznaceni. Veskeré zvukové procesory (at’ uz
fyzické ¢i virtualni), které dodateéné méni charakter piivodniho signélu rozdélim do dvou
skupin. Prvni skupinou budou signalové procesory. Jsou to zafizeni, kterd upravuji
kompletni signal. Druhou skupinou budou efektové procesory, které pridavaji
k plivodnimu signalu signal novy, jez proSel obvody casového zpozdéni. U této skupiny se
voli pomér ptivodniho a efektového signalu. Rozdéleni zvukovych procesori ukazuje (Obr.

18).
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signalové procesory

equalizery 5;?1?;&3 pro tipravu enhancery
dynamické dynamické
k d t
ompresory expancery gate Sumové filtry equalizery
efektové procesory
dozvuk zpozdéni — flanger, ménic ladéni
(reverb) (delay) phaser (pitch shifter)
Obr. 18. Rozd¢€leni zvukovych procesorii
Signdlové procesory

Equalizery jsou piistroje, které zesiluji nebo zeslabuji uroven signdlu ve zvolenych

frekven¢nich pasmech. Jednotlivé typy se lisi pfedevSim poctem frekvencnich pasem.

Gate funguje na opacném principu jako kompresor, tedy tak, ze zcela potlacuje nebo
omezuje signal pod Urovni prahu citlivosti. Patii sice do skupiny procesorii pro Upravu
dynamiky, avSak oproti kompresoru nezvysuje, ale naopak snizuje primérnou efektivni

hlasitost signalu.

Dynamické Sumové filtry pracuji na podobném principu jako gate s tim rozdilem, Ze pfi
poklesu signalové urovné pod préh citlivosti potlacuji pouze nékterd vyssi frekvencéni
péasma, ¢imz se odstranuje Sum za pfitomnosti uzitecného signalu.

Dynamické equalizery zesiluji n€které frekvence od urcitého nastavitelného prahu.
Enhancery jsou psychoakustické procesory, které generuji nové harmonické frekvence
signdlu a v malém mnoZzstvi je pifidavaji k signalu pivodnimu. Signdl tim ziskdva na

pruraznosti a jasnosti. Nékdy jsou oznacovany také jako excitery.
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Efektové procesory

Reverb simuluje ptirozeny dozvuk salu, mistnosti, haly a jinych redlnych prostiedi. Diive
se pouzivaly napf. pruzinové konstrukce, zatimco dnes jsou dostupné vyhradné digitalni

pristroje. Je nezbytnou soucasti kazdého nahravaciho studia.

Delay vytvaii umélé zpozdéni signalu v n€kolika opakovanich (mozno i do nekonecna)

s tim, Ze uroven opakovaného signalu se postupné snizuje. Nékdy se také nazyva echo.

Chorus pracuje na principu zpozdéni, kdy je k plivodnimu signalu pfidan signdl zpozdény

o nékolik desitek ms a lehce frekvenéné modulovany.

Flanger a phaser jsou procesory podobného typu. Phaser moduluje se zpozdénim fazi
ptivodniho signélu a tento modulovany signal ptfimichava k ptivodnimu. Flanger ma navic

zavedenu intenzivni zpétnou vazbu.

M¢ni¢ ladéni posunuje vysku ladéni ptivodniho signalu pfi zachovani ¢asového pribéhu.
Takto modulovany signdl mize byt pouzit bud’ samostatné, nebo mize byt pfimichan

k ptiivodnimu. Tento procesor je znam také pod nazvem harmonizér. [11], [12]

U osobnich pocitacii se vyuziva virtudlnich verzi zvukovych procesort, tzv. plug-in efekta.
Pracuji na technologii systému Direct X (Microsoft), VST (Steinberg), piipadné ReWire
(Propellerheard Software) [8]. V soucasné dob¢ je jiz vétSina programtl schopna vyuzivat
plug-in efekty vSech téchto technologii. Pro jejich podrobny popis vSak neni v této praci

prostor.

2.7  Soucet signalii, mixaz

Mame-li vSechny jednotlivé stopy upraveny podle naSich predstav, je tfeba z nich vytvofit
celkovy stereofonni, ptipadné prostorovy (5.1 surround apod.) signdl. To se d&je pfi

zavérecné mixazi. Pro tGcely této prace postaci omezeni pouze na stereo zpracovani.

Nejprve se nastavi vzajemné pomery hlasitosti jednotlivych stop (nastroji) s doladénim
pomér nebo parametri efektt. Mixaz probiha tak, ze se nastavi vystupy vsech stop do
stereofonniho vstupu specidlniho zdznamového magnetofonu (MASTER), piipadné
digitdlniho R-DAT, minidisku, nebo CDRW (nahravatelny kompaktni disk) pfistroje,
spusti se zdznam a pomeéry jednotlivych ndstrojii a také efekti se v pribéhu zdznamu
dynamicky dolad’uji (n€které nastroje nebo lidsky hlas se v urcitych pasazich zesiluji nebo

zeslabuji tak, aby napft. zpévak v hlasitych pasazich nezanikl, nebo se zvyraznily dilezité
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party, podpofila se dynamika celé skladby apod.). Aby mixaz prob¢hla co nejlépe, pouziva
se tzv. automatizace. Ta umoziluje u analogovych mixpultli ulozit do paméti pocitace
prubéh celé mixdze (pomoci MIDI informaci) tak, Ze ji je mozno libovolné¢ opakovat,
pficemz fadery hlasitosti se pohybuji samy, tak jak jsme s nimi pohybovali v pfedchozi
mixazi. U pocitacového zpracovani probiha vSe virtualné.

Kazdy vicestopy program je vybaven virtudlnim mixaznim pultem, se kterym je mozno
zachazet stejn¢ jako s fyzickym mixaznim pultem. Je také mozné k pocitaci ptipojit externi
digitalni mixpult pies rozhrani S/PDIF, Fire Wire nebo USB, pfipadné opticky. Moznost
nastaveni automatizace je samoziejmosti, lze ji nadefinovat 1 pfedem pomoci
automatizacnich kiivek a oproti analogovym systémim nabizi virtualni zpisob mixaze
obrovské moznosti. Je napfiklad mozné do automatizace zahrnout zmény veskerych
parametri efektll a cely postup mixdze ukladat do paméti, takze si naptiklad miizeme
ulozit n¢kolik verzi mixaze a poté se rozhodnout pro tu nejpovedenéjsi. Vysledek se pak
renderuje (generuje) do vystupniho souboru, vétSinou formatu WAV. Také je mozné
provést mixaz v realném Case a vysledek zaznamenat do volné stereo stopy, ktera se pak

vyexportuje do souboru zvoleného formatu.

2.8 Mastering + export

Mastering je findlni Gprava jiz smichané nahravky. Zahrnuje frekvencni Gpravy kompletni
nahravky, tzn. ofezani Spi¢ek a subbasovych frekvenci pod 25 Hz, které jsou mimo pasmo
lidského sluchu a mohly by posSkodit reproduktory, pak také jemné doladéni urcitych
frekvencnich pasem, ptidavani harmonickych frekvenci apod. Nasleduje komprese celé
nahravky, kterd méa za tkol zvysit jeji primérnou hlasitost s tim, Ze nejsilnéjsi mista se
budou blizit arovni 0 dB. Zde je nutno volit citlivy kompromis mezi hlasitosti a ptivodni
dynamikou nahravky. Pfi frekvencnich upravach a kompresi se také bere v uvahu
celistvost dila (obsahuje-li vice skladeb) a vétSinou je snaha zvuk vSech skladeb do jisté
miry sjednotit. Poté se vSechny skladby naskladaji za sebe a ptidaji se pauzy mezi nimi a
indexy. Zbyva nahravku pienést na médium, ze kterého se pak vyrobi matrice pro lisovani

CD diskl nebo vyrobu magnetofonovych kazet, ptipadné jinych nosici.
Pro tyto ucely lze pouzit nékteré vicestopé programové systémy, ale je vhodné€jsi sahnout
po jednostopém (stereo) editacnim softwaru, jakymi jsou naptiklad Sound forge nebo Cool

edit a jiné, které jsou koncipovany jako ¢isté editani programy. [11], [12]
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3 PRAKTICKA CAST

V této casti prace popiSu zdkladni funkce a nastroje pro zpracovani audio signalt
v programovém systému Cubase SX, ktery je soucasti vybaveni laboratofe multimédii na
URPI ve Zling. Vysvétlim také zakladni principy zptisobu prace v tomto systému a uvedu
nekteré konkrétni ptiklady zpracovani signélu tak, aby byl ¢tendi po precteni této prace
schopen provést zdkladni ukony spojené se zpracovanim audio signali pomoci tohoto
programového systému. V nasledujicich kapitolach popisu cely proces zpracovani audio
signalu v systému Cubase od zaznamu, pfes primarni zpracovani, editaci, sekundérni
zpracovani az po konecnou mixaz. Mastering neboli finalni uprava hotové nahravky je

samostatnou a pomérné slozitou disciplinou, a proto jej v praktické ¢asti neuvadim.

3.1 Zakladni popis prostiredi

Nez zacnu popisovat konkrétni ukony, je nutné sezndmit se s pracovnim prostfedim

programového systému Cubase SX (déle jen Cubase) a definovat nékteré pojmy.
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Obr. 19. Pracovni prostiedi systému Cubase
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Na (Obr. 19) je vidét zakladni pracovni obrazovka Cubase s oznacenim jednotlivych

oblasti.

Okno udalosti je oblast, ve které se zobrazuje veskery zaznamenany material ve formé
audio nebo MIDI uddlosti a automatizacni kiivky. Tyto objekty je mozné v tomto okné

editovat.

V oblasti nazvané Okno stop se nachazi vyobrazeni vSech stop rtzného typu, jez

v projektu pouzivame véetné nazvu a nékterych parametri.
Oblast Inspektor znazorinuje detailni nastaveni parametrti vzdy jedné vybrané stopy.

Levy a pravy lokator jsou pozicni znacky pro presnou specifikaci zacatku nebo konce
zaznamu, piipadn¢ vymezuji Usek pro zdznam nebo pro cyklicky rezim. Jejich pouziti je

vysvétleno v kapitole 3.2.2.

Kurzor projektu urcuje aktudlni pozici na casové ose nahravky. Reprodukce nebo
zaznam zacinaji po spusténi v misté polohy tohoto kurzoru (vyjma pouziti Letmého sttihu -

kapitola 3.2.2).

Transportni panel obsahuje stejné¢ ovladaci prvky, jaké bychom nasli na analogovém
magnetofonu (rew, play, record apod.), nastaveni tempa, lokatorii, zdznamového rezimu,
ale také napt. indikdtor vytizeni procesoru, nebo uroven signadlu vstupni a vystupni

sbérnice. Skryt nebo zobrazit ho 1ze klavesou F2.

3.1.1  ZaloZeni projektu

Novy projekt zalozime ptikazem File — New Project. Nejprve se zobrazi nabidka
prednastavenych formati projektu (24 audio stop, 16-ti stopy MIDI sekvencer aj.).

Zvolime-li Empty, zatneme s Upln¢ prazdnym projektem.

Abychom se vyvarovali pfipadnym ztrdtdm audio souboril, ve kterych bude ulozen nas
zdznam, je vhodné védét, kde se tyto soubory na pevném disku nachéazeji. Cubase ma
adresafovy systém vyfeSen tak, Ze se veskerd audio data ukladaji do podadresare Audio
piipadné Edits (pro pomocné soubory pii destruktivnich upravach) v adresaii projektu.
V nabidce Select directory zvolime, nebo vytvoiime adresar, do kterého chceme projekt

umistit.



UTB ve Zline, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesii a aplikované informatiky 46

Set Project Folder

= Mistri disk (D:) ]
..... [ Asio

|_:_|,J fudio
SR okt 1

..... = Audio
..... = Edits
..... [ Images
E-5) projekt 20
..... = Audio
..... = Edits

..... |3 Images
F-5) projekt megahit

..... = nrniekt LI

Obr. 20. Adresatrova struktura projekti v Cubase

V adresafi projektu miizeme mit soucasné ulozeno nékolik dil¢ich projektt (skladeb, verzi

mixaze apod.). Tyto soubory maji ptiponu .cpr.

3.2 Zaznam do stop

Stejné jako u analogovych magnetofonti, probihd i u programovych systéma nahravani do
jednotlivych stop. Ty mohou byt bud’ typu Audio, nebo MIDI. Zatimco do audio stop je
zaznamenavan navzorkovany analogovy signal, u MIDI jde o jednotlivé udélosti (MIDI
events), které mohou byt zadavany z MIDI klaviatury, syntezatoru s ptisluSnym MIDI
vystupem, ale také napiiklad ze specidlniho MIDI snimace pro kytaru, nebo piimo

zadavanim jednotlivych udalosti (v podob¢ not) mysi.

V programovém systému Cubase je k dispozici jesté n€kolik dalSich typi stop. Jedna se o
FX Channel Track, Folder Track, Group Channel Track, Marker Track, Ruler Track a
Video Track. Folder Track slouzi jako slozka, do které je mozno vlozit nékolik stop
(vCetné jiné stopy typu Folder) a ty pak skryt, takze se uSetfi prostor na obrazovce. Navic
lze ménit parametry vSech stop (Mute, Solo, Rec, Lock, Monitor), které tato slozka
obsahuje, soucasné. Group Channel Track slouzi ke s¢itani (smichéni) signadlu z nékolika
audio stop do jedné stopy, ktera miiZze byt mono, stereo, nebo prostorové kanalové
konfigurace. FX Channel Track plni funkci externiho efektového procesoru, do néhoz je

mozno poslat rozboCeny signal (send) zlibovolného poctu stop. Tato stopa miiZze
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obsahovat také az Sest riznych efekti. Marker Track je stopa, do které lze vkladat pozicni
znacky (markery), jez slouzi pro lepsi orientaci ale také pro rychlé a presné piesouvani
kurzoru. Ruler Track je stopa, obsahujici pravitko s libovolnou stupnici. V projektu tak 1ze

mit nékolik riznych stupnic. Video Track je stopa pro video signal.

3.2.1 Vytvoreni audio stopy

Stopu vlozime do projektu kliknutim pravého tlacitka mysi v oblasti Okna stop. Zobrazi se
nam nabidka riznych druhl stop.Vybereme polozku Add Audio Track. Stejného vysledku

dosahneme vybérem Project — Add Track — Audio v hlavnim rolovacim menu.

Cedimdoten |
Add F¥ Channel Track
Add Folder Track

Add Group Channel Track
Add MIDI Track

Add Marker Track

Add Ruler Track

Add Video Track

Add Multiple Tracks...
Show Used Automation For All Tracks
Hide All Automation

Obr. 21. Vybér typu stopy pii jejim vkladani

Zobrazi se nabidka pro vybér zvukového formatu stopy (mono, stereo, 5.1 a jiné).

Vybereme zvoleny format.

C Add Audio Track X
TS - | onigucotion

| w Maono
Skereo

LRCS
_ k. | Cancel

— a0
2.1

Mare... »

Obr. 22. Vybér zvukového formatu stopy
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3.2.2  Zaznam do audio stopy

Vytvorend audio stopa v programu Cubase se na obrazovce prezentuje nasledujicim

zpisobem (na obrazku s jiZ zaznamenanym signalem):

U OU U Ul T G Ou
ppfoo—p

Notepad

Obr. 23. Vyobrazeni audio stopy

Kazda stopa je vlastné virtudlni simulaci sbérnice mixazniho pultu a obsahuje prvky, které
bychom nasli na fyzickém mixaznim pultu. Mezi tyto prvky patii naptiklad equalizer (v
Cubase je Ctyfpasmovy), volba vstupu, vystupu, panordma nebo potenciometr ovladani

hlasitosti (fader).

V audio technice je standardem oznacovat maximalni signdlovou Uroven jako 0 dB a

minimdlni aroven (Uplné ticho) jako -o0. V systému Cubase tomu neni jinak.

PopiSme si nyni moznosti ovladani parametrii jednotlivych stop, které mame k dispozici.
Nektera tlacitka se stejnou funkci se vyskytuji na vice mistech zaroven, coz usnadnuje

pfistup k parametrim.

Nastaveni zakladnich parametrti stopy 1ze ménit témito tlacitky :

[m]  Mute - zakdzat / povolit piehradvani (audienci) stopy

(s] Solo — ptehravat pouze tuto stopu nebo vSechny stopy takto oznacené
(r] Read — aktivovat / deaktivovat Cteni zapsané automatizace

[w] Write — aktivovat / deaktivovat zapis automatizace
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Record — povolit / zakazat zdznam do stopy

Monitor — deaktivovat / aktivovat zobrazovani urovné signalu ve stop¢
Timebase — ptepinani Casové zakladny mezi linear a musical [9]

Lock —uzamknout stopu, jeji obsah pak nelze upravovat

Auto fades — nastaveni parametri pro automaticky Fade in / Fade out

©CFEEH®@®

Edit Audio Channel settings — podrobné nastaveni parametrt stopy (kapitola 3.5)

Nastaveni hlasitosti, panoramy (umisténi signalu ve stereo bazi), posunu zacatku stopy
(zacatek reprodukce stopy lze posouvat do kladnych i1 zépornych hodnot v rozmezi
-2000 az +2000 ms) nebo vybér vstupnich a vystupnich sbérnic nam nabizi nasledujici

pole v oblasti Inspektor.

* hlasitost stopy

panorama (L/R)
~— posun zacatku

—volba vstupu

- volba vystupu

Obr. 24. Nastaveni zakladnich parametrti stopy

Volba vstupu a vystupu

Pocet vstupnich a vystupnich sbérnic, které mame pii volbé vstupu a vystupu k dispozici
zavisi na moznostech zvukové karty, kterou pouzivame. Napiiklad laboratoi na URPI ve
Zliné€ disponuje zvukovou kartou ECHO Layla 24 s 8 analogovymi symetrickymi vstupy a
8 analogovymi symetrickymi vystupy. Karta je také vybavena také digitalnimi vstupy /
vystupy S/PDIF (koaxidlni nebo opticky — 2 kandly) nebo Adat (opticky — 8 kanalti, pro
vzorkovaci frekvence vyssi nez 48 kHz pouze 4 kandly), mezi nimiz je mozno volit.
Pouzijeme-li rozhrani Adat, mizeme mit k dispozici aZz 16 vstupi (8 analogovych, 8
digitalnich) a 16 vystupt.. Zalezi na situaci, kolik z téchto vstupt a vystupl potiebujeme

vyuzit. Aktivovat do ptislusnych sbérnic je miZeme nasledujicim zpisobem.
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Vybérem polozek Devices — VST Connections v hlavnim menu (nebo klavesou F4)

zobrazime tabulku nastaveni vstupti a vystupti.

e
nputs | Outputs | EIEAI addBus | Presets [HENEEEIN -] E=
Bus Name Speakers ASIO Device Port |

B Sterea In Stereo el
e g Left 1 Layla24 analog 1

3 2 LaplaZd analog 2
Mot Conmected

1 Lavlaz4 analog 1
v 2 LlaylaZ4 analog 2
3 Lavlaz4 analog 3
4 LavlaZ4 analog 4
5 Laylaz4 analog 5
6 LavlaZ4 analog &
7 Laylaz4 analog 7
3 LavlaZ4 analog 8
9 Laylaz4 S{PDIF1
10 Layla24 S{PDIFZ

Obr. 25. Tabulka vstupt a vystupii

V zélozkach v horni Casti lze pfepinat mezi nastavenim vstupl (/nputs) a vystupl
(Outputs). V tabulce mame moznost ptfidavat ¢i odebirat sbérnice a piifazovat jim pfislusné
vstupy nebo vystupy zvukové karty (mizeme mit k dispozici 1 n€kolik zvukovych karet).
Pfidani sbérnice provedeme tlacitkem Add Bus, odebrani pak tlacitkem Delete na
klavesnici, nebo poklikem pravym tlacitkem mysi na ptislusSnou sbérnici a volbou Remove
bus. Ptidavame-li novou sbérnici, mame moznost volby jejiho formatu (mono, stereo, 5.1 a
jiné), nazvu, reproduktorové sestavy a vstupniho nebo vystupniho portu karty. Je zde také

moznost uloZeni nastaveni riznych sbérnicovych sestav v pravém hornim rohu tabulky.

Poznamka: Pokud zaznamendvame monofonni signal pfes stereofonni vstupni sbérnici,

mame na vyber pouze levy nebo pravy kanal sbérnice.

Vystup ze stopy lze smétovat bud’ do hlavni vystupni sbérnice (Stereo Out), ptipadné do
pomocné sbérnice Group Channel Track. V hlavni vystupni sbérnici se nachazi vSechny
signaly, které putuji pfes vystup zvuk. karty do reproduktorové soustavy, tedy vSe co pii
praci poslouchame z reproduktorti, nebo vSe, co je pii mixazi ptitomno v hotové nahravce.

(kapitola 3.6)
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Viastni zaznam

Audio signal lze pfivést do stopy bud pfimym zaznamem ze zdroje signalu nebo také
vlozenim jiz existujiciho zvukového souboru (Cubase podporuje vlozeni vétSiny
soucasnych pouzivanych souborovych formati véetné mp3, wmv, nebo mpeg), piipadné
presunem nebo kopii signalu z jiné stopy. Jeden celistvy usek audio signalu ve stopé se
nazyva udalost (event). Kazda jednotliva udalost predstavuje jeden samostatny soubor na

disku.

Po vybéru vstupni sbérnice miizeme nastavit optimalni uroven vstupniho signalu. Tento je
zobrazen na pravém okraji Transportniho panelu (Audio Activity). Vyhodnéjsi vSak je
provést nastaveni pomoci mixazni konzole, kterou zobrazime klavesou F3. V levé casti
najdeme pfislusnou vstupni sbérnici, vniz je uroven vstupniho signdlu vyobrazena
presn&ji. Uroven tohoto signalu by neméla presahovat 0 dB, nebot’ pak by mohlo dojit
ke zkresleni signdlu, ale zaroven by neméla byt pfili§ nizka. Podle rovné signalu se méni
barva sloupce, pfi¢emz ervena znadi zkresleni. Zlutd barva je optimalni troven, tedy
maximalni, nezkreslend. Tuto uroven muzeme ovlivilovat potenciometrem hlasitosti

sbérnice.

Obr. 26. Vstupni sbérnice

Zaznam se spusti tlaé¢itkem Record) v transportnim panelu nebo v horni ¢asti
p p p
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obrazovky. Signal je zaznamenavan do vSech stop, které maji povolen zdznam

tlacitkem @ (Enable Record).

Zaznam mize probihat linearné nebo cyklicky. Pii cyklickém rezimu probiha zdznam
opakovang v oblasti mezi levym a pravym lokatorem (popséano niZze v podkapitole Letmy
stiih). Cyklicky rezim je mozno aktivovat tlacitkem (Cycle) a plati jak pro zdznam
tak pro reprodukci. Jednotlivé udalosti jsou zaznamenavany ve vrstvach nad sebe a vzdy
zustane zobrazena posledni dokoncend udalost. Mezi jednotlivymi vrstvami pak lze

prepinat kliknutim pravého tlacitka mysi pfimo na udélost a vybérem Set To Region.

Linearni zdznam probiha po zmacknuti tlacitka Record vzdy pouze jednou. Zaznam zacne
v misté polohy kurzoru projektu a skonci se stisknutim tlacitka @ (Stop), ptipadné
mezernikem. V ptipadé, Ze potiebujeme provést zdznam do presné vymezeného useku,
vymezime tento Usek pomoci levého a pravého lokatoru a aktivaci funkci Punch In a
Punch Out (tohoto postupu se vyuziva napiiklad pfi tzv. letmém stfihu). Reprodukci Ize

spustit, ale také zastavit mezernikem.

Pokud jiz mame ve stopé zaznamenan jakykoliv signal, je dualezité vénovat pozornost
nastaveni nahravaciho rezimu. Lze nastavit pribéh jak linedrniho, tak cyklického

nahravaciho rezimu. Toto nastaveni najdeme v levé ¢asti Transportniho panelu.

linearni rezim

—— Normal vl :

€ Mix (MDD~ cyklicky rezim

AUTOR OFF

Obr. 27. Nastaveni nahravaciho rezimu

V linearnim rezimu muzeme kliknutim levého tlacitka volit mezi rezimy Normal, Merge,
Replace. Rezimy Normal a Merge jsou pro audio stopy totozné, lisi se pii pouziti MIDI.
Je-1i zvolen jeden z téchto dvou rezimi, bude se do dané stopy zaznamenavat novy signal
(kazda nova udalost) na novou vrstvu a pivodni udélosti zlistanou zachovany. Piepinani
mezi vrstvami lze uskutecnit kliknutim pravého tlacitka mySi na nejnovéjsi udalost a
vybérem polozky To Front. Rezim Replace zajisti, Ze kazdou novou udalosti se nahradi

usek ptivodni udalosti v délce udélosti noveé.

Pro cyklicky rezim muzeme volit mezi Keep Last a Stacked. Zbylé dvé polozky se tykaji

zpracovani MIDI. V rezimu Keep Last jsou zaznamendvany jednotlivé udalosti do jednoho



UTB ve Zline, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesii a aplikované informatiky 53

audio souboru, avSak zobrazena zlstane posledni dokonc¢ena udalost. K dispozici mame 1

ostatni udalosti mezi kterymi lze volit vySe uvedenym postupem.

V rezimu Stacked probihd vSe obdobné s tim rozdilem, ze jednotlivé udalosti kazdého
cyklu se zobrazuji ve stopé pod sebou. To je vyhodné zejména tehdy, kdyz potfebujeme

jednotlivé udalosti navzajem porovnavat.

Pti reprodukci lze v jedné stopé vzdy reprodukovat pouze jednu udéalost v daném case. Je-

li tedy pritomno vice udalosti ve vice vrstvach, reprodukuje se vzdy pouze jedind aktualni.

Letmy stiih

Za normalnich okolnosti za¢ind zdznam po zmdacknuti tlacitka Record v misté polohy
kurzoru. Letmy stfih se pouziva tehdy, kdy potiebujeme provést zaznam od presné
definovaného mista na casové ose rizné¢ho od pocatku, nebo do presné definovaného mista
na ¢asové ose, piipadné v presné definovaném useku na ¢asové ose a potiebujeme pii tom

slySet jiz zaznamenany signal pied mistem stfihu.

Zaznamenavany usek vymezuji lokatory. Mame k dispozici lokator levy, ktery oznacuje
zadatek tiseku a lokéator pravy, kterym definujeme konec useku. Usek mezi lokatory je
vyznacen modrfe. Je-li vyznalen Cervené, pak je pravy lokator na ¢asové ose pred levym.
S lokétory je moZno pohybovat pomoci mySi, nebo lze jejich polohu zadat c¢iselné v

Transportnim panelu.

Oznaenim tlacitka [E® (Punch In) zarufime, 7e zdznam zaCne aZz v misté levého
lokatoru a pobéZi dokud ho sami nezastavime. Je-li oznaceno pouze tlacitko [Bg (Punch
Out), zatne zdznam v misté kurzoru a skon¢i v misté pravého lokatoru. Jsou-li oznacena
ob¢ tato tlacitka soucasné, zacne zaznam v misté levého lokatoru a skonc¢i v misté pravého

lokatoru.

16.01.01.000
2 i

B 29.01.01.000
=]

Obr. 28. Nastaveni lokatora

Tlacitko (Pre-roll) umoziuje to, 7e¢ zméackneme-li tla¢itko [EMl Record, systém
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reprodukuje pied zahdjenim zdznamu urcity pocet taktl pfed kurzorem. Pocet taktl je
definovén cislici vedle tlacitka. Analogicky funguje tlacitko (Post-roll), kdy je naopak

reprodukovan urcity pocet takt po skonceni zaznamu.

Tlacitko piesune kurzor na polohu levého lokatoru a na polohu pravého lokatoru.

3.3 Primarni zpracovani signalu

Tato a vSechny nésledujici kapitoly se zabyvaji zpracovanim jiz zaznamenaného signalu.
Uvedu zde nékteré pojmy a ptikazy, jez jsou obecné platné pro cely proces zpracovani

signalu v programovém systému Cubase.

V Cubase lze signal zpracovavat dvéma zakladnimi zptisoby. Jedna se o destruktivni a

nedestruktivni zpisob zpracovani.

Destruktivni zpracovani piimo zasahuje do obsahu souboru v némz je signal ulozen a
soubor se tim trvale zméni. VétSina programovych systéma si pfi tomto typu edita¢nich
ukonil vytvaii zalozni soubory tak, aby bylo mozno provedené piikazy vratit zpét (v
Cubase piikazem Edit — Undo). Systém Cubase méd vyhodu v tom, Ze pii ulozeni
projektu se zpétné kroky stale zachovavaji. Az pfi uzavieni projektu je uloZena aktudlni

podoba signalu a zpétné kroky jsou ztraceny.

Nedestruktivni zpracovani je takové, pfi némZz nedochazi k zdsahlim do souboru,
obsahujiciho signal, ale veskeré upravy probihaji virtudln¢ a jsou vytvareny v realném
Case. Z toho je patrné, Ze tento zplsob Upravy zatézuje mnohem vice procesor pocitace.
U tohoto zplsobu zpracovani je nutné zvukovy procesor vlozit do cesty signalu
v nastaveni parametrl stopy. Procesor lze vlozit do zvoleného efektového vstupu (insert),
pripadné signal odeslat zvolenym pomocnym vystupem (send) do pfedem vytvorené

efektové sbérnice (FX Channel Track). Tento zptsob je popsan v kapitole 3.5.

Pted samotnou Upravou je nutno zvolit (oznacit) udalost nebo jeji tsek, vice udalosti, nebo
jejich usek. K vybéru slouzi predevS§im nasledujici dva nastroje, které nalezneme v horni

nastrojové listé, nebo pod pravym tlac¢itkem mysi.
|£ Object Selection
Vybira celou udalost, pii pouziti klavesy Shift ptidava do vybéru udalosti dalsi. Umoziiuje

1 vybér pomoci okna. Dvojnasobnym kliknutim mysi je otevien podrobnéjsi editor (Sample

Editor).
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Range Selection

Vybird usek jedné nebo vice udalosti. Dvojnasobnym kliknutim mysi je vybrana cela
udalost, dal§im dvojnasobnym kliknutim otevien podrobnéjsi editor.

v

Sample Editor slouzi pro piesnéjsi a piehlednéjsi upravu jednotlivé udalosti. Jeho vyhodou
je mimo jiné to, ze lze signdl zobrazit ve velmi velkém zvétSeni a tim dosdhnout velmi
presnych edita¢nich vysledkii. Na obrazku (Obr. 29) je patrné, jak vypada vybér pomoci
nastroje Range Selection v tomto editoru. Podrobny popis prace a vSech funkci tohoto

editoru je mozno nalézt v elektronické dokumentaci [9] k systému Cubase.

© Sample Editor: tema

=]«

44100 kHz - 16 kits - Length; 14.2.4110 || Bars o =4 i
{ 2 ey el 7]

Obr. 29. Vybér useku v aplikaci Sample Editor

Uchopovy refim

Cubase disponuje systémem inteligentniho uchopovani. MuZeme volit rezim, podle
kterého se vybérové ndstroje automaticky ,lepi” kuchopovanym udalostem, jejich
zac¢atklim, konclim apod. K dispozici jsou rezimy Grid, Events, Shuffle, Magnetic Cursor,
nebo nékteré jejich kombinace. Grid predstavuje pohyb po rastru, jehoz typ a délka kroku
jsou meénitelné. V rastru se lze pohybovat po jednotlivych taktech (Bar) ¢i dobach (Beat),
v rezimu Use Quantize mame moznost pohybu az po Sedesati¢tvrtovych dobach, ale také
napiiklad v triolach nebo duoléach. Je zde také mozZnost pohybu po sekundach, v ¢asovém
kédu, po vzorcich, nebo snimcich videa. V rezimu Events se vyb&rovy nastroj
automaticky ,,chyta® zacatki a koncl udalosti. Shuffle je uzitetny tehdy, pokud chceme

zameénit polohu dvou tésné sousedicich udalosti. Rezim Magnetic Cursor umoziuje presné
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zalicovani piesouvané¢ho nebo protahované¢ho objektu s hlavnim kurzorem. Nasledujici
obrazek ukazuje moznosti nastaveni ichopového rezimu, délky kroku, volby jednotlivych
dob a typu rastru.

aktivace
uchpového rezimu délka kroku volba doby

(Use Quantize)

volba rezimu

v Bar

Use Quantize

typ rastru

v Bars+Beats
Seconds
Timecode
Samples

60 fps {User)

Obr. 30. Nastaveni rastru

Nadstroje pro upravu

K Upravam signalu Ize pouzivat bud’ edita¢nich nastroji v horni ¢asti obrazovky (vybérové
nastroje, nizky apod.), ptikazli z nabidky Process (zejména u destruktivniho zpracovani),
nebo plug-in procesort (nabidka Plug-ins). Zalezi na typu Upravy. Vzdy existuje vice
moznosti dosazeni pozadované operace. Nejcastéji jsou k dispozici dvé cesty. Prvni z nich
je vyuziti hlavniho rolovaciho menu. Pro zpracovani audio signala slouzi polozka Audio,
kde najdeme mimo jiné polozky Process a Plug-ins. Druhou moznosti je pouziti pravého
tlac¢itka mysi pfimo na zvolenou udalost, nebo jeji usek, kde mame vSechny nastroje pro

upravu k dispozici také.

Pokud zvoleny piikaz (pfipadné Plug-in aplikace) nenabizi zddné parametry, automaticky
je proveden. VétSina piikazi vSak parametry nabizi, a v takovém pifipadé mame vzdy
k dispozici tlacitka Process, Preview, Cancel, Help a nékdy také More...nebo jind. Process
provede piikaz s aktualnim nastavenim parametrii. Preview reprodukuje kratkou ukéazku
upravené¢ho signalu. Cancel piikaz ukonci bez jakékoliv upravy signalu a Help zobrazi
napoveédu k pfislusnému ptikazu (Plug-in aplikaci). Pod tlacitkem More... se skryvaji dalsi

parametry, které jsou vétSinou mén¢ Casto pouzivany.



UTB ve Zline, Fakulta technologicka, Institut rizeni procesit a aplikované informatiky 57

U vsech plug-in aplikaci lze ukladat vlastni nastaveni parametri pro jednoduché budouci

vyvolani.

3.3.1 Odstranéni SS slozky

Cubase je vybaven funkci pro detekci a soucasné odstranéni stejnosmérné slozky signalu.
Procentudlni mnozstvi SS slozky obsazené v signalu lze zobrazit piikazem Audio —
Statistics. Je nutné predem vybrat levym tlac¢itkem mysi udélosti, nebo jejich ¢asti, jejichz
statistiku chceme zobrazit. Najdeme zde i1 jiné parametry signalu, jako napf.maximalni,

minimalni amplituda apod.

Samotné odstranéni provedeme piikazem Audio —» Process —» Remove DC Offset,
ptipadné pravym tlac¢itkem mysi na vybranou udélost nebo jeji tsek a vybérem Process —
Remove DC Offset. Ptikaz automaticky vyhledd a odstrani SS slozku ve vybranych
objektech. Pribéh signalu pied a po odstranéni SS slozky ukazuje nasledujici obrazek.

Nutno poznamenat, ze signal je zde zobrazen ve znacném zvétseni.

€ Sample Editor: piitr-tema
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Obr. 31. Ukazka odstranéni SS slozky

3.3.2 Normalizace

Normalizaci je v Cubase mozno provést posloupnosti ptikazii Audio —» Process —
Normalize. Zobrazi se okno, kde mame moznost volby urovné maximalni amplitudy
(implicitn€ nastavena na 0,00 dB). Tladitkem More... 1ze zobrazit dals$i parametry a sice

Pre-CrossFade a Post-CrossFade, které slouzi k vytvoreni plynulého nabéhu a plynulého
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zakonCeni normalizovaného Useku. Nastavuje se jejich délka v [ms] a vyuzit je mizeme
zejména tam, kde normalizujeme pouze urcity Usek celé udéalosti a potfebujeme vytvofit
plynuly pfechod mezi normalizovanym tsekem a useky okolnimi. Tlafitkem Process
normalizaci spustime. Pfikaz provede normalizaci oznaceného useku nebo celé udalosti.
Stejného vysledku 1ze dosahnout i kliknutim pravym tlacitkem mysi na vybranou udalost

nebo jeji Gsek a vybérem Process — Normalize. Zobrazeni prabéhu signalu pied a po

e e

puvodni signal normalizovany signal

normalizaci ukazuje nasledujici obrazek.

Obr. 32. Ukézka normalizace signalu

3.3.3  Uprava dynamiky

K tpravé dynamiky signédlu se pouzivaji virtualni plug-in zvukové procesory, eventualng
externi fyzické zvukové procesory. V této kapitole uvedu zpracovani pomoci virtualnich
plug-in procesort. K tpravé dynamiky lze pouzit jakykoliv plug-in procesor, ktery mame
nainstalovan (Cubase podporuje pouziti jak Direct X tak VST plug-in aplikaci). Systém
Cubase je vybaven vicepasmovym kompresorem (Multiband Compressor) a dvémi
aplikacemi, jez kombinuji vice rezimii soucasné (Dynamics, VST Dynamics).

Zatimco u predchozich dvou podkapitol se jednalo o cCist¢ destruktivni editaci, pfi

upravach dynamiky signalu mame moznost volby mezi destruktivnim a nedestruktivnim

zpracovanim.

Zvukovy procesor aplikujeme na oznacenou udélost, nebo jeji usek vybérem Audio —
Plug-ins — zvoleny procesor: naptiklad Dynamics — Multiband Compressor. Procesor
1ze aplikovat také kliknutim pravého tlac¢itkem mysi na zvolenou udélost (Gsek) a vybérem

Plug-ins — zvoleny procesor. V tomto ptipadé jde o destruktivni zpracovani.

Nedestruktivni pouziti zvukovych procesort je popsano v kapitole 3.5.
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Plug-in aplikace Dynamics

Aplikace Dynamics nabizi tfi rizné virtualni zvukové procesory v jednom okné, a to
kompresor, gate a limiter. Je mozno pouzit pouze jeden z nich, ptipadné¢ dva, nebo vSechny
tfi zaroven. Jejich vzajemné propojeni (tedy potradi prichodu signalu kazdym z nich) lze

meénit v ¢asti nazvané Routing.

Plug-in aplikace VST Dynamics

Jedna se o obdobny kombinovany procesor jako v predchozim piipadé, avSak obsahuje
navic jeSt¢ funkce Auto Level a Soft Clip a ma pevné dané poradi pritoku signdlu
jednotlivymi procesory. Auto Level vyrovnava hlasitost celého signalového spektra podle
toho, zdali je signal pfili$ slaby, nebo pfili§ silny, a to pouze nad urovni prahu citlivosti,
takze nezesiluje ptipadné Sumy. Funkce Soft Clip pracuje podobné jako limiter. Zajistuje,
aby uroven signdlu nepiesdhla hodnotu 0 dB, avSak oproti limiteru zacind jemné
potlacovat signél jiz od Grovné -6 dB [10]. Zapojeni jednotlivych komponent je zde pevné

dano a neni moZzné je ménit.
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Obr. 33. Aplikace VST Dynamics

Pouziti kompresoru z této aplikace demonstruje nasledujici piiklad. Na obrazku (Obr. 34)

je puvodni nekomprimovany signal.
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Dalsi obrazek (Obr. 35) ukazuje podobu signalu po provedené kompresi s nastavenim
prahu citlivosti na -12,0 dB, kompresnim pomérem 6:1, dobou nabéhu 0,1 ms a
automaticky predikovanym casem dobé&hu. Extrémné kratka doba nab&hu byla zvolena pro

zmirnéni ostrych signalovych $picek, které ukazuje predchozi obrazek.

prah citlivosti

prah citlivosti

puvodni signal

Obr. 34. PGvodni nekomprimovany signal

V levé casti obrazku (Obr. 35) je vidét Cisté zkomprimovany signdl, zatimco na pravém je
vyobrazen signal zkomprimovany stejnou kompresi, avSak se zvySenou vstupni hlasitosti o

7,5 dB.

Lanian Lo

komprese bez zesileni vstupu komprese se zesilenim vstupu

Obr. 35. Komprimovany signal bez a se zesilenim vstupu

Zvyseni vstupni hlasitosti je bézn¢ pouzivana funkce, nebot’ zkomprimovany signal ma
sniZzenou uZite€nou velikost a je vhodné ji timto zplsobem vykompenzovat. Jedna se
prakticky o formu normalizace, kterou vSak ovlivitujeme nastavenim vstupni urovné sami.
Pfi tomto procesu je nutno postupovat citlivé, aby nedoslo k ptrekroceni maximalni urovné
0 dB a tim ke zkresleni signalu. Pro ochranu proti tomuto piekroceni je také vhodné pouzit

limiter nebo funkci Soft Clip.

Pouziti procesoru Auto gate, coz je standardni gate s nékolika vylepSenimi, jakymi jsou
napf. automaticka kalibrace prahu citlivosti, predikce doby nabéhu, nebo moznost volby
zpracovavaného frekvencniho spektra. Nasledujici piiklad ukazuje vyuziti Auto gate pro
odstranéni Sumu v pomlkach mezi jednotlivymi frazemi teci, zpévu, nebo hudebniho

nastroje.
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Pfi odstranovani Sumu ze signalu je nutno postupovat velmi citlivé, aby nedoslo
k odstranéni zadoucich casti signalu. V tomto piipadé byl zvolen pomérné nizky préh
citlivosti -35 dB, minimalni moZna doba nabéhu 0,1 ms, ¢as drzeni 1 ms a ¢as dobéhu 30
ms tak, aby doslo k odstranéni vétSiny Sumt a tichych ruchli s co nejmensim ovlivnénim
ostatnich ¢asti signdlu. Obrazek ukazuje odstranéni nezadoucich rucht ,,zavienim* signalu
pod urovni -35 dB a ve frekven¢nim spektru 500 Hz — 5000 Hz, kde se tyto ruchy casto

vyskytuji (pro analyzu lze pouzit ptikaz Audio — Spectrum Analyzer).

:7# u‘M' » }

puvodni signal signal upraveny pomoci gate

Obr. 36. Ukazka pouZiti procesoru gate

Nastaveni parametrti jakéhokoliv zvukového procesoru je vhodné vzdy provadét na
zakladé poslechu vysledku, nebot” jen tak miizeme mit jistotu, ze vysledek bude takovy,
jaky si ptejeme. U destruktivniho zpiisobu zpracovani slouzi k tomuto funkce Preview, u

nedestruktivniho zpiisobu se nastaveni parametrti provadi za reprodukce.

Plug-in aplikace Multiband Compressor

Tato aplikace je kompresorem s moznosti volby rtiznych kompresnich charakteristik a
vystupnich hlasitosti aZ pro pét riznych frekvencnich pasem. UmoZiluje nastaveni rizného
priabéhu komprese a vstupni hlasitosti kazdého pasma zvlast. Oproti pfedchozim dvéma
aplikacim ma& Multiband Compressor moznost libovolné ménit tvar kompresni
charakteristiky. Veskera nastaveni zde probihaji tvarovanim kompresni charakteristiky a

nikoliv parametricky.

Kompresor ma dva rezimy, mezi kterymi je mozno volit. Rezim Classic ma pevné
nastavenou dobu néb¢hu a ¢as dob&hu. Oproti tomu rezim Complex pruzné piizpisobuje

tyto parametry probihajicimu signalu podle prediktivniho algoritmu.

Funkce Soft Clip je zatazena aZ na Uplny konec signalové cesty v kompresoru, tedy az za
nastaveni celkové vystupni hlasitosti (Output). Ma za kol snizovat troven signalu, ktery

prekroci ur¢itou mez tak, aby vystup z kompresoru byl vZdy maximalné 0 dB. [10]
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Obrazek (Obr. 37) zobrazuje aplikaci Multiband Compressor. V horni casti je vidét
nastaveni jednotlivych frekvencnich pasem, zatimco dole je vyobrazeni jednotlivych

kompresnich charakteristik pro vSechna pasma.
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Obr. 37. Aplikace Multiband Compressor

3.4 Editace

Tato kapitola vysvétluje pouziti zdkladnich edita¢nich ndstrojii v systému Cubase pro

nejcastéjsi editacni tkony, uvedené v kapitole 2.5.

3.4.1 Obraceni faze

Zde méame opét moznost vybéru mezi destruktivhim a nedestruktivnim zpracovanim

ukonu.

Destruktivng, tedy s trvalou zménou zvukového souboru (udalosti nebo jejiho useku)

obratime fazi signalu ptikazem Audio — Process — Phase Reverse v rolovacim menu.
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Pk e

signal s ptvodni fazi signal s obracenou fazi

Obr. 38. Ukazka obraceni faze signalu

Fazi 1ze vSak také obratit virtuadlné v nastaveni parametra stopy @ (Channel  Settings)
pomoci tla¢itka [ (Input Phase). V tomto piipadé zlstane soubor nezménén.

Podrobné;jsi popis tabulky nastaveni parametrti stopy je v kapitole 3.5.

3.4.2  Stiihani

Udalost Ize rozdélit na libovolny pocet tsektl tlac¢itkem E (Split). Najdeme ho v horni
nastrojové 1isté¢ nebo pod pravym tlac¢itkem mysi. Piikaz rozdéli udalost na dvé Casti
v misté¢ kliknuti mySi. Z jedné udalosti se stanou udalosti dvé€. Existuje jeSté¢ moznost
rozdéleni v misté polohy kurzoru ptikazem Edit — Split at Cursor, ktery rozdéli vSechny
oznacené udalosti. Neni-li ozna¢ena zadna udalost, jsou rozdéleny vSechny udalosti (ve

vSech stopach), jez kurzor aktudlné protina.

Signal je rozdélen pouze virtudlné (jednotlivé Casti jsou stile soucasti jednoho audio
souboru), dokud nedojde k jakékoliv destruktivni tpravé jedné z ¢asti. Pak systém ulozi

upravenou ¢ast do nového souboru.
Dv¢ udalosti je mozno spojit do jedn¢ pomoci tlacitka =y (Glue).

Odstranéni celé udalosti nebo jeji Casti je mozné provést tlacitkem E (Erase) nebo
tlacitkem Delete na klavesnici. Pii odstranéni ¢asti udalosti timto zpisobem nedochazi
k zasahu do audio souboru a odstranéni probéhne pouze virtualné. Pfi protazeni objektu
uchopenim bilého c¢tverce vlevém nebo pravém dolnim rohu udalosti mame opét
k dispozici celou pivodni délku objektu. Destruktivniho odstranéni dosahneme pouze

v aplikaci Sample Editor.
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3.4.3 Kopirovani a presouvani

Kopirovat udalosti nebo jejich ¢asti 1ze po jejich oznaceni klavesovymi zkratkami Ctrl+C a
Ctrl+V nebo piikazy Copy a Paste v nabidce Edit hlavniho menu. Pfi vkladani je kopie
vzdy vlozena do aktualni (aktivni) stopy na pozici kurzoru. Je zde také funkce Paste at
Origin, kterd umisti kopirovanou ¢ast na zacatek ¢asové osy. Umistime-li kopii do volného

prostoru, stopa je automaticky vytvoiena.

Vybér kopirovanych usekil je vzdy podfizen nastaveni uchopovaciho rezimu a rastru.
Stejné je tomu pii umistovani kopii.

Je-1i vytvorena kopie urcité udalosti (useku), jsou data Cerpdna stale z jednoho souboru,
kopie je tedy virtudlni. V okamziku, kdy dojde k destruktivni upravé piivodniho signalu

nebo kopie, je vytvofen novy soubor prezentujici upraveny signal.

3.4.4 Fade in, Fade out

Vytvofeni pozvolného nébéhu nebo odeznéni je mozné provést jak virtudlné tak

destruktivné.

Virtualni Fade in nebo Fade out Ize aplikovat pouze na celou udalost. Zhotovime je
uchopenim oznacené udalosti v levém (Fade in) nebo pravém (Fade out) hornim rohu a

popotazenim vlevo nebo vpravo.

Obr. 39. Virtualni Fade in, Fade out

Kiivku je mozno editovat dvojnasobnym kliknutim levého tlacitka mysi nad kiivku nebo
na kiivku, ptipadné ptikazem Audio — Open Fade Editor(s) v menu. Zobrazi se dialog,
kde je mozno libovolné upravit tvar kiivky. K dispozici jsou také jiz pfednastavené tvary.
Vyhodou je, Ze vlastni tvar kiivky si lze ulozit pro piisti pouziti. Prostfednim modrym
¢tvercem lze ovliviiovat celkovou uroven signélu.

V Cubase je mozno také vytvofit plynulé prolnuti dvou ¢astecné se piekryvajicich udalosti
v tom smyslu, Ze jedna se pozvolna zeslabuje zatimco druhd zesiluje. Prolnuti provedeme

ptikazem Audio — Crossfades, pticemz sta¢i oznaceni pouze jedné udalosti. Tvar kiivek
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1ze ménit stejné jako v predchozim piipad¢ (kazda muze mit jiny prabeh). Tuto operaci Ize

provadét pouze virtualng.

Obr. 40. Virtualni prolnuti (Crossfades)

VSsechny provedené virtualni Fade in a Fade out operace je mozno odstranit ve vybrané

udaélosti ptikazem Audio — Remove Fades.

Destruktivni zptsob zpracovdni umoziuje vytvaret Fade in a Fade out jak v celych
udalostech tak v jejich ¢astech. Na vybrany objekt aplikujeme tyto funkce ptikazem Fade

In nebo Fade Out v nabidce Process.

Cubase ma jesté jednu funkci podobného typu, a sice Auto Fades . Jedna se o virtudlni
velmi kratké (1-500 ms) automatické Fade in a Fade out pfi reprodukci udélosti ve stopé.
Kazda audio stopa ma tlacitko (Auto Fades Settings), pod kterym se skryva
nastaveni této funkce. Parametry lze ménit z kterékoliv stopy, avSak plati globalné pro

vSechny stopy. Tato funkce obsahuje i moznost prolnuti (Crossfades).

3.5 Sekundarni zpracovani signalu

Tato kapitola vysvétluje systém aplikace virtualnich zvukovych procesori v Cubase.
Existuje i moznost pouziti fyzickych zvukovych procesorti, kdy musi byt signal poslan do
nékterého z vystupi zvukové karty, odkud putuje kabelem do zvukového procesoru, kde je
modulovan a z vystupu piistroje pfiveden zpét do nékterého ze vstupl zvukové karty.
Podle typu modulace je na vystupu zprocesoru bud plivodni signal smichany
s modulovanym v ur¢itém poméru nebo pouze signal modulovany, ktery je s pivodnim

smichén az v pocitaci. Podrobny popis této metody presahuje ramec této prace.

Jakékoliv virtudlni plug-in zvukové procesory lze pouZzivat jak destruktivng, tak
nedestruktivné. Pro kvalitu dosazeného vysledku je 1épe pouzivat nedestruktivni, tedy
virtualni zplsob aplikace, ktery je popsan niZe. Hlavni vyhoda spociva v tom, Ze miiZzeme
ovliviiovat parametry jednotlivych zvukovych procesori az do posledniho okamziku,

protoze na zacatku lze jen téZko odhadovat, jak bude vysledna nahravka znit po aplikaci
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vSech efektovych a signalovych procesorti. Nevyhodou tohoto zptsobu je to, ze jsme
omezeni rychlosti procesoru pocitace a velikosti paméti RAM. V praxi se n¢které zvukové
procesory aplikuji destruktivné (pfedev§im signalové procesory) a nékteré virtudlné
(efektové procesory). Destruktivni aplikace je pak do zna¢né miry otdzkou zkuSenosti

zvukare.

Destruktivné lze aplikovat plug-in procesor oznacenim udalosti, nebo jeji ¢asti a vybérem

prislusného procesoru z nabidky Plug-ins, jak je popsano v kapitole 3.3.3.

3.5.1 Virtualni aplikace plug-in procesori

U virtudlni aplikace plug-in procesorii mame opét moznost volby. Prvni moZnosti je
vlozeni zvukového procesoru do signalové cesty, pficemz vzdy dojde k modulaci
puvodniho signalu. Druhd moznost je rozboceni pivodniho signalu tak, Ze ptivodni
signalova cesta zlstane nezménéna a ,,.kopie® signalu je vyslana do zvukového procesoru,
na jehoz vystupu je pouze modulovany signal. Ten je pfitomen v samostatné sbérnici a
jeho pomér k ptivodnimu signalu je mozno volit regulaci hlasitosti sbérnice. Oba zpiisoby
produkuji rozdilny zvukovy vysledek a proto volba toho vhodného opét zalezi na konkrétni
situaci. Kompresory, equalizery, a nckteré dal§i signdlové procesory se vkladaji do
signalové cesty, nebot’ je u nich nezadouci ponechani piivodniho signalu, zatimco dozvuk

a zpozdéni se pozivaji vétSinou metodou rozboceni signalu.

K aplikaci zvukovych procesorti budeme pouZzivat tabulku nastaveni parametrl stopy,

kterou aktivujeme tlacitkem @ , jez je k dispozici v kazdé stop¢.
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Obr. 41. Tabulka nastaveni parametrt stopy

V prostiedni ¢asti obrazku je vidét Ctyfpasmovy equalizer, ktery je soucasti kazdé stopy.
Ctyfi frekvenéni pasma jsou prezentovana &tyfmi body v grafu equalizaéni kiivky.
Nastaveni jeho parametrti lze provadét parametricky zaddvanim ciselnych hodnot
frekvence, kterou chceme zesilit nebo zeslabit v [Hz], hodnoty zesileni nebo zeslabeni v
[dB] a tvar equaliza¢ni kiivky v okoli bodu. Jednodussi zplisob je vSak pfemistovani Ctyt

bodii v grafu a tim tvarovani equaliza¢ni kiivky. Podrobny popis obsluhy je uveden v [9].

Metoda vkladani do signdalové cesty

Bod v signalové cesté, do n¢hoz je mozno vlozit zvukovy procesor se nazyva Insert.
Kazda audio sbérnice (stopa) obsahuje 8 takovych bodi, pficemz insertni body 1-6 se
nachdzeji v signélové cesté pred equalizerem stopy a pted potenciometrem hlasitosti stopy
(faderem). Body 7-8 jsou az za equalizerem a potenciometrem, takze zméni-li se nastaveni
equalizeru nebo uroven hlasitosti, méni se tim i vstupni signal, sméfujici do zvukového

procesoru.



UTB ve Zline, Fakulta technologicka, Institut rizeni procesit a aplikované informatiky — 68

vstupni signal

pre-fader send

hlasitost (fader)

post-fader send

Obr. 42. Priibéh signélu insertnimi a rozbocovacimi body

Plug-in procesor (efekt) vlozime do signalové cesty kliknutim levého tladitka mySi na
cerné policko insertu 1-8 (Obr. 43). Zobrazi se nabidka plug-in aplikaci, které méame
v systému nainstalovany. Pak uZz jen zbyva vybrat zvoleny procesor a nastavit jeho

parametry. Pokud chceme procesor naopak odejmout, zvolime polozku No Effect.

U kaZzdého insertu jsou k dispozici tfi tlacitka. Po aplikaci procesoru je tento automaticky
aktivovan (zapnut). Vypnout ho Ize tla¢itkem @] (modré znamend ,zapnuto®). V
podstaté stejnou funkci plni tlacitko [=] (Bypass). Vytadit plug-in aplikaci z provozu je
vhodné tehdy, kdyZz ji doCasné nepouzivame. Tlagitko (€) otevie nabidku nastaveni
parametr konkrétniho procesoru. U vétSiny procesorli je moZno nastavit uroven
vystupniho signalu a u nékterych pomér ptivodniho a modulovaného signalu. Parametry
jednotlivych procesort se vSak lisi natolik, Ze jejich popis nelze obsdhnout v této praci.

Podrobny popis obsluhy zvukovych procesort je uveden v [10].
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v No Effect

Delay
DirectX
Distortion
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Filter Dynanmics
Modulation Magneto
Other MIDI Gate
Reverb MultibandCompressor
Surround VSTDynamics
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SMPTE Generator

Obr. 43. Volba zvukového procesoru

Vsechny zvukové procesory v insertnich bodech Ize jednorazové odejmout [@:]

tlacitkem (Reset Inserts) nad sloupcem inserti.

Metoda rozboceni signalu

Bod v signalové ceste, ve kterém je signal rozbocCen se nazyva Send. Pro kazdou stopu
mame k dispozici 8 takovychto bodl. Send muize byt v signalové cesté¢ umistén pied
faderem (potenciometrem hlasitosti) stopy, pak se nazyva Pre-fader send. Muze byt
umistén také za faderem, pak se nazyva Post-fader send (Obr.37) . Kazdy Send je
automaticky nastaven v poloze za faderem. Pokud jej chceme umistit pfed fader, musime

pouzit tlacitko [ta] (Pre fader), které je piitomno u kazdého sendu.

Aby bylo rozboceny signal kam poslat, je nutné nejprve vytvofit piisluSnou sbérnici
(signal Ize poslat do efektové sbérnice FX Channel Track, skupinové sbérnice Group
Channel Track, nebo do jakékoliv vystupni sbérnice, naptiklad hlavni Stereo Out, nebo
linkového vystupu zvukové karty). Pro vkladani zvukovych procesort slouzi sbérnice
(stopa) FX Channel Track. Tu vytvoifime obdobné¢ jako audio stopu, tedy kliknutim
pravého tlacitka mysi v oblasti Okna stop a vybérem Add FX Channel Track. Zobrazi se
tabulka, kde mizeme volit zvukovy format sbérnice (Configuration) a pozadovany

zvukovy procesor (Plugin).
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Obr. 44. Vybér zvukového procesoru pro efektovou sbérnici

Bude vytvotena efektova sbérnice v jejimz insertu bude umistén zvoleny procesor (efekt).
Tato sbérnice taktéz disponuje 8 insertnimi body a equalizerem. Z toho vyplyva, Ze v této
sbérnici mize byt pfitomno az 8 rtznych efektld. V praxi se vSak nejcastéji pouziva

samostatnd smérnice pro kazdy zvukovy procesor.

Signal posleme do sbérnice kliknutim levého tlacitka mysi na ¢erné policko piislusného

sendu a vybérem zvolené efektové sbérnice.

v NoBus

FX 1-DoubleDelay

FX 2-Reverb A

| Group 1

Outputs

Obr. 45. Volba cilové sbérnice rozboc¢eného signalu

Urovei odesilaného signalu nastavime pomoci mysi ve spodni ¢asti cerného policka.
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Obr. 46. Nastaveni urovné odesilaného rozboceného signalu

Send je nutno aktivovat tla¢itkem @] , stejnym tladitkem je mozné tok signalu do
sbérnice zastavit. VSechny sendy je mozné deaktivovat najednou tlacitkem [o«=] (Reset

Sends).

U této metody je nutné nastavit v parametrech zvukového procesoru pomér ptvodniho
(Dry) a modulovaného (Wet) signalu na 100% ve prospéch modulovaného signalu. Dosahli
jsme tedy podobného vysledku jako u pfedchozi metody avSak zde méame moznost volit
pomér puvodniho signdlu, ktery méme v piivodni sbérnici a signdlu modulovaného, ktery
je piitomen ve sbérnici efektové. Uroven signalu v efektové sbérnici ovliviiujeme
potenciometrem hlasitosti, stejn¢ jako u audio stopy. Vyhodou tohoto postupu je to, ze
muzeme v pribéhu mixaze jednoduse ovliviiovat irovenn modulovaného signalu (efektu),
ale také moznost pouziti efektové sbérnice na modulaci signdlu z vice stop najednou. Pro
tento druh aplikace se hodi zejména dozvukové procesory (reverb) nebo zpozdovaci

procesory (delay).

Priklad nastaveni poméru ptivodniho a modulovaného signalu v efektu Reverb ukazuje

nasledujici obrazek.

©OFX 2-Reverb A: Ins. 1 - Reverb &

ROCMSIZE
[ e———

Obr. 47. Priklad nastaveni poméru pivodniho a modulovaného signalu
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Stav aktivnich insertil, sendil a equalizeru kazdé stopy zobrazuji ukazatele, které najdeme

v oblasti Inspektor, v Okné stop, ale také v mixazni konzoli).

Stereo Out

Mono 0 4 R)W

[Audiol01_03"

Obr. 48. Indikatory stavu insertd a sendt

Stav insertii ukazuje tlacitko (Inserts State). Je-li ve stopé aktivni alespon jeden
insert, je toto tlacitko vybarveno modie. Kliknutim levého tladitka mysi se vSechny inserty

,0dpoji“ (bypass) a tlacitko se vybarvi zluté.

Je-li ve stop€ aktivni alesponn jedno pasmo equalizeru, je to indikovano zelenym
vybarvenim tla¢itka (EQs State). Equalizer lze opét vyfadit ze signdlové cesty

kliknutim na toto tlacitko, které zareaguje zbarvenim do Zluta.

Pokud je ve stopé aktivni alespon jeden send, je tlacitko (Sends State) vybarveno

modre. Kliknutim se vybarvi Zluté a vSechny sendy jsou docasné odpojeny.

3.6 Mixaz

K nastaveni pomérii urovni jednotlivych stop pfi zavére€ném souctu signald se vyuZiva
mixaznich pulti. V Cubase je mozné vyuzit piipojeni externiho digitalniho pultu, nebo Ize

pouzit virtudlni mixazni pult, ktery je soucasti tohoto systému.

3.6.1 MixazZni pult

Virtualni mixazni pult aktivujeme stiskem klavesy F3. Najdeme v ném vstupni sbérnici
(sbérnice), vystupni sbérnici (sbérnice) a sbérnice vSech stop, které jsou v projektu
pfitomny vcetné equalizeru a nastaveni parametrii tak, jak je miZeme najit na fyzickém

mixaznim pultu.
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vstupni sbérnice audio sbérnice efektova sbérnice vystupni sbérnice

skupinova sbérnice

Obr. 49. Virtualni mixazni pult syst¢ému Cubase

Poznamka: Equalizer je viditelny pouze v rozSifeném rezimu, jeho zobrazeni je popsano v

[9].

3.6.2 Automatizace

Hlasitost jednotlivych stop lze ovliviiovat potenciometry (fadery) na mixaznim pultu.
Pohyb faderti Ize zaznamenat do tzv. automatizace a zpétné ,,reprodukovat®. Ty pak po
opétovné reprodukci kopiruji pohyb, ktery jsme s nimi provadéli. Automatizovat vsak lze
také obsluhu tlacitek Mute a Solo, Groven signalu, smeétujiciho ze sendu, nastaveni
equalizeru nebo parametry zvukovych procesorti. VSechny tyto atributy 1ze béhem mixaze

dynamicky ménit a tyto zmény zaznamenat do automatizace.

Z4aznam automatizace aktivujeme tlacitkem [Ww] (Write Automation) pro kazdou stopu
zvlast. Je-li aktivovano, zbarvi se Cervené. Aktivaci lze provést pro vSechny stopy

soucasné tlacitkem [iwi] (Write All Automation).
Chceme-li zaznamenanou automatizaci pouzit, musime aktivovat jeji ¢teni tlacitkem [R]

(Read Automation) ve vybrané stopé, nebo tla¢itkem [RI (Read All Automation) pro

vSechny stopy zaroven. Tlacitka se po aktivaci zbarvi zelené.
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Maéme-li aktivovan zapis i1 ¢teni automatizace, budou se pii reprodukci zapisovat do paméti
jakékoliv zmény polohy faderl a jiné parametry, které podléhaji automatizaci. Zaroven

budou provadény vSechny zmény jiz do paméti zapsané.

Prabéeh Grovné signdlu v Case je zaznamendn do tzv. automatizacni kiivky, kterou je mozno
zobrazit a editovat v Okn¢ udalosti. Tuto kiivku zobrazime kliknutim pravého tlacitka
mys$i na stopu v Okné stop a vybérem Show Automation, nebo také kliknutim na tlacitko
»+ v levém dolnim rohu stopy. Ptikaz Show Used Automation zobrazi kiivky u vSech stop,
které automatizaci obsahuji a ptikaz Hide All Automation naopak skryje vSechny
automatizacni kiivky. Pribéh automatizacni kiivky je vidét v (Obr. 50). Spodni kiivka

znazoriiuje automatizaci efektové sbérnice, zatimco horni automatizaci audio sbérnice.

Lze také kreslit vlastni tvar kiivky pomoci nastroje ? (Draw) nebo pomoci predem
nastavenych tvard nastrojem |/ (Line), pfiemz dvojim kliknutim se zobrazi nabidka
jinych tvart jako parabola, sinusoida a jiné. Jednotlivé body kiivky je mozné posouvat

pomoci nastroje IE nebo mazat nastrojem = (Erase).

Obr. 50. Ukazka automatizac¢nich kiivek

3.6.3 Export do audio souboru

Celou mixaz je mozno exportovat do audio souboru, ptipadné¢ i do samostatné audio stopy
v projektu. Pied samotnym exportem je nutné mit vymezen prostor, ktery chceme smichat
do souboru, lokatory. K mixazi do souboru slouzi piikaz File — Export — Audio

Mixdown... v hlavnim menu.
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Export Audio Mixdown in - [D:h Audio’ pisen] ﬂ ll
Lok ir: I ) pizen j Q F 2@

| Audio
\-5)Edits
|()Freeze
Q}Images

File name: Imi:42.wav Save I
Files of type: IWave File [.wav] j Cancel |

Cooding: | FCM / uncompressed Waves
Altributes: | j
— Channhel: ——— 1 Resolution ——— [~ Sample Rate
| Stereo Interleaved =] | | [16 Bt =] ﬂ 44,100 kHz =]
— Outputs ——— — Import to
[Stereo Dut Stereo) =] | | ™ Eod
[~ Real-Time Expart [ Audio Track
[ Update Display

2

Obr. 51. Okno pro nastaveni typu audio souboru pfi mixazi

V okné¢, které se zobrazi (Obr.45) je tfeba zvolit typ souboru, ndzev souboru, vzorkovaci
frekvenci, a jeho rozliSeni a ptipadnou kompresi (coding). Mame také na vybér z riznych
zvukovych formatd jako mono, stereo, 5.1 a jiné a dokonce je mozno exportovat napf.
kazdy kanal stereo nebo prostorového formatu do samostatného souboru (Interleaved =
vSechny kandly do jednoho souboru, Split = kazdy kandl zv1ast’) v sekci Channels. V sekci
Outputs Muzeme zvolit, ze které sbérnice bude signal exportovan, pfi¢emz mizeme vybrat
kteroukoliv sbérnici v projektu (nejcastéji je to vSak hlavni vystupni sbérnice Stereo Out).
Pokud oznalime parametr Real-Time Export, probéhne mixaz v realném case (jinak
probihd zrychlen€), coz se doporucuje pii pouziti n¢kterych plug-in aplikaci pro vétsi
bezpecnost. Pfi oznafeni parametru Update Display se v prubéhu exportu méni na
obrazovce vSechny parametry automatizace. Chceme-li exportovat mix4dz do nové audio
stopy v projektu, oznaCime parametr Audio Track. Po zacCknuti tlacitka Save bude
exportovano vse, co je slySet ve vybrané sbérnici véetné veskeré automatizace v prostoru

vymezeném obéma lokatory do zvolené¢ho souboru na pevném disku.
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ZAVER

Cilem této prace bylo prostudovat moznosti programového systému Cubase se zaméienim
na zpracovani audio signalii a nasledné sestavit zjednoduSeny uzivatelsky manual pro
obsluhu tohoto programového systému. DalSim ukolem bylo také prozkoumat soucasny trh
s programovymi systémy pro zpracovani audio signdlt a piipadné¢ navrhnout dalsi

vybaveni laboratofe multimedialni techniky na URPI ve Zling.

Pii prazkumu trhu jsem zjistil, Ze se programovy systém Cubase fadi mezi nejkvalitnéjsi
produkty stejné kategorie, tedy kategorie vicestopych programovych systémil, urcenych
pro zaznam a zpracovani audio signali na PC. V prib¢hu testovani moznosti tohoto
systému jsem si mohl tuto skutecnost osobné ovéfit a musim ji potvrdit. Byla testovana
konkrétné verze Cubase SX 2, coz je nejlépe vybavené vydani fady Cubase 2. Tato verze
je soucasti vybaveni multimedidlni laboratofe. V souc¢asné dobé¢ je sice jiz na trhu novéjsi
fada Cubase 3, avSak tato se od fady 2 neli$i natolik, ze bych musel doporucit jeji ptipadné
zakoupeni do Skolni laboratofe. Systém Cubase se ukazal jako ptehledny, spolehlivy a plné
vyhovujici profesionalnim pozadavkiim na digitalni zpracovani audio signald. Disponuje
dostatecnym poctem velmi kvalitn€ zpracovanych nastrojii a funkci, se kterymi je mozno
provést kompletni Upravu zaznamenaného signalu na nejvysSi tGrovni. Jednou z jeho
nejvétSich prednosti je obrovska variabilita a moznost nastaveni velkého mnozstvi

parametra jak pracovniho prosttedi, tak samotného zpracovani signalt.

Byl sestaven zjednoduseny uzivatelsky manudl pro obsluhu systému Cubase pfti zpracovani
audio signald, kde je popsan postup zpracovani signalu od samotného zaznamu az po
zéveéreCnou mixdz. Vzhledem k rozsahlosti a moznostem tohoto systému nebylo mozné
kapitoly 3.5 a 3.6 zpracovat podrobnéji. Ke kapitole 3.5 by bylo vhodné v budoucnosti
dopracovat podrobny popis funkce a obsluhy jednotlivych zvukovych procesorti, které jsou
soucasti Cubase, ale 1 externich aplikaci, které je mozno do systému Cubase nainstalovat,
piipadné popsat vyuziti pfipojeni externich fyzickych zvukovych procesort. Kapitola 3.6
se zabyva mixazi, coZz je pomérn¢ rozsahla problematika sama o sobé, kterou by bylo
vhodné v budoucnu popsat z obecnéjsiho hlediska a doplnit ji o popis postupu mixaze
s pouzitim externiho digitdlniho mixazniho pultu. Obdobna situace je u problematiky
masteringu. Pro kompletni popis systému by bylo dobré doplnit také oblast zpracovani

MIDI a video signald.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Vinax

n

E

Usignatu
Ukvant sumu
Uo

e

s(t)

S(iT)

Uri
Uvst

Uy

kvantiza¢ni krok

maximalni positivni a negativni amplituda [dB]
pocet pouzitych bith

vstupni napéti signalu

mnozstvi efektivniho signalu [dB]
mnozstvi kvantiza¢niho Sumu [dB]
okamzité napéti [V]

kvantiza¢ni chyba

Casove zavisly vstupni signal
Casove diskrétni posloupnost
vzorkovaci frekvence [Hz]
perioda vzorkovani [s]

rozsah vstupni veli¢iny [V]

pocet kvantovacich trovni
referencni napéti [V]

vstupni napéti [V]

kone¢na hodnota vystupniho napéti integratoru [V]

Zkratky a cizojazycné vyrazy:

SNR

MSB

LSB

MIDI

MFX

VST

pomeér signalu k Sumu
nejvyznamnéjsi bit

nejméné vyznamny bit

sériové rozhrani pro komunikaci elektronickych nastroji s poc¢itacem

systém aplikace efekti na MIDI signaly

technologie pfistupu k hardware firmy Steinberg
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DirectX technologie ptistupu k hardware spole¢nosti Microsoft

ReWire systém pro komunikaci n¢kolika programovych aplikaci v redlném case
DXi systém virtualnich hudebnich nastroji podporujici technologii DirectX
VSTi systém virtualnich hudebnich nastroji podporujici technologii VST
S/PDIF digitalni rozhrani Sony/Philips

plug-in souhrnné oznaceni pro virtudlni zvukové procesory a hudebni nastroje
surround prostorovy vicekanalovy zvuk

sekvencer zatizeni pro zaznam a reprodukci MIDI udélosti
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