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ABSTRAKT

V této praci je feSen navrh univerzalniho ¢asové-variantniho konvolu¢niho FIR procesoru.
Navrh je pripraven pro zpracovani velmi dlouhych posloupnosti s potlacenim procesniho
zpozdéni. V praci jsou dale navrzeny metody pro plynuly pfechod mezi riznymi impul-
sovymi odezvami. Algoritmus je nejdfive realizovan v prostredi Matlab a nasledné jako
VST zasuvny modul.
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ABSTRACT

In this thesis there is a design of universal time-variant convolution FIR processor. Pro-
posed algorithm is ready to process long signals with reduced process delay. Furthermore,
there are proposed methods for smooth crossfade between different impulse responses.
Algorithm is implemented in Matlab environment and later as a VST plugin.
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UVOD

Tato prace se zabyva implementaci univerzalniho c¢asové-variantniho konvoluéniho
FIR procesoru. Jedna se o systém zpracovavajici velmi dlouhé vstupni posloupnosti
casové-variantnimi impulsovymi odezvami. Princip je zalozen na tzv. zivé konvo-
luci, ktera bude predstavena v teoretické ¢asti prace. Pro funkéni systém vyuzitelny
napriklad v hudebnich aplikacich je vsak nezbytné vyresit dva zasadni problémy.

Jednim z nich je potlaceni nezddouciho procesniho zpozdéni, které doprovazi
zpracovani velmi dlouhych posloupnosti impulsovou odezvou témér nekonecéné délky.
V teoretické casti prace je navrzeno reseni vychazejici z vhodného rozdéleni dlouhé
impulsové odezvy. Algoritmus je za ur¢itych podminek schopen zpracovavat posloup-
nosti impulsovou odezvu délky napt. 500 000 vzorki bez slysitelného procesniho
zpozdéni. Funkéni algoritmus vsak predpoklada zpracovani tiloh na vice vldknech
procesoru.

Druhy zasadni problém se vyskytuje pti zméné impulsovych odezev v realném
case. Pri skokové zméné dochazi ke vzniku slysitelnych prechodovych jevi, které se
na poslech projevuji jako zvukové artefakty. V praci budou navrzeny efektivni me-
tody pro potlaceni téchto jevi, které 1ze pozdéji snadno implementovat pro funkéni
procesor.

Vyse uvedena teseni lze vyuzit k realizaci univerzalniho casové-variantniho
konvolu¢niho procesoru, ktery mize byt pozdéji realizovan napt. jako VST zasuvny
modul pro vyuziti v hudebnich aplikacich. Pomoci takového procesoru lze zpraco-
vavat hudebni signél dlouhou impulsovou odezvou nebo dokonce jinym hudebnim
signalem a vytvaret tak zcela nové zvuky.

V praktické ¢asti prace je pripravena simulace ¢asové-variantniho konvolu¢niho
procesoru s potlacenim prechodového jevu. Simulace je implementovana v prostredi
Matlab. Na zakladé této simulace jsou v jazyce C++ a s vyuzitim frameworku JUCFE
realizovany dva zasuvné moduly pro ovéfeni funkénosti algoritmu v realném case.
V posledni kapitole jsou diskutovany dosazené vysledky a zakonitosti vychazejici

z praktické realizace algoritmu.
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1 IMPLEMENTACE RYCHLE KONVOLUCE V
REALNEM CASE

Implementace rychlé konvoluce je zalozena na vypoctu diskrétni Fourierovy trans-
formace (DFT) v kmitoc¢tové oblasti. Tato teorie je jiz popsana v mé bakalarské
praci [1], proto z ni budu do jisté miry cerpat.

Nésledujici text a rovnice vychazi z [6] apopisuji prechod od obecné dife-
ren¢ni rovnice diskrétni konvoluce po vypocet pomoci diskrétni Fourierovy trans-
formace v kmitoc¢tové oblasti pro zpracovani vstupni posloupnosti z(n) systémem

simpulsovou odezvou h(n)

y) = 3 h(man—m) & y(n) = h(n) a(n) (L1)

m=—00

kde * znac¢i primou konvoluci. Pro konvoluci periodickych posloupnosti s periodou

M 1ze rovnici prepsat do tvaru diskrétni kruhové konvoluce

M-1
yu(n) = D hu(m)za(n—m) < yu(n) = hu(n) xu xa(n), (1.2)
kde M predstavuje konec¢nou délku posloupnosti a *,; zna¢i kruhovou konvoluci.
Pro zpracovani neomezené dlouhého signalu FIR systémem s kone¢nou délkou

impulsové odezvy M se zavadi vypocet modifikované kruhové konvoluce

M—1
y(n) = > hu(m)zy(n—m) har(n) = b; , (1.3)
m=—o0 FIR,M=N+1
kde M znaci délku kone¢né posloupnosti impulsové odezvy hys(n) a by, by, bs, ... by
jsou koeficienty citatele prenosové funkce s celkovym poctem M = N + 1. Vystupem
vypoctu kruhové diskrétni konvoluce je diskrétni konvoluce.

Optiméalnim fesenim pro realizaci FIR systémt vysokého radu je vSak rea-
lizace vypoctu diskrétni konvoluce v kmitoc¢tové oblasti pomoci diskrétni Fourie-
rovy transformace (DFT). DFT lze spoc¢itat pomoci rychlé Fourierovy transformace
(FFT) s vypocetni narocnosti linedrné narustajici s rostoucim rddem. Pro vypocet
v kmitoctové oblasti je nutné nejdiive ziskat obraz diskrétni Fourierovy transformace
vstupniho signalu a kmitoc¢tové charakteristiky.

Nésledujici rovnice a text jsou prevzaty z [6], kde rovnice

N—1
X (k) =Y a(n)e FF" (1.4)
n=0
predstavuje zjednoduseny zapis obrazu diskrétni Fourierovy transformace definujici
diskrétni slozky spektra. Symbol X znaci obraz transformace.
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Pomoci inverzni diskrétni Fourierovy transformace lze poté definovat vzor ta-

kového obrazu

1 N-1 g 27 1 Tty . 2T
z(n) = v Z X(k‘)eﬂkW” =% Z X*(k‘)e_]kW”, (1.5)
n=0 n=0

kde * nyni oznacuje komplexné sdruzeny obraz doptedné Fourierovy transformace.
Zpétna (inverzni) Fourierova transformace z vyse uvedené rovnice se lisi pouze ve
znaménku jadra transformace a vdhovaci konstanté 1/N.
Obraz H kmitoctové charakteristiky lze poté vypocitat podle rovnice
N—1 o
H(k) = Z h(n)e * W, (1.6)
n=0
Princip konvoluce v kmitoctové oblasti spociva v Hadamardové soucind!] kmi-
toctového spektra segmentu X a kmitoctové charakteristiky H . Nasledujici rovnice

je prevzata z [6] a pfedstavuje Hadamardiv soucin
Y (k) = X (k) o H(k). (1.7)

Vysledkem soucinu je spektrum konvoluce. Inverzni transformaci a naslednym va-
hovanim 1/(2N) lze ziskat vysledek konvoluce y v ¢asové oblasti.

Pomoci algoritmu rychlé Fourierovy transformace v kmitoc¢tové oblasti 1ze rea-
lizovat systém zpracovavajici vstupni posloupnost (signdl), avsak s procesnim zpoz-
dénim, které transformace prinasi. V nasledujicich podkapitolach bude vysvétlen
princip zpracovani signalu takovym systémem a popsan zptisob potlaceni proces-

niho zpozdéni.

1.1 Segmentalni zpracovani signalu

Princip zpracovani vstupniho signalu velmi dlouhé nebo nekonecéné délky signalem
jinym spociva v rozdéleni signalu na kratsi délky - segmenty, které poté vstupuji
do vypoctu konvoluce. Vypocet konvoluce mize byt dale realizovan pomoci rychlé
Fourierovy transformace (FFT). Obecné jsou zndmé dva algoritmy vhodné pro seg-
mentalni zpracovani signalu jak uvadi [2].

« Rychlé konvoluce s pric¢tenim presahu (Overlap-Add OLA)

o Rychléd konvoluce s uloZenim ptesahu (Querlap-Save OLS)
Zpracovani vstupniho signalu bude demonstrovano na algoritmu jednokanélové rychlé

konvoluce s pri¢tenim presahu (OLA - Overlap-Add).

! Jedn4 se nasobeni dvou vektorii nebo matic A a B o stejném rozméru po slozkach.
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1.1.1 Algoritmus rychlé konvoluce s prictenim presahu

Nésledujici algoritmus rychlé konvoluce s pfictenim pfesahu je prevzat z [6] a [I.
Algoritmus je realizovan pomoci dvou dvojitych zasobniki. Jeden ze zasobniki ob-
starava segmentaci dat vstupniho signalu a druhy desegmentaci dat vystupnich ve

vnéjsim a vnitinim cyklu algoritmu.

0 N 2N 3N AN SN oN N
x: <4—e * * * ® - * *—p
\L 0 N 2N
X0 Re: @ - L ] h: Re: e e = mmm == ]
Im: .......-.:l:....u...---. Im: .----n---:l:-............
FFTZN' FFT'}_N
Re: @ J/ ® Re: @ \l/ ®
0 & —
vk
-Im
FFTon/2/N L 2. -___-_-'"‘m,
V|~ Ny
. R @ &  J t: ¢————
Yoi g ..t.-.-..-.. .......... Y _____/,z-’
EE S I D e
. Re: @ P==== 9
Ty o ®
Y 4— ~— . ® . . o
N 2N 3N AN SN oN TN SN

Obr. 1.1: Realizace jednokanalové rychlé konvoluce s pri¢tenim presahu (OLA). Pre-

vzato z [6].

Na obrazku vstupuje do algoritmu signal x o celkové délce TN, kde N
predstavuje délku nejkratsiho segmentu. S casovym intervalem NT., je ve vnéjsi
casti algoritmu vybran novy segment x; o délce N, ktery vstupuje do vnitiniho
cyklu algoritmu.

Ve vnitinim cyklu je segment x; doplnén nulami na délku 2N. Algoritmus FFT
predpoklada komplexni vstupni posloupnost, proto je segment nac¢ten do komplex-
niho zasobniku. Pri dvoukanalové realizaci je levy kanal signdlu nacten do realné
casti komplexniho zasobniku a pravy kanal do ¢asti imaginarni. Pti realizaci jedno-

kanalové je imaginarni ¢ast naplnéna nulami.
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Nésledné je spocitano kmitoctové spektrum X; signalu délky 2N pomoci FFT.
Kmitoctovou charakteristiku H 1ze spocitat obdobnym zptisobem.

Pro vypocet obrazu vystupni posloupnosti aktudlniho segmentu Y; se vyuzije
Hadamardiv soucin z rovnice [I.7] Vysledek je ddle podroben inverzni transformaci
a vahovani.

K prvni poloviné vystupniho segmentu y, je nasledné pricten obsah doc¢asného
zasobniku t, ktery je v prvnim kroku algoritmu naplnén nulami. Druha polovina
vystupniho segmentu je poté nactena do docasného zasobniku pro vypocet v dalsim
kroku algoritmu. Timto zpisobem lze ziskat aktudlni vystupni segment y,, ktery
prechazi do vnéjsiho cyklu algoritmu a je zatazen do vystupni posloupnosti y.

Cely proces je doprovazen procesnim zpozdénim 2NT,,. Jedna se o ¢as naplnéni

vstupniho dvojitého zasobniku a odezvu na pocatecni podminky.

1.2 Potlaceni procesniho zpozdéni

Podle zdroju [6] a [I] je procesni zpozdéni zavislé na délce impulsové odezvy. Pti
zpracovani vstupniho signalu impulsovymi odezvami nebo jinym signalem o délkach
napt. 100 000 vzorkt a vice muze zpozdéni nabyvat vysokych hodnot, které je ne-
zadouci naptiklad pti zivé reprodukci hudby.

Potlaceni procesniho zpozdéni je zalozeno na efektivni segmentaci impulsové
odezvy. Efektivni metoda je jiz detailné popsana v mé bakalarské praci [I] a v této
kapitole bude metoda popsana jen strucné, jelikoz neni hlavnim tématem této prace.

Algoritmus potlaceni procesniho zpozdéni vychazi z [7]. Potlaceni spociva v
rozdéleni impulsové odezvy do ruznych délek. Diky linearni vlastnosti konvoluce lze
konvoluci kazdého tohoto segmentu impulsové odezvy se segmentem vstupni po-
sloupnosti spocitat jednotlivé a poté se vysledky konvoluci scitaji a synchronizuji.
Doba procesniho zpozdéni je tak zkracena pouze na dobu ¢ekani na vypocet prvniho
segmentu délky N. Nasledujici tabulka pouzita z [7] zobrazuje vhodné rozdeé-
leni impulsové odezvy. Efektivni vypocet konvoluce pomoci algoritmu FFT ocekava

vstup o délkach mocniny ¢isla 2. S vyse popsanym rozdélenim je mozné docilit toho,

Tab. 1.1: Vhodnda segmentace impulsové odezvy pro algoritmus FFT. Pouzito z [7].

N N 2N 2N 4N 4N
h hO h1 hg h3 h4 h5

ze odezva segmentu délky N zacne 2N vzorka pred zacatkem impulsove odezvy
dalsiho segmentu. Procesor pocitace mé poté dostatek ¢asu pro vypocet konvoluce

anemusi ¢ekat na nacteni dat.
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Rozdéleni impulsové odezvy v ¢ase a doba vypoctu konvoluci jsou zobrazeny
na obrazku Text vychézi z [1].

8

g
hs(n) (0,4N)
hy(n) (0,4N)
h;(n) (0,2N) (2N,2N) (4N,2N)
h,(n) (0,2N) (2N,2N) (4N,2N)
h,(n) (o,N) (N,N) (2N,N) (3N,N) (4N,N) (5N,N) (6N,N)
ho(n) (o,N) (N,N) (2N,N) (3N,N) (4N,N) (5N,N) (6N,N)

0 N 2N 3N aN 5N 6N 7N 8N cas

Obr. 1.2: Rozdéleni impulsové odezvy a doba vypocti konvoluci v ¢asové oblasti.

Pouzito z [1].

Nacteni dat pro vypocet konvoluce zacina v ¢ase 0. V case N zac¢ind samotny
vypocet konvoluce prvniho segmentu impulsové odezvy hy délky N se segmentem
vstupni posloupnosti délky N. Tento tsek Ize oznacit jako prvni krok vypoctu. Bé-
hem stejného kroku probiha soucasné vypocet konvoluce segmentu h; se stejnym
segmentem vstupni posloupnosti. Po vypoc¢tu z prvniho kroku se nacte dalsi seg-
ment impulsové odezvy, respektive vstupni posloupnosti o velikosti N pro vypocet
konvoluce v druhém kroku.

Vypocet druhého kroku zacina v ¢ase 2N. Ve stejném case tak probiha vypocet
konvoluce vstupniho segmentu délky N se segmenty impulsové odezvy hy, h; a také
vypocet konvoluce vstupniho segmentu délky 2N (zacinajiciho v ¢ase 0) se segmenty
impulsové odezvy hy, hs rovnéz délky 2.

Obdobnym zptusobem probiha nacitani a vypocet konvoluce pro vSechny zby-
vajici segmenty impulsové odezvy. Uvedena segmentace impulsové odezvy, respektive
vypocty konvoluci odezvy se vstupnim signalem poté umoznuji vypocitat segmenty
mensich délek béhem vypoctu segmentu délky vétsi. Pokud bude tato tloha rozdé-

lena do vice paralelnich vétvi a poté naprogramovana jako vypocet na vice vlaknech
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(jadrech) procesoru, je mozné béhem vypoctu segmentu délky 4N soucasné spocitat
4-krat segment délky V.

vldkno
1 2 3 4, 5 6 '
0 ExO*H"E ExO*HIE :
1 EXl*H°E EXl*HIEE Xo*H? Xo1*H?
2 Exz*H°E Exz*HIE :
3 Ex3*|-|°5 EX3*H15 X,3*¥H? X,3*¥H? Xo3*¥H? Xo3*¥H®

4 | Ix#HO, | X*HE

5 CXHHY U XSXH T Xus*H? T Xg*H?

6 CXKHO, . Xg*¥HY,

7 CXFHO' X *HD Xer*H2 - Xer*H? - X H* - Xy *H5
x

(]

©

£

Obr. 1.3: Vypocty dil¢ich konvoluci jednotlivych kroki algoritmu v kmitoctové
oblasti. Pouzito z [I].

Obrazek je pouzit ze zdroje [I] a zobrazuje implementaci dil¢ich vypoctu
konvoluce rozdélenou do vice paralelnich vldaken. Pojem vldkno predstavuje vypocet
vstupniho segmentu s riznymi segmenty impulsové odezvy, nejednd se tedy jesté
o fyzické vlakno (jadro) procesoru. Indexem je oznacek krok algoritmu. Ve schématu
je pouzito nové znaceni pro jednotlivé vypocty konvoluci v kmitoctové oblasti a je
ponechéno podle zdroje [I].

Dolni index identifikatoru znac¢i poradi vstupniho segmentu a horni index ozna-
cuje poradi kmitoc¢tové charakteristiky. Viceciferny dolni index oznacuje slozeni dvou
a vice segment il vstupni posloupnosti. Zapis X3 odpovida segmentu o délce 2N slo-
zeného z druhého a tretiho segmentu vstupni posloupnosti. Tento segment vstupuje
do vypoctu konvoluce se segmentem impulsové odezvy s oznacenim H?. Dalsi vypo-

¢ty a znaceni segmentli jsou fizeny jiz analogicky.
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2 CASOVE-VARIANTNISYSTEMY S KONEC-
NOU IMPULSOVOU ODEZVOU

Pro popis takového systému je nutné nejdrive vymezit dva pojmy — casové-variantni
systém a systém s konecnou impulsovou odezvou. Podle [6] je casové-variantni sys-
tém takovy systém, jehoz parametry (koeficienty) se s ¢asem méni.

Pro systémy s konecnou impulsovou odezvou (systémy FIR) plati, Ze jsou de-
finovany prenosovou funkci, kde je jmenovatel roven jedné. Rovnice 2.1 popisuje

pfrenosovou funkci obecného FIR systému a je prevzata z [6].

=

Il
—

N
H(z)=P(2) =Y biz7 = by+ bz bz 24 +byz ¥ =k [[(z2—ni). (2.1)
=0

Tento systém je definovan koeficienty by, by, bs ... by polynomu P(z). Nulové body
n; jsou TeSenim charakteristické rovnice. Nasleduje rovnice 2.2 impulsové odezvy

h(n) definovana koeficienty polynomu P(z). Rovnice je pfevzata z [6].

h(n) = [bo bl b2 e bN]Ma (22)

kde M oznacuje celkovy pocet koeficientii systému nebo délku jeho impulsové ode-
zvy v poctu vzorki. FIR systém je tedy definovan pouze svou impulsovou odezvou.
Vyse definovanym systémem lze realizovat zpracovani nekonecné dlouhé vstupni po-
sloupnosti impulsovou odezvou témér nekonecné délky.

Doposud bylo uvazovano zpracovani vstupni posloupnosti impulsovou odezvou
predem znamé délky. Nasledujici text objasni zpracovani vstupni posloupnosti im-
pulsovou odezvou ¢asové-variantni. V praxi to znamena, ze lze realizovat zpracovani
nekonecné dlouhé vstupni posloupnosti impulsovou odezvou ménici se v ¢ase a po-
kud vyuzijeme algoritmu z predeslé kapitoly, muze tato impulsova odezva nabyvat

témér nekonecné délky.

2.1 Impulsova odezva casové-variantniho systému

Nésledujici text a rovnice vychézi z [3]. Pokud se impulsova odezva h(n) méni v ¢ase,
lze hovortit o tzv. impulsové odezvé casové-variantniho systému. Zpracovani vstupni
posloupnosti poté probiha nasledovné. Do vypoctu konvoluce nejdrive vstupuje im-

pulsové odezva ha(n), kterd se v ¢ase nt zméni na impulsovou odezvu hg(n).

x(n) * ha(n), pokud n < nr,
yi(n) = (2.3)
x(n) x hg(n), pokud n > nr,
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kde index 7 znaci vysledek konvoluce pro odezvu hy a hg.
Rovnice [2.4] a 2.5 popisuji konvoluci vstupni posloupnosti se zménénou impul-

sovou odezvou.

ya(n) = __ #(n — k)ha () (2.4)
ys(n) = k_ #(n — k)b (k) (2.5)

VySe uvedené rovnice popisuji zménu pouze mezi dvéma riznymi odezvami.
Impulsova odezva se vsak s Casem muze ménit libovolné a do vypoctia konvoluce
muze vstoupit vzdy zcela nova impulsova odezva h;. Podle [4] se jednd o tzv. ,zivou*
konvoluci.

Pokud je takova zména odezvy provedena skokové, muze dojit k nezadoucim
prechodovym jeviim, které se na poslech projevuji jako nepiijemné zvukové arte-
fakty[] Vznik slySitelnych piechodovych jevii zavisi na vlastnostech impulsové ode-
zvy a také na tom, v jakém misté je zména provedena. Pti zménach v mistech kde
impulsova odezva nabyva svého maxima, je vznik slySitelnych prechodovych jevii
daleko pravdépodobnéjsi nez pri zménéach v okoli nuly.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany obecné poznatky o impulsové
odezvé casove-variantniho systému a feSeni pro potlaceni slysitelnych prechodovych

jevi.

2.1.1 Minimalni doba trvani vstupniho segmentu a impul-

sové odezvy

Nésledujici text a obrazky vychazi z [3] a jsou zakladem k pozdéjsimu navrhu potla-
¢eni prechodovych jevi. Na obrazku[2.1]je zobrazeno segmentalni zpracovani vstupni
posloupnosti x,, impulsovou odezvou h,,, kde impulsova odezva nabyva délku N = 3.
Algoritmus uvazuje déleni impulsové odezvy pouze na segmenty délky N a pro jedno-
duchost provedeni a snadnéjsi pochopeni bude stejné déleni zachovano i pro pozdéjsi
uvahy. Dale text popisuje algoritmus pouze v Casové oblasti. Kmitoctova oblast je z
divodu snadnéjsiho popisu neuvazovana.

V prvnim kroku algoritmu probihéd konvoluce mezi segmentem vstupni po-
sloupnosti x¢ a impulsové odezvy hy. Vysledkem je vystupni segment y,. V druhém
kroku algoritmu je vysledkem vystupni segment y,, ktery je dan souctem konvoluci
segmenti xg s h; a segmenti x; s hy. Timto zptisobem probiha déle segmentdlni
zpracovani vstupni posloupnosti impulsovou odezvou o celkové délce N = 3, pfi

rozdéleni impulsové odezvy na segmenty délky V.

! Artefakty se projevuji jako rdzy nebo lupnuti.
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Obr. 2.1: Segmentalni zpracovani vstupni posloupnosti impulsovou odezvou délky
3N. Prevzato z [3].

7 teorie segmentédlniho zpracovani signalu resp. z obrazku lze urcit néko-
lik poznatkl. Pro vypocet prvniho vystupniho segmentu y, postacuji segmenty x,
ahy. Vystupni segment 1ze spocitat ihned po nacteni segmentii vstupujicich do vy-
poctu konvoluce. Tyto segmenty lze navic do paméti nacist paralelné, coz podstatné
urychluje vypocet.

Z nésledujiciho obrazku lze urcit, jak dlouho je nutné segment vstupni posloup-
nosti xy uchovavat v paméti pro vypocet konvoluce. Pro vypocet vystupniho seg-

mentu y, jiz segment x, neni potieba, proto jej neni nutné dale uchovavat v paméti.

Obr. 2.2: Minimalni doba trvani vstupniho segmentu a impulsové odezvy. Prevzato
z [3].

Vstupni segment x,, je tedy nutné uchovavat pravé tolik krokt algoritmu, na
kolik segmentti je rozdélena impulsova odezva tak, aby vstupni segment vstoupil do
vypoctu se vSemi vzorky impulsové odezvy. V ukazkovém prikladé je to tedy N = 3.

Pro segmenty impulsové odezvy plati, Ze v ramci vypocti se segmentem Xq se

segmenty impulsové odezvy h,, méni s kazdym krokem.

2.2 Principy casové-variantniho konvoluc¢niho pro-

cesoru

Na zakladé predeslé teorie lze implementovat univerzalni, ¢asové-variantni konvo-

luéni procesor. Jedna se tedy o systém zpracovavajici nekonecné dlouhou vstupni
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posloupnost impulsovou odezvou témér nekonecné délky, ktera muze navic meénit
své koeficienty v case.

Pouzivany pojem impulsova odezva miize predstavovat jednak odezvu systému
na jednotkovy impuls tak, jak uvadi [8], ale také vstupni posloupnost, ktera repre-
zentuje napiiklad zvukovy signdl. Zdroj [3] popisuje zpracovani nahravky barokni
hudby pomoci kratkych fecovych nahravek. Jedna se tedy o urcity druh modulace
zvukové nahravky jinou zvukovou nahravkou pomoci konvoluce.

Zdroje [3] a [4] dale uvadi zptsob segmentace, respektive zmény impulsové
odezvy (zvukového signdlu) na zdkladé transientni analyzy. Odezva se tedy muze
ménit napriklad v ur¢ité rytmické formé apod.

Pro funkéni procesor je vsak zcela zasadni potlaceni prechodovych jevii pri
zménach impulsové odezvy. Spojenim teorie potlaceni procesniho zpozdéni a elimi-
nace prechodovych jevii Ize implementovat funkéni, vySe popsany systém pro vyuziti

v hudebnich aplikacich.

2.3 Principy plynulého prechodu mezi odezvami

Pro popis bude v této casti uvazovana zména mezi impulsovou odezvou hp a hg.
Obé odezvy jsou délky 3N. Index ve znaceni hy; predstavuje poradi N-dlouhého
segmentu impulsové odezvy. Text vychazi ze [3].

Nejdrive bude ptriblizeno kritické misto prechodu mezi impulsovymi odezvami.
Pokud bude ponechano znaceni z kapitoly [2.1], je kritickym mistem Casovy okamzik
zmény impulsové odezvy nr. Obrazek zobrazuje vznik prechodovych jevi pri
zmeéné odezvy v okamziku nr.

V tomto misté dochazi k preruseni vypoctu konvoluce zbyvajicich segmentii
impulsové odezvy hy; a hy o se segmentem xy. Tyto segmenty se tedy nijak ne-
projevi na vystupnim segmentu y, a dochazi k jejich ,zahozeni“. V zavislosti na
priubéhu impulsové odezvy tak muze nastat situace, ze vzorky vystupniho segmentu

konc¢i vyrazné vzdalené od nulovych hodnot.

Co) ixoixo (0 (O] Co)0)) (Cadls) ()
R et I
itz (Meo) (Poglhss) (hoofhsfhes) (hesfhss) (hss)

Obr. 2.3: Neplynuld zména impulsové odezvy. Vychazi z [3].
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Ve stejném case nr zaroven dochazi k nacteni nového segmentu, respektive
vzorkl impulsové odezvy hg, které vstupuji do vypoctu konvoluce se vstupni po-
sloupnosti. Pokud je impulsovd odezva hp charakteristickd vyraznym zakmitem
v casové oblasti napf. filtr typu horni propust, na prelomu vystupniho segmentu y,,
ovlivnéného odezvou hy a segmentu y,, ovlivnéného odezvou hg vznika vyrazny,
nekontinudlni pribéh vzorkt zpusobujici slySitelny prechodovy jev.

1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

—— HP 8. 7/dadu, Butterworthova aprox.

0.8 |- 4

02r B

0.2 I I I I I I
0 50 100 150 200 250

Obr. 2.4: Horni propust 3. fadu s Butterworthovou aproximaci.

Pro plynuly prechod mezi odezvami a k potlaceni prechodovych déji lze vyuzit

nekolik zptisobti. V néasledujicich podkapitolach budou predstaveny dva zptisoby.

2.3.1 Prechod mezi odezvami v kmitoc¢tové oblasti

Prvni zptsob prechodu a jeho podrobny popis jsou uvedeny v [2]. V této ¢ésti
bude uveden pouze popis zjednoduseny. Prechod mezi odezvami v kmitoc¢tové oblasti
vychazi z prechodu v oblasti ¢asové. Hlavni vyhodou realizace v kmitoc¢tové oblasti
je usSetTeny vypocet zpétné Fourierovy transformace.

Princip spociva ve vynasobeni dil¢ich vystupnich segmentti linedarni nebo har-
monickou funkei (oknem), kterd poté determinuje obalku signdlu vystupnich seg-
menti. Nasledujici rovnice predstavuji obalku linearni a harmonické funkce. Pismeno
N predstavuje délku nejkratsiho segmentu. Prevzato z [2].

N N
linedrni four(n) =1—— fin(n) = —. (2.6)
n n
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cos? four(n) = cos® (;T;\l[) fin(n) = sin® <;T;\l[> . (2.7)

Jakmile je znama obalka linearni, respektive harmonické funkce pro nastupni

(fin) a sestupnou (f,y) hranu, je poté spocitan obraz (spektrum) obélky Fj,, F,..
Déle dochazi k vynasobeni spekter vystupnich segmentii Yy, Y; se spektry obalek

F,,, F,, podle rovnice kde * zna¢i Hadamardtv soucin.
y(n) =yo(n) - four(n) +y1(n) - fin(n). (2.8)

Y (n) = Yo(k) * Foue(k) + Yi (k) % Fyn(k). (2.9)

Pokud bude predchazejici rovnice aplikovana na prechod mezi dvéma riznymi
odezvami, pak bude aktualni vystupni segment Y,, délky N dan souctem dil¢ich,
superponovanych segmenti prvni Yy a druhé Y; odezvy.

Na obrézcich [2.5] lze vidét zplsob ziskani obalky harmonického prabéhu
tak, jak uvadi [2]. Ob&lka harmonického signilu je prodlouzena na dvé periody.
Pismenem K je oznacena celkova délka obalky. Cést pritbéhu signalu do bodu K — N
je zahozena (vyznaceno Sedé). Pro plynuly prechod néstupné a sestupné hrany je

pouzita pouze posledni, N-dlouh& ¢ast harmonického signalu.

Obr. 2.5: Implementace plynulého prechodu - Fade out. Prevzato z [2].

3

Obr. 2.6: Implementace plynulého prechodu - Fade in. Pfevzato z [2].
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2.3.2 Prechod mezi odezvami v ¢asové oblasti

Dalsi zptisob plynulého prechodu mezi odezvami je modifikaci predeslé podkapitoly.
Princip je zalozen na zpracovani vystupnich segment vahovacim oknem v c¢asové
oblasti. Poznatky o vdhovacich oknech vychazi z [6]. Méme nekauzalni neperio-
dické (symetrické) Hannovo okno se sudou délkou popsané nésledujicimi rovnicemi.

Pfevzato z [6]. Pro Hannovo okno plati

2mn

Whan(n) = 0,5 (1 — cos (N— ]

kde N znac¢i délku okna. Pro pozdéjsi vyuziti lze tento zapis rozdélit pro prvni a

)) n=0,1,....,N—1, (2.10)

druhou polovinu Hannova okna nésledujicim zptisobem

2mn N -1
whanl(n):0,5<1—cos (N—l))’ nzO,l,....,T, (2.11)
2mn N -1
whang(n):O,E)(l—cos (N—l))’ n:T,....,N—l, (2.12)

kde wpan1(n) znaci prvni polovinu a wpen2(n) druhou polovinu Hannova okna.
Obdobnym zpusobem a znacenim je definovano také Barlettovo (trojtihelni-

kové) okno. Pouzito z [6].

(n) = 2" 01, N1 (2.13)
WBar1\N) = ) n=yu1l, ’ ’ .
parl N-1 2

2 N -1
wBarQ(n):2_Nifl, n:T,,N—l (214)

Hannovo a Barlettovo okno je graficky zndzornéno na obrazku 2.7

Na zakladé definice se vytvori posloupnost reprezentujici dané okno. V algo-
ritmu eliminujicim prechodové jevy se poté vyuziva druha polovina symetrického
okna pro vytvoreni plynule sestupujici posloupnosti odezvy ha a prvni polovina
okna pro vytvoreni plynule nartistajici posloupnosti odezvy hg. Obé vahované po-
sloupnosti se poté v ramci jednoho zpracovaného prechodového segmentu v ¢asové
oblasti vnéjsiho cyklu algoritmu prekryvaji.

S vyuzitim vyse uvedenych rovnic, rovnic[2.3] [2.4]a 2.5 a jejich zapisu lze zapsat

funkéni prechod nasledovné.

ya(n), pro n < nr,
Yi(n) =  ya(n)whan2(n) + yp(N)Whan1 (1), pro nr <n < np+ N, (2.15)
yp(n), pro n>ny+ N,

kde y;(n) predstavuje aktudlni vzorek vystupu po konvoluci v ¢ase pred zménou,

v prechodovém segmentu po zméné a po prechodovém segmentu.
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Nutno zminit, Ze pro funkéni plynuly prechod je nezbytné, aby se délka polo-
viny vahovaciho okna rovnala délce zpracovavaného segmentu. Pokud je tedy délka
nejkratsiho zpracovavaného segmentu rovna /N, musi byt vahovaci okno zadefinovano

pro délku 2N.

Vahovaci okna (vykresleno spojité)

1.2 T T T T T
Hann
1L —Ww_ .. .
Trojuhel.
0.8 - |
1
Zo6F s
S
0.4 :
0.2 :
0 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

n()—
Obr. 2.7: Barlettovo (trojihelnikové) a Hannovo okno.
Na obrézku [2.§8]je zobrazen princip funk¢niho algoritmu potlacujici prechodovy

jev. V case nt dochézi ke zméné impulsové odezvy hy na hg. Zména je provedena

postupné amuze k ni dojit pouze v k-nasobku segmentu délky N podle podminky

nr=kxN ,kde k=0,1,2.... (2.16)

Obr. 2.8: Realizace plynulého prechodu mezi odezvami.
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Pro jednoduchost je zména demonstrovana pouze na odezvach délky N. V ramci
jednoho vystupniho tzv. prechodového segmentu y; délky /N se nejdiive spocita kon-
voluce mezi vstupnim segmentem x; a prvni impulsovou odezvou h a zaroven kon-
voluce mezi timtez vstupnim segmentem s impulsovou odezvou hg. Oba vysledky
konvoluci jsou dale vahovany prislusnou polovinou Hannova okna. Vystupni precho-
dovy segment y; je tak dan vdhovanym vysledkem konvoluci segmentit x; s hy
plus x; s hpg. V prechodovém segmentu tak dochazi k dvojndsobnému vypoctu
konvoluce.

V pripadé dlouhych impulsovych odezev se dil¢i segmenty impulsové odezvy hy
po zméné neuvazuji, protoze nevstupuji dale do vypoctu konvoluce. Pti implementaci
je tedy nutné vypraznit zasobniky obsahujici vzorky odezvy h, pred vypoctem
konvoluce x; s hg.

Hannovo okno ve srovnani s oknem Barlettovym vytvari jemnéjsi prechod.
Pro plynuly prechod jsou vsak vhodna obé okna. Obrazek predstavuje prekryv

polovin Hannova okna.

Polovina Hannova okna (vykresleno spojité)
1.2 T T T T

WHann

0.8

=06

0.4

0.2

0 50 100 150 200 250

Obr. 2.9: Vytvoreni prekryvu pomoci Hannova okna - crossfade.
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3 IMPLEMENTACE VICEVLAKNOVYCH ULOH
V C++

V této kapitole bude priblizena problematika vicevlaknového programovani v jazyce
C++. Nejdrive bude vysvétlena podstata vicevlaknového programovani a nastinéna
situace, pti které je vhodné vicevlaknové programovani vyuzit. Nasledujici podka-
pitoly predstavi zpusob vytvoreni vypocetniho vlakna v jazyce C++, spravny pri-
stup vlakna do paméti, zptisoby synchronizace vlaken a mozné problémy pfi praci
s vlakny.

Nésledujici text vychazi z [13]. Implementace vicevlaknového programovani ma
smysl na vicejaddrovych vypocetnich jednotkdch - CPU[l U procesoru se rozlisuje
mezi fyzickym jadrem a virtudlnim jadrem. O virtudlnim jadru hovofime tehdy,
je-li v procesoru obsazena technologie Hyper-threading | Naptiklad dnesni bézné
procesory se ¢tyfmi fyzickymi jadry a s technologii Hyper-threading tak disponuji az
osmi jadry.

Vicevlaknova implementace je obvykle zavisla na pouzité platformé. Standard
C++11 vsak prinasi mimo jiné také standardni knihovny pro podporu vicevldkno-
vého programovani, které se tak stava multiplatformnim. Déle uvazované implemen-
tace budou tedy zalozZeny pravé na standardizovanych knihovnach.

Technologicky pokrok dnes nabizi také vyuziti vypocetniho vykonu vykonnych
grafickych karet pro zpracovani naroc¢nych aplikaci. Pro implementace na GPUE] vsak

zatim neexistuji standardizované knihovny jazyka C++.

3.1 Paralelni procesy

Nékteré vypocetni tlohy lze znacné urychlit, pokud budou implementovany ve vice
paralelnich vldknech. Pro jiné tulohy je vicevlaknova implementace nutnosti napf.
[1.2] Jen tak se dé zarucit efektivni funkcionalita, rychld odezva, véasné ukonceny
vypocet apod. Pokud se vsak jedna o jednoduchou tlohu, je lepsi vicevlaknovou
implementaci neuvazovat z dtivodu Setfeni vykonu, ktery je potfebny pro vytvoreni
a sychnronizaci vldken.

Na nasledujicim obrazku lze demonstrovat rozdil mezi sekvenénim a paralelnim
zpracovanim uloh podle dostupnych jader procesoru. Pokud procesor obsahuje vice
jader, je ziejmé, ze je schopen zpracovani tloh dokonc¢it rychleji nez jednojadrovy

procesor. Jednotlivé tilohy muzou napriklad predstavovat vypocet narocné operace

!Central Processing Unit - centralni procesorova (vypocetni) jednotka
2Technologie a termin pochéazi od vyrobce Intel.
3Graphics Processing Unit - grafickd vypocetni jednotka

26



Jednojadrovy procesor jadro 1 (loha 1)(tloha 2)(Gloha 3)(tloha 4)

jadro 1 (loha 1)(Gloha 3)
jadro 2 (tloha 2)(Gloha 4)

jadro 1
Ctyrjadrovy procesor J_E,]dro 2
jadro 3
Jadro 4 v

Dvoujadrovy procesor—|

Obr. 3.1: Princip vicevlaknového zpracovani uloh. Vychézi z [13].

nebo paralelni chod GUI a audio procesoru zasuvného modulu.

3.1.1 Pristupy do paméti

Text ¢erpa z [12]. S vicevldknovym navrhem algorimu souvisi dva typy pristupu
vldken do paméti. Pristupy lze rozdélit podle toho, na jaka data vldkna pristupuji.
o Nesdileny pamétovy prostor — Jednotlivd vldkna nesdili spoleény pamé-
tovy prostor (misto v paméti) a pri svém béhu nezasahuji do sousednich vlaken.
Nedochazi tedy k situaci, kdy ve stejny okamzik dvé nebo vice vlaken potrebuji
pristup ke stejné pameéti. Prikladem vicevldknové tilohy s nesdilenym paméto-
vym prostorem mize byt paralelni nacteni nékolika soubori vice vlakny, kde
nacteni jednotlivého souboru obstarava pravé jedno vlakno a soubor uklada

do specifické proménné pro dané vlakno.

« Sdileny pamétovy prostor — Jednotliva vldkna sdili spole¢ny pamétovy pro-
stor a vldkna pfi svém béhu zasahuji do sousednich vldken. Nastava situace,
kdy vice vlaken vyzaduje pristup do stejného pamétového prostoru ve stejny
okamzik. Zdroj [13] popisuje tento jev pojmem race condition. Poradi pfistupu
vlaken obstarava operacni systém a pri opakovaném béhu programu se poradi
nahodné méni. Tento jev se nazyva undefined behavior neboli nedefinované
chovani. Pro funkéni ilohu je tedy nutné zajistit spravnou synchronizaci mezi
vlakny. Jednoduchym ptikladem pro tlohu se sdilenou paméti bez synchroni-
zace vldken muze byt volani funkce z vice vldken, ve které se inkrementuje

proménna.

Pristup do pamétového prostoru lze dale rozliSovat podle toho, bude-li se
z paméti pouze Cist nebo se bude do paméti zapisovat. Pti ¢teni nedochéazi k vyraz-
nym komplikacim. Pti zédpisu vSak nastava vyse zminéna situace a bez synchronizace

nelze kontrolovat pristup vlaken do pameéti.
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3.1.2 Vytvoreni vlakna

Nasledujici text vychézi z [13]. Pro vytvoreni vlakna je nutné vlozit hlavickovy sou-
bor <thread> ze standardni C++ knihovny. Déle je nutné vytvorit instanci typu
std: :thread a do konstruktoru tridy zadat potfebné parametry. Konstruktor tiidy
std: :thread lze inicializovat libovolnym poctem parametri. Nasledujici vypis pred-

stavuje vytvoreni dvou vldken a volani globalni funkce s parametry.

Vypis kédu 3.1: Priklad vytvotreni vlakna a volani funkce s parametry

#include <iostream>
#include <thread>

void pocitadlo(int id, int pocetIteraci)
{
for (int 1 = 0; i < pocetIteraci; ++1)

{

std::cout << "pocitadlo " << id << "hodnota: " << i << std::endl;

int main ()

{
std::thread vlaknol (pocitadlo, 1, 10);
std::thread vlakno2 (pocitadlo, 2, 15);
vlaknol.join () ;
vlakno2.join () ;

return O;

}

Vldkna je nutné po spusténi pripojik k hlavnimu vldknu (main) pomoci funkce
join(). Tim je zaruceno, ze hlavni vldkno nebude ukoncéeno drfive nez postranni
vldkna.

Do konstruktoru vlakna lze také predat ¢lenskou funkci s parametry. Nasledu-

jici Tadek zobrazuje priklad volani ¢lenské funkce.
std: :thread vlaknol(&Trida::pocitadlo, 1, 10);

Zde opét plati fakt, ze pokud vice vlaken zasahuje na stejnd data dané instance, je

nutné pristup vladken osettit patti¢nou synchronizaci.
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3.2 Obecné principy synchronizace

Zpusobi synchronizace mezi vice vlakny je nékolik, ovsem zde budou predstaveny
ty nejcastéjsi. Zvoleny zptisob synchronizace se vzdy odviji od slozitosti a stavby

feSené ulohy. Text vychazi z [13].

3.2.1 Atomicky pristup do paméti

Chceme-li soucasné inkrementovat ¢i dekrementovat proménnou napt. typu int,
potifebuje procesor pro dokonceni tlohy vykonat nékolik instrukeci jako je nacteni
proménné do registru, pricteni ¢isla a ulozeni vysledku zpét do registru ¢i paméti.
Pokud mé byt inkrementace provadéna vice vlakny, nelze zarucit, které vlakno bude
mit pristup k proméné nejdrive. Nastava jiz zminovany race condition. Diky stan-
dardu C++11 lze proménnou zadefinovat jako typ std::atomic, u niz je zarucen
atomicky pristup. To znamenad, ze béhem instrukce procesoru je zajisténa synchro-
nizace a vlakna bezpecné (thread-safe) pristupuji k datim.

Standardni knihovna vsak podporuje jen nékteré jednoduché typy, které lze

zadefinovat jako std::atomic. Chybi zde podpora napt. pro typ float, double

vvvvvv

3.2.2 Mutex

Dalsim hojné vyuzivanym zptisobem synchronizace je pouziti knihovny std: :mutex,
ktera opét prichazi s C4++11 standardem. Mutex je zkratka pro termin mutual
exclusion. Zdroj [13] definuje pouziti mutexu jako explicitni synchronizaci.

Pro pouziti mutexu je nutné prilozit hlavickovy soubor <mutex>. Princip spo-
¢ivd ve vytvoreni mutexu (zdmku), ktery se uzamce pred vykondvanou operaci
aodemce se az po dokonceni operace. Tedy az ve chvili, kdy doslo k zapisu dat do pa-
meti. Kazdé vldkno pred spusténim operace uzamce mutex. V tu chvili ma unikatni
pravo pristupovat k dattim a ostatni vlakna v danou chvili nemtizou s ,,uzamcenymi*
daty pracovat, dokud nebude zdmek uvolnén.

Standard rozlisuje tfidy mutex s c¢asovou zavislosti a bez casové zavislosti.
Vlakna, kterd pouzivaji zamky s casovou zavislosti maji moznost ziskat unikatni
pristup k datim jen po zadany cCas nebo se muzou pokusit o odemceni zamku
vuréitém case. Ve srovnani s tim uzamceni mutexu bez casové zavislosti trva az
do jeho explicitniho odemceni.

Pri praci se zamky mutex mtzou nastat nasledujici problémy.

e Neodemceni mutexu — tato situace nastane pri neodemceni uzamceného
mutexu. Dalsi vldkna tak nedostanou moznost pristoupit k uzamcéenym da-

tlim, coz vede k selhédni programu. Problém lze osettit spravnym odemykanim
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mutexu nebo pouzitim tiidy std: :lock_guard. Instance této tridy se vytvori
jen jednou a uzamce pozadovanou operaci. Pti zaniku instance se automaticky
zamek otevte.

o Deadlocks — pti Spatném navrhu algoritmu s vice zamky miize nastat situace,
kdy prvni zamek ¢eka na otevieni druhého zamku, ktery vsak ¢eka na otevieni
prvniho zdmku. Béh programu se tedy zasekne a nemtize déle pokracovat.

Resenim takové situace je spravné navrzeni algoritmu a zamk.

3.2.3 Semafor

Synchronizace pomoci semafori je obdobna synchronizaci pomoci mutexu. Na mutex
lze pohlizet jako na zamek, ktery se nachazi ve stavu zamceno nebo odemceno. Sema-
for ve srovnani s mutexem mtze nabyvat vyssich hodnot. Jedné se tedy o proménnou,
kterd mize byt inkrementovana nebo dekrementovana a podle aktualni hodnoty se-
maforu logika algoritmu provede synchronizaci. Semafor miize byt definovan napfti-

klad jako atomicka proménna.

3.2.4 Condition Variable

Dalsim synchroniza¢nim principem je tzv. Condition Variable. Jedna se o knihovnu
std::condition_variable. Princip je zaloZeny na blokovani vldken do doby, dokud
nebude zménéna spolecna proménna. Vlakno, které ukoncilo tillohu oznami informaci

o ukonceni ostatnim vldknim pomoci funkce notify_all().

3.3 Thread Pools

Jiny pohled na zpracovani tloh ve vice vlaknech prinasi princip znamy jako Thread
Pool. Na zacatku programu je vytvoren pozadovany pocet vlaken, kterym se podle
potfeby prerozdéluji tlohy ke zpracovani. Hlavni vyhodou tohoto principu je, ze
béhem programu se v kritickych mistech nevytvari nova vlakna a tim se nezpomaluje
béh programu. Stale zde vsak plati nutnost synchronizace tloh.

Tento princip bude vyuzit v praktické ¢asti prace, kde bude princip vice pfi-

blizen a ukazan na konkrétnim prikladu.
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4 REALIZACE CASOVE-VARIANTNIHO KON-
VOLUCNIHO PROCESORU V MATLABU

V nésledujici kapitole bude predstavena realizace konvolu¢niho procesoru v prostiedi
Matlab®. Konkrétné byla pouzita verze R2016a (9.0.0.341360). Realizace piedstavuje
algoritmus, ktery zpracovava dvoukanalovy signal, fesi eliminaci prechodovych jevi
a potlacuje procesni zpozdéni. Verze algoritmu je prichystand k paralelnim vypocto-
vym operacim pro aplikace v redlném case.

Konvoluéni procesor je zde implementovan jako c¢asové-variantni filtrace har-
monického signalu. Bude vyuzito segmentalni zpracovani signalu tak, jak je uvedeno
v teoretické c¢asti s tim, ze délka nejkratsiho segmentu je 256 vzorkt. Béhem zpra-
covani se v ¢ase postupné zméni filtrace z dolni propusti na horni. V misté prechodu
vznika slysitelny prechodovy jev, ktery je potlacen zplisobem popsanym v teoretické
¢asti 2.3.2] V priloze je dodan skript zpracovavajici dvoukandlovy signal s feSenim
prechodovych jevii TVConvHann.m a skript bez feseni TVConv.m. Déle 1ze v ptiloze
nalézt funkci fzerofft2ch.m volanou z obou skript. V kapitole budou porov-
nany vysledky realizace obou algoritm.

Pro proménné a funkce bude pouzit text psany strojopisem. Znak * znaci naso-
beni a .* znac¢i Hadamarduv soucin. Stézejni ¢asti kédu budou vypsany v ramecku.

7 technickych davodu budou komentéare k radkim programu psané bez diakritiky.

Seznam dulezitych proménnych:
e bufferSize délka nejkratsiho segmentu
e hd impulsova odezva dolni propusti
e Hd obraz impulsové odezvy dolni propusti
e hh impulsova odezva horni propusti
e Hh obraz impulsové odezvy horni propusti
o fade Hannovo okno pro realizaci plynulého prechodu
e tL, tL2 docasné zasobniky pro kanal 1
e tR, tR2 docasné zasobniky pro kanal 2
o PocetVlaken pocet vldken hlavni smycky
e x_max vstupni dvoukanalovy komplexni zasobnik
e y_maxL, y_maxR vystupni zdsobniky maximalni délky
e X _n obraz vstupniho segmentu
e Y _n vysledek po Hadamardové souc¢inu
e y_n aktudlni vystupni segment v ¢asové oblasti
e yL_n aktudlni vystupni segment prvniho kanalu
e yR_n aktudlni vystupni segment druhého kanalu

e yL,xR vystupni posloupnosti
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4.1 Vstupni proménné algoritmu

Na zacatku skriptu jsou zadefinované dilezité proménné vyuzivané v algoritmu.
Vzorkovaci kmitocet 44100 Hz je ulozen do proménné Fvz. Délka nejkratsiho seg-

mentu je ulozena do proménné bufferSize.

4.1.1 Vstupni signal

Jako vstupni signal je pouzit harmonicky signal slozen ze signali o kmitoc¢tech 500
Hz a 1500 Hz. Tento signal je preveden do stereofoniho signalu o délce 4 sekund.
Vstupni data jsou ulozena do proménné xL respektive xR. Nasledné je nutné upravit
délku vstupniho signalu na délku nasobku nejkratsiho segmentu bufferSize pro
funkéni segmentdlni zpracovani. Délka vstupniho signalu v nasobcich nejkratsiho
segmentu je ulozena v inputSizeSeg a je vyuzita k tpravé vstupniho signilu na

novou vhodnou délku.

Vypis kédu 4.1: Zarovnani vstupniho signalu na vhodnou délku

inputSize = length(xL);
inputSizeSeg = fix(inputSize/N) + 1;

xL = [xL, zeros(l,(inputSizeSeg*N-inputSize))];

xR = [xR, zeros(l,(inputSizeSeg*N-inputSize))];

4.1.2 Priprava impulsové odezvy

Pro algoritmus jsou pripraveny impulsové odezvy dvé. Odezva dolni a horni propusti
tretiho radu s Butterworthovou aproximaci. Mezni kmitocet dolni a horni propusti je
nastaven na 500 Hz. Koeficienty filtru jsou vytvoreny pomoci funkce butter. Pomoci
funkce impz je spoc¢itana odezva filtru podle zadanych koeficienti. Proménné hd a hh
slouzi k ulozeni hodnot impulsové odezvy dolni, respektive horni propusti. Impulsova
odezva horni propusti zadefinovand timto zptusobem zarucuje nekontinualni pribéh

pri zménach odezev a vznik slysitelnych prechodovyh jevi.
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4.2 Hlavni smycka zpracovani signalu

Pred zpracovanim hlavni smyckou algoritmu je nutné pripravit nékolik dalsich pro-
ménnych. Jedna se o vynulovani docasnych zasobniki tL, tL2 a tR, tR2. Dile je
potieba vypocitat kmitoctové spektrum dolni a horni propusti pomoci funkce fft.
Dvoukanalovy vstupni signal je nutné prevést na komplexni posloupnost, kterou
funkce fft ocekava na svém vstupu. Podle délky impulsové odezvy je dynamicky
aktualizovana proménnd PocetV1aken, kterd reprezentuje pocet vypocetnich vlaken
a slouzi k vyhodnocovani podminénych cyklia v hlavni smycce.

V hlavni smycce algoritmu se opakované vold funkce fzerofft2ch [4.3] ktera
vnavratovych hodnotach vraci vysledek po konvoluci aktualniho vstupniho seg-
mentu s prislusnym segmentem impulsové odezvy a obsah docasnych zasobnikii.
Funkce fzerofft2ch predstavuje realizaci vnitini ¢asti algoritmu popsané v [1.1.1]
Podle velikosti aktualné zpracovavaného segmentu se vola vyse uvedena funkce

s prislusnymi vstupnimi parametry.

4.2.1 Realizace segmentalniho zpracovani

Realizace segmentalniho zpracovani je provedena néasledovné. Ve vypisul4.2]je smycka
provadéna s krokem od 1 az do poctu segmentti vstupniho signalu inputSizeSeg.
S kazdym novym krokem se v proménnych x_maxL a x_maxR nachdzi vzdy nové
vzorky vstupniho signalu. Timto zptisobem se zaruci zpracovani vSech vstupnich
vzorkl po segmentech délky bufferSize. Na této tirovni se da také hovorit o reali-
zaci vnéjsi ¢asti algoritmu [1.1.1]

Zpracovani vystupni posloupnosti predstavuje nékolik poslednich fadkt v hlavni
smycce algoritmu. S kazdym novym krokem je do vystupni posloupnosti yL, yR ulo-
zen aktualni vysledek z vystupnich zasobnikii yL_max, yR_max. Pozice pro ulozeni se
s kazdym krokem posune pravé o délku nejkratsiho segmentu. S kazdym krokem je
taky nezbytné posunout obsah vstupnich a vystupnich zasobniku. Vystupni zasob-
niky je potfeba dale vhodné vynulovat tak, aby doslo ke spravnému posunu obsahu
zasobnik.

NiZe zobrazeny vypis kodu predstavuje realizaci ¢asové variantniho konvo-

lu¢éniho procesoru se zménou impulsové odezvy a bez potlaceni prechodového jevu.
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Vypis kdédu 4.2: Hlavni smycka zpracovani - vnéjsi ¢ast algoritmu

for i=1:inputSizeSeg

x_maxL (xMax - Ni(1) + 1 xMax) = xL((i-1) * N + 1 i *x N);
x_maxR (xMax - Ni(1) + 1 xMax) = xR((i-1) * N + 1 i *x N);
x_max = complex(x_maxL, x_maxR);
if (i >= 172)
if PocetVlaken ~= 1
[y_maxL, y_maxR, tL2{1}, tR2{1}] = fzerofft2ch(x_max, y_maxlL, y_maxR,
N, Ni(1), tL2{1}, tR2{1}, H2{1}, PocetVlaken, 1, Ni);
[y_maxL, y_maxR, tL2{2}, tR2{2}] = fzerofft2ch(x_max, y_maxlL, y_maxR,
N, Ni(2), tL2{2}, tR2{2}, H2{2}, PocetVlaken, 2, Ni);
if Nhmax ~= 512
for kk=1: expoend
n = kk * 2;
kK = 2°Kkk;
if mod(i, k) == 0
[y_maxL, y_maxR, tL2{n+1}, tR2{n+1}] = fzerofft2ch(x_max, y_maxL,
y_maxR, N, Ni(n+1), tL2{n+1}, tR2{n+1}, H2{n+1}, PocetVlaken,
n+1, Ni);
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[y_maxL, y_maxR, tL2{n+2}, tR2{n+2}] = fzerofft2ch(x_max, y_maxL,
y_maxR, N, Ni(n+2), tL2{n+2}, tR2{n+2}, H2{n+2}, PocetVlaken,
n+2, Ni);

end
end
end
else
[y_maxL, y_maxR, tL2{1}, tR2{1}] = fzerofft2ch(x_max, y_maxL, y_maxR, N, Ni(1),
tL2{1}, tR2{1}, H2{1}, PocetVlaken, 1, Ni);

end
else
if PocetVlaken ~= 1
[y_maxL, y_maxR, tL{1}, tR{1}] = fzerofft2ch(x_max, y_maxL, y_maxR, N
, Ni(1), tL{1}, tR{1}, H{1}, PocetVlaken, 1, Ni);
[y_maxL, y_maxR, tL{2}, tR{2}] = fzerofft2ch(x_max, y_maxL, y_maxR, N
, Ni(2), tL{2}, tR{2}, H{2}, PocetVlaken, 2, Ni);
if Nhmax ~= 512
for kk=1: expoend
n = kk *x 2;
k = 27kk;

if mod(i, k) == 0
[y_maxL, y_maxR, tL{n+1}, tR{n+1}] = fzerofft2ch(x_max, y_maxlL,
y_maxR, N, Ni(n+1), tL{n+1}, tR{n+1}, H{n+1}, PocetVlaken, n+1, Ni
);
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end;

end
end
else
[y_maxL,
{1},
end

end

* N + 1
* N + 1

yL((i-1)
yR((i-1)
x_maxL (1 xMax - N
x_maxR (1 xMax - N
y_maxL (1 yMax - N
y_maxR (1 yMax - N
y_maxL (yMax - N + 1

1

+

y_maxR(yMax - N

tL

[y_maxL, y_maxR, tL{n+2}, tR{n+2}] = fzerofft2ch(x_max, y_maxL,
y_maxR, N, Ni(n+2), tL{n+2}, tR{n+2}, H{n+2}, PocetVlaken, n+2,
)
end
y_maxR, tL{1}, tR{1}] = fzerofft2ch(x_max, y_maxL, y_maxR, N, Ni(1),
tR{1}, H{1}, PocetVlaken, 1, Ni);
i *x N) = y_maxL(1 N ;
i * N) = y_maxR(1 N);
) = x_maxL(N + 1 xMax) ;
) = x_maxR(N + 1 xMax) ;
) = y_maxL(N + 1 yMax) ;
) = y_maxR(N + 1 yMax) ;
yMax) = zeros(l, N);
yMax) = zeros(l, N);

Ni
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Vypis kédu 4.3: Funkce fzerofft2ch - realizace vnitini ¢asti algoritmu

function [y_maxL, y_maxR, tL_n, tR_n] = fzerofft2ch(x_max, y_maxL, y_maxR, N, Nk, tL_n,
PocetVlaken, PoradiVlakna, Ni)
length (x_max);

xMax

yMax length (y_maxL) ;

Nn = yMax/N;

X n fft ((x_max(xMax - Nk + 1 : xMax)), 2 * Nk);
Y n X_n .x Hk;

y_n = fft(conj(Y_n), 2 * Nk)/2/Nk;

yL_n = real(y_n(l : Nk)) + tL_n;
yR_n = imag(y_n(1 : Nk)) + tR_n;
tL_n = real(y_n(Nk + 1 : 2 *x Nk));
tR_n = imag(y_n(Nk + 1 : 2 * Nk));
B = 1;

segmentvector = Ni;

for j=1:PocetVlaken

if j == PoradiVlakna
y_maxL(yMax - (Nn - (B - Nk/N)) * N + 1 : yMax - (Nn - B) * N)
Nk/N)) * N + 1 : yMax - (Nn B) * N) + yL_n;
y_maxR(yMax - (Nn - (B - Nk/N)) * N + 1 : yMax - (Nn - B) * N)
Nk/N)) * N + 1 : yMax - (Nn B) * N) - yR_n;

y_maxL (yMax -

y_maxR (yMax -

end

B = B + (segmentvector (j)/N);

end

tR_n,

(Nn

(Nn

Hk,

(B

(B




4.2.2 Vnitrni cast algoritmu

Vnifni c¢ast algoritmu predstavuje funkce fzerofft2ch. Funkce vraci nasledujici
promeénné.

o y_maxL vystupni zasobnik L naplnén aktualnim vysledkem konvoluce

o y_maxR vystupni zasobnik R naplnén aktualnim vysledkem konvoluce

e tL_n docasny zasobnik L naplnén druhou polovinou vysledku konvoluce

e tR_n docasny zasobnik R naplnén druhou polovinou vysledku konvoluce
Funkce ocekava tyto vstupni parametry.

e x_max aktudlni vstupni segment vstupujici do konvoluce

o y_maxL vystupni zasobnik L naplnén aktudlnim vysledkem konvoluce

o y_maxR vystupni zadsobnik R naplnén aktudlnim vysledkem konvoluce

o N délka nejmensiho segmentu

o Nk délka aktualniho segmentu vypoctu

e tL_n docasny zasobnik L naplnén druhou polovinou vysledku konvoluce

e tR_n docasny zasobnik R naplnén druhou polovinou vysledku konvoluce

o Hk aktualni segment kmitoctové charakteristiky impulsové odezvy

e PocetVlaken pocet paralelnich vypoct

e PoradiVlakna aktualni poradi vlakna

o Ni vektor délek segmentti impulsové odezvy

4.2.3 Zména impulsové odezvy

Zména z prvni impulsové odezvy na druhou je realizovana podminénym piikazem,
na zakladé kterého se poté vykonava jiny blok kodu, ktery vola funkci fzerofft2ch
s jinou impulsovou odezvou. Ve vyse zobrazeném vypisu kodu je zména explicitné
nastavena pri 171. prichodu hlavni smyckou z prvni impulsové odezvy H na druhou
H2. Piikaz predstavuje radek
if (i >= 172) %HP.

Timto zplsobem je zména impulsovych odezev provadéna skokoveé. Kritické
misto prechodu v okoli 171. zpracovavaného vstupniho segmentu bez potlaceni pre-
chodového jevu bude analyzovano v kapitole [6.1]
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4.3 Realizace plynulého prechodu mezi odezvami

Plynuly prechod mezi odezvami je realizovan na zakladné teorie popsané v kap.
2.3.2] Prechod je realizovan v ¢asové oblasti, tedy ve vnéjsi ¢dsti algoritmu. Realizaci
lze popsat na nasledujicim zjednoduseném vypisu kédu Vnitini ¢ast (cyklus)
algoritmu bude nahrazena cervené zabarvenym textem.

Segmentace vstupu v hlavni smycéce probiha stale stejnym zptisobem. Pod-
minény prikaz nejdiive zajisti vykonavani bloku pro vypocet konvoluce vstupniho
segmentu s prvni impulsovou odezvou (zde znaceno H1).

Po splnéni podminky (i == 172) se spusti blok pro vypocet tzv. prechodového
segmentu. Zde se poc¢itd konvoluce vstupniho segmentu s odezvou H1. Vysledek je
vahovan plynule sestupujici funkci pro vytvoreni ,fade out® posloupnosti a ulozen
do vystupni posloupnosti. Nasledné je nezbytné zcela vynulovat vystupni zasobniky
pro pravy a levy kandl y_maxL, y_maxR tak, aby nedochazelo k pouzivani diive
vypoctenych vzorki v dalsim kroku.

Déle se spusti pro tentyz vstupni segment vnitini cyklus s odezvou H2. Ve
skutecnosti se jedna o konvoluci vstupniho segmentu s prvnim segmentem odezvy H2.
Vysledek je vahovan plynule vzristajici funkei pro vytvoreni ,fade in“ posloupnosti,
seCten se sestupujici posloupnosti z vyse popsaného bloku a ulozen do vystupni
posloupnosti yR, yL.

Nésledujici fadky kodu jsou jiz totozné s fadky ve vypisu .2 Jediny rozdil je
v desegmentaci vystupni posloupnosti z vystupnich zasobniku. Jelikoz prechodovy
segment (zde 172. krok) mé svou vlastni desegmentaci, je nezbytné béznou deseg-
mentaci osettit tak, aby nedochazelo k duplikaci vzorkt ve vystupnich zasobnicich.

Osetreni je provedeno prikazem if (i ~= 172).
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Vypis kédu 4.4: Realizace plynulého prechodu, TVConvHann .m

for i=1:inputSizeSeg
% segmentace vstupu
if (i > 172)
--VNITRNI CYKLUS, impulsova odezva H2--
elseif (i == 172) 7 prechodovy segment delky N
--VNITRNI CYKLUS zpracovavajici posledni segment H1--

% realizace sestupne posloupnosti

yL((i-1) * N + 1 : i * N) = y_maxL (1l : N).xfade(N+1l:end); % fade out
yR((i-1) * N + 1 : i *x N) = y_maxR(1 : N).xfade(N+1l:end); % fade out
y_maxL(l:end) = zeros(l, length(y_maxL)); 7 vynulovani vystupniho =zasobniku

y_maxR (1 :end) zeros (1, length(y_maxL)); 7 vynulovani vystupniho zasobniku

--VNITRNI CYKLUS zpracovavajici prvni segment H2--

yL((i-1) * N + 1 : i * N) yL((i-1) * N + 1 : i % N) + y_maxL(l : N).xfade(1:N);
fade out + fade in

yR((i-1) * N + 1 : i * N)

fade out + fade in

yR((i-1) * N + 1 : i * N) + y_maxR(1 : N).xfade(1:N);

else

--VNITRNI CYKLUS, impulsova odezva H1--

h

h

%%% vysledny synchronizovany vystup - desegmentace - vybiram N vzorku z prodlouzeneho bufferu

maximalni delky

if (i ~= 172) ¥, 172-ty prechodovy segment ma vlastni vystupni desegmentaci
yL((i-1) * N + 1 : i * N) y_maxL (1 : N);
yR((i-1) * N + 1 : i * N) y_maxR(1 : N);

end




%%% posunuti vstupnich a vystupnich zasobniku o N vzorku s kazdym i

x_maxL (1 : xMax - N) x_maxL(N + 1 : xMax);

x _maxR(1 : xMax - N) x maxR(N + 1 : xMax);

y_maxL (1 : yMax - N)
N)
y_maxL(yMax - N + 1 : yMax)

y_maxL(N + 1 : yMax);

y_maxR(1 : yMax y_maxR(N + 1 : yMax);

zeros (1, N); % zamezeni pricitani predesleho segmentu

y_maxR(yMax - N + 1 : yMax) = zeros(l, N); % zamezeni pricitani predesleho segmentu

end
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5 REALIZACE KONVOLUCNIHO PROCESORU
JAKO VST ZASUVNY MODUL

V této kapitole budou realizovany dva VST zasuvné moduly na zakladé predeslé
teorie a simulace v Matlabu. Pro ovéreni zmény impulsové odezvy v realném case
bez zvukovych artefakti slouzi zdsuvny modul FastFir2H. Druhy zasuvny modul
FastFirMultiThread slouzi k ovéreni vypoctu rychlé konvoluce pro dlouhé impul-
sové odezvy.

VST (Virtual Studio Technology) je jednim z formatiu zasuvnych modult, které
se pouzivaji pro praci v hostitelské aplikaci. Pro zpracovani audio signalu je hostitel-
skou aplikaci tzv. DAW (Digital Audio Workstation). Pro vyvoj zasuvného modulu
ve formatu VST je nutné stdhnout volné dostupny standardni vyvojovy kit posky-
tovany firmou Steinberg. Format VST je spustitelny jak na opera¢nim systému OS
X, tak na opera¢nim systému Windows.

Zésuvné moduly budou realizovany pomoci jazyka C++. Pri vyvoji budou
pouzivany knihovny a vyhody standardu C++11. Vysledné moduly FastFirMul-
tiThread aFastFir2H ve formatu VST jsou soucésti prilohy a jsou spustitelné na

opera¢nim systému OS X a Windows.

5.1 Problematika vyvoje zasuvnych moduli

Pred samotnou realizaci je vhodné zrekapitulovat tiskali spojena s vyvojem zasuv-

nych modula a princip zpracovani audio signalu v jazyce C++.

5.1.1 Segmentalni zpracovani v jazyce C++

Aby mohl byt audio signél zpracovavan na vypocetnim prostiedku v redlném case,
je nutné tento signal zpracovavat po segmentech. Nacteni vstupnich vzorku signalu
ke zpracovani a jejich zpétné ulozeni nebo prehrani systémem je tedy realizovano po
segmentech uréité délky. Segment bude nadale znacen pojmem audio bufferf]|
Segmentalni zpracovani v jazyce C++ predstavuje typicky funkce, ktera s pra-
videlnym intervalem ocekéva novy segment vzorki. Tato funkce obstarava zisk no-
vych vzorklt a ulozeni ¢i prehrani vzorkl zpracovanych. Priikladem takové funkce
mize byt funkce void processBlock() z vypisu 5.1} Zde jsou nové a zpracované

vzorky uloZeny v objektu buffer, ktery je parametrem funkce a predstavuje vstupni

IDélku segmentu miize typicky prenastavit uzivatel v hostitelské aplikaci.
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Vypis kodu 5.1: Priklad funkce pro segmentalni zpracovani ve frameworku JUCE

void AudioProcessor::processBlock(AudioSampleBuffer& buffer)

{

const int totalNumInputChannels = getTotalNumInputChannels () ;

const int totalNumQOutputChannels = getTotalNumOutputChannels () ;

for (int i

float* 1d
float* rd

for (int i

{

= totalNumInputChannels; i < totalOutputChannels; i++)

buffer.clear(i, 0, buffer.getNumSamples());

1d[i]
rd[i]

buffer.getWritePointer (0) ;
buffer.getWritePointer (1) ;

= 0; i < buffer.getNumsamples(); i++)

0.0f;
0.0f;




a vystupni zasobnik zpracovani. Funkce nejdiive zjisti celkovy pocet vstupnich a
vystupnich kandli a poté pristupuje pres ukazatele 1d, rd na nova data z objektu
buffer, jenz predstavuje audio buffer.

Zpracovani audio dat je obstardvano jednim vypocetnim vldknem — audio
vldkno. Funkce void processBlock() je z tohoto vldkna voldna pravidelné s ur-
¢itym intervalem a na nic neceka. Pr1i zpracovani vstupniho signalu je nutné zajistit
vystupni zpracovand data (vzorky) véas tak, aby je bylo mozné ulozit do vystupniho
zasobniku buffer. Pokud se tak nestane, vzorky nebudou ulozeny a pri zpracovani
¢i prehrani v realném case se chybéjici vzorky projevi jako zvukové artefakty. Nize je
uvedeno nékolik doporuceni pro spravny chod algoritmu zpracovavajici audio data.
Body jsou vztazeny k audio vlaknu.

e Nealokovat a dealokovat pameét

e Nepouzivat operator new a delete

o Nevolat objekty, které new a delete pouzivaji interné
o GUI je obstaravano vlastnim vldknem

« Data alokovat do zasobnikt typu stack

e Data alokovat dopredu

o Mit kontrolu nad zZivotnosti objektu

5.1.2 Reprezentace audio dat

Audio data jsou v zasuvném modulu reprezentovany jako typ float s hodnotami v
rozmezi od —1 do 1. P1i prekroceni téchto hodnot pro dany vzorek dochéazi k digital-
nimu ofezu signalu (digital clipping). Pti konvoluci dvou signali dochézi k akumulaci
neékolika vzorki a k tomuto jevu muze snadno dojit. Zejména pak pri zpracovani sig-
nalu dlouhymi impulsovymi odezvami. Ovladanim hlasitosti v hostitelské aplikaci
nelze pristupovat na vnirni data zasuvného modulu. Proto je nutné kontrolovat ak-
tualni hodnotu vzorku, ktery ma byt prehran uvniti zasuvného modulu a adekvatné

jej vahovat.

5.2 Pouziti frameworku JUCE

Vyvoj zasuvného modulu probihal ve frameworku JUCE. Jedna se o multiplatformni
framework spolupracujici s b&znymi IDF Pro nekomeréni téely je volné stazitelny
a lze jej ziskat z odkazu https://juce.com.

Tento framework byl zvolen z divodi snadno dostupnych knihoven, jednodu-

ché realizace grafického uzivatelského prostiedi a vyborné dokumentace. Navic, kod

?Integrated Development Environment - Integrované vyvojové prostiedi napt. MS Visual Studio,
XCode, Code::Blocks atd.
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napsany v tomto frameworku je snadno prelozitelny na vsech bézné znamych ope-
racnich systémech a zasuvny modul Ize prelozit do vSech podporovanych formati
zasuvnych modult jako VST, AU, RTAS a AAX. Pro praci s VST forméatem je
nutné do frameworku vlozit patticné knihovny firmy Steinberg. Zasuvny modul byl

vyvijen ve frameworku verze 5.3.1.

5.2.1 Tridy a hlavni funkce frameworku

Zakladnim kamenem zasuvného modulu jsou dvé hlavni tiidy FastFirMultiThrea-
dAudioProcessor a FastFirMultiThreadAudioProcessorEditor’] Tifdy jsou de-
klarovany v souborech PluginProcessor.h a PluginEditor.h. Audio data jsou
zpracovavana ve tiidé FastFirMultiThreadAudioProcessor. Pro zpracovani gra-
fiky slouzi trida FastFirMultiThreadAudioProcessorEditor. Tridy dédi verejné
clenské funkce a proménné z tfid AudioProcessor a AudioProcessorEditor, které
jsou soucasti frameworku.

Stézejni tridy poskytované frameworkem a hojné vyuzivané v implementaci
jsou AudioSampleBuffer a juce::dsp::Complex<Type>. Prvni z nich predstavuje
zasobnik pro zpracovani audio dat. Druha trida reprezentuje complexni ¢islo ne-
zbytné pro vypocet rychlé Fourierovy transformace.

Jak jiz bylo zminéno diive, hlavni funkci zpracovavajici audio data je funkce
processBlock(). V této funkci se postupné vyuzivaji ¢lenské proménné a funkce
tridy FastFirMultiThreadAudioProcessor predstavujici samotny algoritmus rychlé

konvoluce s pri¢tenim presahu.

5.2.2 Externi knihovna ctpl.h

Pro realizaci vicevlaknové implementace byla pouzita externi knihovna ctpl.hﬂ
Jedna se o knihovnu, ktera predstavuje zpracovani tiloh na vice vlaknech zptisobem
Thread Pool, ktery je popsan v teoretické ¢asti prace. Ve ttidé FastFirMultiThrea-

dAudioProcessor je vytvoren objekt m_threadPool jako instance externi knihovny.

3Nézvy tiid se pro druhy zasuvny modul lisi. Lze je dohledat v pifloze prace
4Knihovna je dostupnd z https://github. com/vit-vit/CTPL pod licenci Apache 2.0. Autorem
je Vitaliy Vitsentiy.
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5.3 Vlastnosti zasuvného modulu a jeho ovladani

Jelikoz byly zasuvné moduly vytvoreny dva, bude v nadchéazejici podkapitole po-
psano ovladani pro oba moduly zvlast. Bohuzel nejsou moduly zcela optimalizované
pro vsechny podminky zadané uzivatelem, avSak pro ovéreni teorie postacuji. Pro
spravnou funkcnost je nutné nastavit nékteré parametry manualné a dodrzet jisté

podminky. Tyto parametry a podminky budou popsany v kapitole 6.

5.3.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani modulu FastFirMultiThread se skldda z nékolika komponent.
Jako prvni lze pomoci rozklikavaciho tlacitka nastavit pocet kandali vstupniho sig-

nalu. Primarné je pocet nastaven pro mono signal.

FastFirMultiThread

Select number of input channels: | stereo

Select IR: Load IR ...

IR Name: SquareVictoriaDome.wav
Sample Rate: 44100

Mum Channels: 2

MultiThreading ¥ 0.0316406

Obr. 5.1: Uzivatelské rozhrani zdsuvného modulu FastFirMultiThread.

Déle lze pomoci tlacitka Load IR... vybrat pozadovanou odezvu ze souboru ve
formatu WAV. Do modulu 1ze nahrat jednokanalové i dvoukanalové odezvy. Uzivateli
jsou zobrazeny zakladni tdaje o nahrané impulsové odezvé. Posuvnym tlacitkem
vpravo lze kontrolovat vnitini troven signélu Defaultné je hodnota nastavena
na nizkou uroven tak, aby nedochézelo k nezadoucimu digitalnimu zkresleni pri
nacteni dlouhé odezvy. Poslednim prvkem je zaklikavaci tlacitko pro spusténi vice

vldken.
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Prostiedi modulu FastFir2H se nepatrné lisi. Zde jsou impulsové odezvy ze
soubori WAV nacteny automaticky po stisknuti tlac¢itka Load IRs.... Rovnéz jsou
automaticky nacteny vzorky pro vytvoreni plynulého prechodu. Primarné dochazi
k filtraci signalu dolni propusti a prepina se na horni propust. Prechodovy jev se

sleduje pravé v tomto sméru. Prepnuti lze vyvolat tlac¢itkem Change.

FastFIRZ2H

Select number of input channels:  mono

Load IRs ...

IR1:

IR Name: DP.wav
Sample Rate: 44100
Mum Channels: |

IR2:

IR Name: HP.wav
Sample Rate: 44100
Mum Channels: |

+ | Smoothing

Obr. 5.2: Uzivatelské rozhrani zasuvného modulu FastFir2H.

V levém dolnim rohu je zaklikavaci tlacitko pro vypnuti a zapnuti potlaceni

prechodového jevu. Testovani a nutné nastaveni parametri probéhne v kapitole 6.

5.3.2 Priprava impulsové odezvy a zasobniki

Po nac¢teni impulsové odezvy z GUI je zavoldna funkce setWav (), ve které se provede
nekolik operaci. Podle realné délky impulsové odezvy se pomoci funkce calcNMax ()

zjisti délka nova, maximalni délky. Tato délka je uloZzena v proménné m_NMax. Podle
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nové délky je vytvoren komplexni zasobnik m _H pro uloZeni vzorka obrazu kmi-
toctové charakteristiky a zasobnik m_T pro uloZeni docasnych vypocti.

Dale jsou vytvoreny vstupni a vystupni zasobniky m_X a m_Y pomoci funkce
createInputOutputBuffers (). Po prevedeni vzorki impulsové odezvy do komplex-
niho zasobniku h funkci ASBuffer2Complex () je vypocitana kmitoc¢tova charakteris-
tika funkci calcH(). Timto zptsobem jsou dopredu prichystany vzorky kmitoctové
charakteristiky a nezbytné zasobniky algoritmu.

5.4 Rychld konvoluce s prictenim presahu v ja-
zyce C++4

Jakmile jsou pTichystany a naplnény zdsobniky m_X a m_H datami, mize probéhnout
vnittni cyklus algoritmu rychlé konvoluce. Princip bude popsdn na nasledujicim

Vypisu.

Vypis kédu 5.2: Funkce vnitiniho cyklu rychlé konvoluce

void FastFirMultiThreadAudioProcessor::CalcSingleThread(
AudioSampleBuffer& buffer)

int modCounter = m_counter % m_xSize;

int startIdx = modCounter * m_sizeBlock;

ASBuffer2Complex (buffer, m_isInputMono, m_X, startIdx);

int offset = 0;

o

int idxX =

b

int idxH = 0;

int idxY = m_counter * m_sizeBlock;
for (int i = 0; i <= m_lastSliceldx; ++i)
{

int k = pow(2, 1i);

if (((modCounter + 1) % k) == 0)

{
int sliceSize = k * m_sizeBlock;
int buffSize = 2 x sliceSize;

std::vector<juce::dsp::Complex<float>> outl(
buffSize, juce::dsp::Complex<float>(0.0, 0.0))
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idxX = (modCounter*m_sizeBlock + m_sizeBlock) -
sliceSize;

calc_FFT_X(idxX, k, &outl[0]);

auto out2(outl);

idxH = offset;

calc_MULT _FFT_X H(outl, idxH);

calc_FFT_X_H(idxY, didxH, k, &outl1[0]);

offset += buffSize;

idxH = offset;

idxY += sliceSize;

calc_MULT_FFT_X_H(out2, idxH);

calc FFT X H(idxY, idxH, k, &out2[0]);

offset += buffSize;

Funkce zacina nastavenim pocitadla modCounter, které slouzi k rozliseni spous-
téni paralelnich vypocti. V této funkei jsou vsak paralelni vypocty pocitany seriové
jednim vldknem. Paralelni vypocty na vice vldknech jsou popsany v podkapitole |5.5|
Funkce dale pokracuje nastavenim indexu startIdx, ktery slouzi ve funkci ASBuf-
fer2Complex () k prevodu vstupnich dat na komplexni hodnoty ulozené v zasobniku
m_X. Nésleduje inicializace indexti do vstupnich a vystupnich zdsobniki a vynulovani
ofsetu, o ktery se indexy posunuji.

V cyklu se poté nastavuje proménnd k na hodnoty zacinajici jednickou a po-
kracujici mocninami ¢isla 2. Vzdy podle délky nahrané impulsové odezvy. Podminka
(((modCounter + 1) % k) == 0) rozhoduje, které vypocty, respektive jak dlouhé
segmenty se maji pocitat.

Po vytvoreni pomocného vstupniho zasobniku out1 a aktualizaci indexu idxX
dochazi k vypoctu spektra pomoci ¢lenské funkce calc FFT_X() Definice vsech
diléich funkei zde nejsou uvedeny, jsou vsak dostupné v souboru PluginProces-
sor.cpp v priloze prace. Po Gspésném provedeni se v zasobniku out1 nachézi vzorky
spektra. Déle je vytvorena kopie vzorkt spektra vstupniho segmentu v zasobniku
out2.

Nésleduje volani funkce calc MULT FFT X H() reprezentujici Hadamarduv
souc¢in vzorku spekter. Funkce calc_FFT_X H(Q) je posledni funkci, kterd obstarava
vypocet zpétné Fourierovy transformace. Prvni polovinu vzorkt aktualné vypocita-
ného segmentu uklada do zasobniku m_Y a druhou polovinu do doc¢asného zasobniku

m_T. Vzorky v docasném zasobniku budou pouzity v dalsim volani funkce pro-
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cessBlock(). S prenastavenym ofsetem a indexy do zasobniki se poté znovu volaji
funkce calc_MULT_FFT_X _H() a calc_FFT_X_H(Q). Nyni vSak pro novy segment ode-
zvy m_H.

Pro impulsové odezvy do délky 2N je proménnd k vzdy rovna 1. Pro odezvu
délky 14N bude proménna cyklicky nabyvat hodnot 1, 2, 4. Pro tuto odezvu se bude

podle proméné k ridit vypocet delsich segmentt.

Vypis kédu 5.3: Vypocet FFT ze vstupniho segmentu v jazyce C++

void FastFirMultiThreadAudioProcessor::calc_FFT_X(const int

idxX, const int k, juce::dsp::Complex<float>* out)

int sliceSize = k * m_sizeBlock;

int buffSize 2 *x gliceSize;

int fftOrder log2(buffSize);

juce::dsp::FFT fft(fftOrder);

std::vector<juce::dsp::Complex<float>> inp(buffSize, juce
:dsp::Complex<float>(0.0, 0.0));

for (int j 0; j < sliceSize; ++j)

{

inp[j] m_X[j + idxX];
}

fft.perform(&inp [0], out, false);

5.4.1 Optimalizace algoritmu

Algoritmus je optimalizovan tak, jak navrhuje zdroj [7]. Jedn4 se tedy o opétovné
pouziti jiz vypocitaného spektra vstupniho signdlu m_X. Ve vypisu se jednd o Ta-
dek auto out2(outl), kde jiz vypocitané spektrum vstupniho segmentu je pouzito
pro Hadamardtv soucin s druhym segmentem odezvy m_H. Timto krokem je usetfen
jeden vypocet FFT. Popsana optimalizace je zaroven optimalizaci oproti realizaci v
Matlabu.

Optimalizace algoritmu zaloZzena na vypoctech ve vice vlaknech procesoru je
fesena v podkapitole [5.5]

Navrhy pro dalsi optimalizace jsou naptiklad pouziti jinych efektivnéjsich kniho-
ven pro vypocet FF'T ¢i pouziti specializovanych kontejnert pro rychlou praci s daty.

V této realizaci je pro vypocet FFT pouzita knihovna frameworku JUCE.
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5.5 Implementace algoritmu pomoci vice vlaken

Vicevldknova implementace byla nejdrive zaloZzena na standardnich knihovnach
std: :thread. Postupem casu se vsak implementace presunula k pouziti externi
knihovny ctpl.h.

Pro funkéni algoritmus rychlé konvoluce s pri¢tenim presahu zpracovavany vice
vlakny je nejdulezitéjsi ¢asti synchronizace. Jedna se o ulozeni zpracovanych vzorkt
do vystupnich zasobniki ve spravném poradi. Navic vypocty z jednotlivych vldken
sdili stejny pamétovy prostor a pri spusténi vice vlaken najednou mize dojit k unde-
fined behavior. Tuto problematiku je nutné rovnéz oSetrit patfi¢nou synchronizaci.

Inicializace proménnych nezbytnych pro synchronizaci se provadi ve funkci
setWav(). Zde dochazi k nastaveni poctu vypoctovych vldken v m_threadPool
podle délky impulsové odezvy. Dale je zde zadefinovan vektor stavi vlaken v pro-
ménné m_threadRunning. Jedna se o uchovani informace o bézicim nebo dokonce-
ném vlakné z m_threadPool. V dalsim vektoru m_threadWhen je uloZena informace
o tom, kdy je potrebny vypocet daného vldkna. Pro popis samotné vicevlaknové

implementace bude pouzit vypis 5.4}

5.5.1 Predani vypocetni tlohy vlaknu

Funkce CalcMultiThread () obsahuje pomocné proménné a funkce stejné jako funkce
CalcSingleThread (). Jediny rozdil je v prerozdéleni tuloh k vypoctu jednotlivym
vlakntim. Pomoci lamda funkce push ([] () {}) jsou pro kazdé vlakno vm_threadPool
predany zasobniky a aktudlni ukazatele do zasobnikt pro jednotlivé vypocty. Poradi
vlakna je uloZzeno v proménné threadId. Pfi spusténi vlakna se ulozi informace o
aktudlné bézicim vldkné v m_threadRunning[m_threadId]. Dale je pro toto vldkno
zjisténo, kdy je potteba vysledek z vlakna ulozit do vystupniho zasobniku. Po ukon-
ceni funkce calc FFT_X H() je aktudlni vlakno povazovano za ukoncené a tuto
informaci preda synchronizacnimu objektu pomoci funkce notify_all().

Pro vypocet vstupniho segmentu s druhym segmentem impulsové odezvy je
zavolano dalsi vlakno z m_threadPool. Stejnym zptisobem je poté béhem iteraci
vnéjsiho cyklu algoritmu volano tolik vlaken, kolik je pro danou impulsovou odezvu
potieba. Pro odezvu délky 14N je to 12 vlaken.

Vypis kédu 5.4: Funkce vnitiniho cyklu rychlé konvoluce s vicevlaknovym vypoctem

void FastFirMultiThreadAudioProcessor::CalcMultiThread(
AudioSampleBuffer& buffer)

int modCounter = m_counter % m_xSize;
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int startIdx = modCounter * m_sizeBlock;
ASBuffer2Complex (buffer, m_isInputMono, m_X, startIdx);
int offset = 0;

int idxX = 0;
int idxH = 0;
int idxY = m_counter * m_sizeBlock;

for (int i 0; i <= m_lastSliceldx; ++1i)

{
int k = pow(2, 1i);
if (((modCounter + 1) % k) == 0)
{
int sliceSize = k * m_sizeBlock;
int buffSize = 2 * sliceSize;

std::vector<juce::dsp::Complex<float>> outl(
buffSize, juce::dsp::Complex<float>(0.0, 0.0))
idxX = (modCounter*m _sizeBlock + m_sizeBlock) -
sliceSize;
calc_FFT_X(idxX, k, &out1[0]);
auto out2(outl);
idxH = offset;
calc_MULT_FFT_X H(outl, idxH);
m_threadPool.push([this, outl, idxY, idxH, k] (
int threadId) {
m_threadRunning [threadId] = true;
m_threadWhen[threadId] = m_counter + (k - 1);
calc FFT_X H(idxY, idxH, k, &outl[0]);
m_threadRunning [threadId] = false;
m_cv.notify_all();});

offset += buffSize;
idxH = offset;

idxY += sliceSize;

calc MULT FFT X _H(out2, idxH);
m_threadPool.push([this, out2, idxY, idxH, k] (
int threadId) {
m_threadRunning [threadId] = true;
m_threadWhen[threadId] = m_counter + k;
calc_FFT_X_H(idxY, idxH, k, &out2[0]);
m_threadRunning [threadId] = false;
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m_cv.notify_all();});
offset += buffSize;

}
+
{
std::unique_lock<std::mutex> lock(m_mtx);
m_cv.wait(lock, [this] { return IsReadyForPlay(); 1});
}

5.5.2 Synchronizace mezi vlakny

Po ukonceni vypocth pro danou iteraci je pomoci funkci std: :unique_lock

<std::mutex>::lock a std::condition_variable::wait() provedena synchroni-
zace jednotlivych vlaken. Ve funkci wait () se kontroluje navratova hodnota funkce
IsReadyForPlay (). Pokud je true muze funkce processBlock() pokracovat k pre-
hrani vzorkid na vystup. V opa¢ném pripadé se ceka na vysledky téch vlaken, které
musi nutné prispét do vystupniho zasobniku. Vypis zobrazuje definici funkce
IsReadyForPlay(). Ve funkci se kontroluje informace o ukonceni vldkna. Pokud
vldkno, které ma byt ukoncéeno a prispét tak vysledkem do vystupniho zasobniku

stale bézi, je nutné na néj pockat. V takové pripadé je navratova hodnota false.

Vypis kédu 5.5: Funkce pro synchronizaci jednotlivych vlaken

bool FastFirMultiThreadAudioProcessor::IsReadyForPlay() const
{

for (int i = 0; i < m_threadWhen.size(); i++)
{
if (m_threadWhen[i] <= m_counter && m_threadRunning[i]
== true)
{
return false;
}

}

return true;
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Posledni synchroniza¢ni princip je pouzit ve funkci calc_FFT_X H(), kde do-
chazi k zapisu dat do spole¢ného vystupniho zasobniku m_Y a docasného zasobniku
m_T. Ptred zapisem si dané vldkno uzamce zamek m_mtxOutput a v tu chvili ma

vyhradni pristup pro zapis dat. Po zépisu dat je zamek automaticky uvolnén.

5.6 Realizace plynulého prechodu mezi odezvami
v jazyce C++

Realizace plynulého prechodu mezi odezvami je implementovana v modulu Fast-
Fir2H. Tento modul byl vytvafen difve. Cast kodu se miize lisit a nékteré funkce
nejsou optimalizované jako u druhého modulu. Pro vysvétleni podstaty plynulého
prechodu vsak slouzi 1épe.

Algoritmus je zaloZen na zdvojeném vypoctu konvoluce s prvni a druhou ode-
zvou a souctu jejich vahovanych vysledkt. Pri nacteni odezev jsou data ulozena
ve zvojenych zasobnicich. VSechny kroky potifebné k nacteni a ulozeni dat se tedy
opakuji. Vypocet konvoluce v modulu obstarava nyni funkce calcOutput (). Funkce
pocita spektrum vstupniho segmentu, Hadamarduv soucin a naslednou zpétnou Fou-
rierovu transformaci. Zminénd funkce primarné pocita s prvni impulsovou odezvou,
tedy s dolni propusti o délce 256 vzorki. Po prepnuti se poc¢ita modifikovana funkce
calcOutputCross(), ve které se pocita konvoluce dvakrat se starou a novou ode-

zvou. Vysledky se poté vahuji a prekryvaji. Ukazka prekryvu je na nasledujicim

vypisu.
Vypis kédu 5.6: Cést kédu funkee poéitajici prechodovy segment
for (int i = 0; i < sliceSize; i++)
{
m_out[i] = (m_out[i] * m_fadeOut[i]) + (m_out2[i] *
m_fadeIn[i]);
}
for (int i = 0; i < sliceSize; ++1i)
{
int idx = ((idxY%m_ySize)+i)%m_ySize;
memcpy (m_Y+idx, m_out+i, sizeof (juce::dsp::Complex<
float>));
}
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Déle je vytvorena posledni funkce calcOutput2(), ktera pocita konvoluci s
horni propusti. V hlavni funkci processBlock se poté volaji tyto tii funkce podle

aktudlné nastavenych prepinaci, které jsou ovladany z GUI.

Vypis kédu 5.7: Cast kédu volani funkef pro potlaceni prechodového jevu

if (((modCounter+1) % k) == 0)
{
idxX = (modCounter*m_sizeBlock+m_sizeBlock) -
sliceSize;
idxH = offset;

if (m_smoothingOn)

{
if (m_playHflag == 1 && m_playH2flag == 0)
{
calcOutput (idxX, idxH, idxY, k);
}
else if(m_crossSegmentOn)
{
calcOutputCross (idxX, idxH, idxY, k);
m_crossSegmentOn = false;
}
else if(m_playHflag==0 && m_playH2flag==1)
{
calcOutput2(idxX, idxH, idxY, k);
}
offset += 2xsliceSize;
}
else
{
if (m_playHflag == 1 && m_playH2flag == 0)
{
calcOutput (idxX, idxH, idxY, k);
}
else if (m_playHflag==0 && m_playH2flag==1)
{
calcOutput2(idxX, idxH, idxY, k);
}
offset += 2xsliceSize;
+

35




6 OVERENI VYSTUPU ALGORITMU

V téchto podkapitolach bude ovérena funkénost algoritmu. Nejdiive bude algoritmus
testovan v prostredi Matlab, kde bude analyzovano zejména potlaceni prechodového
jevu. Vicevldknovou implementaci v prostifedi Matlab nelze jednoduse analyzovat,
nebot vypocty a prehrani vystupnich vzorki neprobihaji v realném case, ale bézi na
pozadi.
Testovani vytvoreného zasuvného modulu probihd v DAW Reaper (ver. 5.75)

na platformé OS X. Konkrétné byl pouzit tento vypocetni prostiedek.

o operacni systém — macOS High Sierra

e verze — 10.13.3

« model — Mac mini (Late 2012)

o procesor — 2,3 GHz Intel Core i7

o pamet — 16 GB 1600 MHz DDR3

» grafika — Intel HD Graphics 4000 1536 MB

6.1 Analyza prechodovych jevii v Matlabu

Prilozené skripty reprezentujici obé realizace algoritmu jsou testovany stejnym vstup-
nim signalem. Vstupni signal je zadefinovan tak, jako v kapitole [{.1.1 V prvnim
pripadé jde o testovani s impulsovymi odezvami dolni a horni propusti zadefino-
vané ve stejné kapitole. Dale bude algoritmus testovan dlouhou impulsovou odezvou
prostoru. Velikost nejmensiho segmentu je nastavena na 256 vzorki. Vzorkovaci kmi-
tocet je 44100 Hz.

Vystupy algoritmu lze sledovat na nasledujicich grafech. Komentar k jednot-
livim vystuptim bude uveden vzdy pod prislusnym grafem. Pro zvukovou analyzu
algoritmu je nutné odkomentovat prislusny radek ve skriptu a tim zavolat funkci

sound ().
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] Casovy pribéh vstupniho signalu (vykresleno spojit&)
T T T T T T T T T

0.5 .

vystup (-) —

-0.5 - -

_1 L L L L L L L L L
170 170.2 170.4 170.6 170.8 171 171.2 171.4 171.6 171.8 172
k-ndsobek délky nejmensiho segmentu(-) —

1 T T

Casovy pribéh vystupniho signélu (vykresleno spojité)
T T T T T T T

vystup (-) —

-1 | | | | | | | | |

170 170.2 170.4 170.6 170.8 171 171.2 171.4 171.6 171.8 172
k-ndsobek délky nejmensiho segmentu(-) —

Obr. 6.1: Vstupni a vystupni ¢asovy priibéh signalu se skokovou zménou filtrace z

dolni na horni propust.

Prvni graf je vystupem skriptu TVConv.m. V grafu lze pozorovat nespojitost
ve vystupnim signélu zptsobenou skokovou zménou impulsovych odezev pri filtraci
z dolni na horni propust. Nespojitost se nachézi na 171. ndsobku délky nejmensiho

segmentu. Tato nespojitost se pti prehrani projevi jako zvukovy artefakt.
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Casovy pribéh vstupniho signilu (vykresleno spojité)

1 T T T T T
0.5
T
§° |
()
N
-05 - -
-1 1 1 1 1 1
170 170.5 171 171.5 172 172.5 173
k-nasobek délky neimensiho segmentu(-) —
1 Casovy priibéh vytupniho signalu (vykresleno spojité)
T T T T T
0.5
1
§ O *
(2]
>
-0.5 .
-1 I ! ! | |
170 170.5 171 171.5 172 172.5 173

k-nasobek délky nefmensiho segmentu(-) —

Obr. 6.2: Vstupni a vystupni ¢asovy pritbéh signalu s plynulou zménou filtrace z

dolni na horni propust.

Druhy graf je vystupem skriptu TVConvHann.m. Jedna se o stejnou filtraci
jako v predeslém pripadé, ovsem s potlacenim prechodového jevu. Nespojitost ve
vystupnim signédlu je plynule odstranéna. Plynulou zménu predstavuje prechodovy
segment zacinajici na 171. ndsobku nejmensiho segmentu a konéici na nasobku 172.

Pti prehrani je zména odezev bez zvukového artefaktu.
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] Casovy pribéh vstupniho signalu (vykresleno spojit&)
T T T T T T T T T

vystup (-) —

-0.5

_1 L L L L L L L L L
173.8 173.85 173.9 173.95 174 174.05 17441 174145 1742 17425 1743
k-ndsobek délky nejmensiho segmentu(-) —

Casovy pribéh vystupniho signélu (vykresleno spojité)
T T T T T T T

1 T T

vystup (-) —

_-1 | | | | | | | | |
173.8 173.85 1739 173.95 174 174.05 1741 17415 1742 17425 1743
k-ndsobek délky nejmensiho segmentu(-) —

Obr. 6.3: Vstupni a vystupni ¢asovy pribéh signdlu se skokovou zménou dlouhé

impulsové odezvy.

Graf vyse je vystupem skriptu TVConvLong.m. Zde se jedna o prepnuti dlouhé
impulsové odezvy prostoru (22 438 vzorki) nactené ze souboru WAV. Odezva je
nactena dvakrat a prepnuti z prvni odezvy na druhou predstavuje prepnuti na tutéz
odezvu. Cilem tohoto testu byla analyza prfechodového jevu pti dlouhych odezvach.
Pti ptepnuti dochéazi ke vzniku nezddouciho prechodového jevu projevujiciho se na
poslech jako neprijemné lupnuti. V grafu je kritické misto prechodu priblizeno k 174.

nasobku délky nejmensiho segmentu.

99



] Casovy pribéh vstupniho signalu (vykresleno spojit&)
T T T T T T T T T

vystup (-) —

-0.5

_1 L L L L L L L L L
173.8 173.85 173.9 173.95 174 174.05 17441 174145 1742 17425 1743
k-ndsobek délky nejmensiho segmentu(-) —

Casovy pribéh vytupniho signalu (vykresleno spojit&)
T T T T T T T

1 T T

0.5 -

vystup (-) —

-0.5 - .

_-1 | | | | | | | | |
173.8 173.85 1739 173.95 174 174.05 1741 17415 1742 17425 1743
k-ndsobek délky nejmensiho segmentu(-) —

Obr. 6.4: Vstupni a vystupni ¢asovy pribéh signalu s plynulou zménou dlouhé im-

pulsové odezvy.

Posledni graf je vystupem skriptu TVConvHannLong.m. Graf zobrazuje plynuly
prechod béhem prepnuti odezvy. Opét se jedna o stejnou impulsovou odezvu jako
v predeslém pripadé. Potlaceni prechodového jevu se odehrava na segmentu délky
256 vzorki. Pri prehrani je slysitelny vyrazny nastup druhé impulsové odezvy, avsak
neprijemny zvukovy artefakt byl odstranén. Vyrazny nastup druhé odezvy by mohl
byt potlacen prechodovym segmentem s nastavenou vétsi délkou. Ten vsak neni ve

skriptu uvazovan.
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6.2 Testovani zasuvného modulu

Zasuvny modul FastFirMultiThread byl testovan v hostitelské aplikaci Reaper. Zde
byl vlozen postupné na jednokandlové a dvoukanalové signaly. Pro ovéreni funkc-
nosti zasuvného modulu je potfeba nastavit velikost bufferu v DAW na 1024. Vzor-
kovaci kmitocet aplikace musi byt nastaven na hodnotu 44 100 Hz. Dale pro ovéreni
vicevlaknové implementace je nutné vybrat velmi dlouhou odezvu napt. Square-
VictoriaDome.wav, ktera je dostupna v priloze. Pro kratké odezvy neni rozdil mezi
jednotlivymi implementacemi patrny.

Pri testovani s dlouhou odezvou na jednovlaknové implementaci dochéazi k
s.vypadkim*“ audio dat. Procesor nestihne vcas vypocitat pozadované tlohy a pri
prehrani dochdazi k zasekiim. Po prepnuti na vicevlaknovou implementaci je chod
a prehrani vzorkt plynulé.

Funkénost 1ze déle ovérit mérenim vykonu CPU v aplikaci Performance Me-
ter v DAW. Zde je zobrazeno vyuziti CPU jednotlivymi stopami. Testovani modulu
probéhlo na jedné stopé s jednou instanci modulu pro vyse popsany vypocetni pro-
stfedek. Pro jednovldknovou implementaci ¢inilo vyuziti procesoru okolo 13,52 %.
Pro vicevlaknovou implementaci byla hodnota sniZena na 5,47 %. Obrazky z tohoto
testu jsou k dispozici v priloze B.

P1i testovani vicevldknové implementace s nastavenym nizsim bufferem v hos-
titelské aplikaci dochéazi rovnéz ke zvukovym artefaktti a zasekim. Vysvétleni pro
tento jev pravdépodobné spociva ve vypoctu FFT z pouzité knihovny frameworku
JUCE. Dokumentace frameworku predstavuje tuto knihovnu jako zédkladni a ne zcela
vhodnou pro vyuziti v naro¢nych aplikacich. Pokud by tedy modul obsahoval vypo-
cet FFT na zakladé jinych knihoven, jeho funkénost pii nastaveném malém bufferu
muze byt lepsi.

Testovani druhého modulu FastFir2H probiha néasledovné. Je nutné nastavit
velikost bufferu v hostitelské aplikaci na 256 vzork, jelikoz modul interné pracuje s
funkcemi pro potlaceni prechodového jevu, které jsou nacteny z WAV soubort. Tyto
soubory je nutné vlozit do nasledujicich adresar.

o OS X: ./Users/FastFir2H /wav-files/
« Windows: /Users/FastFir2H /wav-files/

Pfi vypnutém tlacitku Smoothing je patrny prechodovy jev pii prepnuti z dolni
propusti na horni. Aktivaci tlacitka se v modulu prenastavi algoritmus a pro tento

smér je prechodovy jev potlacen.
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7 ZAVER

V praci byla predstavena implementace univerzalniho casové-variantniho konvoluc-
niho FIR procesoru. Teoreticka ¢ast popisuje princip takového procesoru pro zpraco-
vani velmi dlouhych posloupnosti v redlném case s potlacenym procesnim zpozdénim.

Potlaceni procesniho zpozdéni je zalozeno na vhodné segmentaci dlouhé impul-
sové odezvy a vypoctu konvoluce pomoci algoritmu rychlé Fourierovy transformace
(FFT). Vysledky konvoluci je nutné spravné synchronizovat pro spravnost vypoctu.
Procesni zpozdéni je tak snizeno na c¢as 2N F,,, kde N predstavuje délku nejkrat-
stho segmentu. Funkéni algoritmus pro aplikace v redlném case vSak predpoklada
vypocet na vice vldknech procesoru. V praci jsou predstaveny obecné poznatky pri
vyvoji vicevlaknovych aplikaci.

Dale byl v teoretické ¢asti popsan vznik prechodovych jevi vznikajicich pri
zmeéné z jedné impulsové odezvy na druhou. Neplynulé prechody mezi impulsovymi
odezvami se muzou na poslech projevit jako nezadouci zvukové artefakty. Ty mi-
zou v praxi predstavovat problem pfi prehravani signalu o vysokych trovnich nebo
pri zpracovani zvuku v realném cCase. V praci jsou navrzeny efektivni metody pro
potlaceni slysitelnych prechodovych jevi. Jedna z metod realizuje plynuly prechod
dvojitym vypoctem konvoluce pro piivodni a novou odezvu. Vysledky konvoluci jsou
poté vahovany a secteny.

V praktické casti prace je vytvorena simulace ¢asové-variantniho konvolu¢niho
FIR procesoru jako filtrace harmonického signalu odezvami filtru typu dolni a horni
propust. PTi pfepnuti dochazi k prechodovému jevu, ktery je potlacen algoritmem
popsanym v teoretické casti. Vysledky jsou poté zhodnoceny v posledni kapitole.

Nésledné byly podle simulace v Matlabu vytvoreny dva VST zasuvné moduly
pro ovéreni teorie. Jeden z modult predstavuje simulaci prepnuti mezi odezvami
vrealném case s potlacenym prechodovym jevem. Druhy modul vyuziva vicevlak-
nové zpracovani signalu, které je nezbytné pro zpracovani dlouhych impulsovych ode-
zev. Modul je schopen za zminénych podminek zpracovavat odezvu o délce 128 551
vzorkil bez vyrazného zpozdéni. Vysledky a testovani modulil jsou feSeny v posledni
kapitole.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

N délka nejkratsiho segmentu

FIR Finite Impulse Response — kone¢nd impulsova odezva

DFT Discrete Fourier Transform — diskrétni Fourierova transformace
FFT Fast Fourier Transform — rychla Fourierova transformace

foz vzorkovaci kmitocet

CPU Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka

GPU Graphics Processing Unit — grafickd procesorova jednotka

VST Virtual Studio Technology — format zasuvnych moduli

IR Impulse Response — impulsova odezva

DAW Digital Audio Workstation — aplikace pro zpracovani zvuku
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PRILOHA A

Obsah prilozeného CD

DPTomasBrhel.pdf - text prace
Adresar Matlab:
fzerofft2ch.m - funkce algoritmu
TVConv.m - skript se skokovou zménou odezvy
TVConvHann.m - skript s plynulou zménou odezvy
TVConvLong.m - skript se skokovou zménou dlouhé odezvy
TVConvHannLong.m - skript s plynulou zménou dlouhé odezvy

TheSlot.wav - dlouhd odezva k otestovani

Adresar VST:

FastFirMultiThread.vst - modul pro OS X

FastFir2H.vst - modul pro OS X

FastFirMultiThread.dll - modul pro Windows

FastFir2H.d11 - modul pro Windows

SquareVictoriaDome.wav - odezva k testovani (128 551 vzorki)- stereo

TheSlot.wav - odezva k testovani (22 438 vzorku) - stereo

SteinmanHall.wav - odezva k testovani (52 446 vzorki) - stereo

FastFirMultiThreadsource - adresar se zdrojovymi soubory
PluginEditor.cpp - zdrojovy soubor se tfidami pro grafiku
PluginEditor.h - hlavickovy soubor se tfidami pro grafiku
PluginProcessor.cpp - zdrojovy soubor se tfidami audio vldkna
PluginProcessor.h - hlavickovy soubor se tridami audio vldkna
ctpl_stl.h - externi tfida pro ThreadPool

FastFir2Hsource - adresar se zdrojovymi soubory
PluginEditor.cpp - zdrojovy soubor se tfidami pro grafiku
PluginEditor.h - hlavickovy soubor se tfidami pro grafiku
PluginProcessor.cpp - zdrojovy soubor se tfidami audio vldkna
PluginProcessor.h - hlavickovy soubor se tfidami audio vlakna
fadeIn.wav - nutno nakopirovat do pozadované cesty
fadeOut.wav - nutno nakopirovat do pozadované cesty
HP.wav - nutno nakopirovat do pozadované cesty

DP.wav - nutno nakopirovat do pozadované cesty
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PRILOHA B
Ukazka vykonostniho testu zasuvného modulu

® O @ VST: FastFirMulti (TomDebug) (64ch) - Track 1 "0C:;.

No preset vl Param 2/64in2/64 0u || Ul | (4) | curfavg: 12.32/14.02% range: 1.3-24.8%

FastFirMultiThread Total CPU: 12.3%
RT longest-block=234.15ms/23.22ms

Select number of input channels: Disk read: 24KB/s
Disk write: 0B/s

RAM use: 270MB
1 FX: 13.52% CPU

Select IR: Load IR ... Track CPU use #FX PDC
1: 002.-Ro 13.52% 1 (0]
IR Name: SquareVictoriaDome.wav

Sample Rate: 44100

Num Channels: 2

MultiThreading

0.0335529

Obr. 7.1: Vykonostni test jednovlaknové implementace modulu FastFirMultiThread

v programu Reaper.

| @ @ Performance Meter
No preset S|| + || Param |[2/6ain2/6a0u|| Ul | () [v “cun‘a\rg: 16.05/14.12% range: 1.3-24.8%

FastFirMultiThread Total CPU: 16.0%
RT CPU: 0.3%

RT longest-block=0.14ms/23.22ms

Select number of input channels: Disk read: 28KB/s
Disk write: 0B/s

RAM use: 273MB

1 FX: 5.47% CPU

Select IR: Load IR ... Track CPU use #FX PDC
1:002.-Ro 5.47% 1 0
IR Name: SquareVictoriaDome.wav

Sample Rate: 44100

Num Channels: 2

MultiThreading ¥

0.0335529

Obr. 7.2: Vykonostni test vicevlaknové implementace modulu FastFirMultiThread

v programu Reaper.
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