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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na vytvoreni aplikace pro Upravu zvukového signalu
vyuzitelnou pfi ozvucovani vice reproduktorovymi soustavami, kterd umoziuje v redlném case
provadét jednoduché zpracovani signélu jako naptiklad inverzi polarity signalu nebo zpozdéni
v rozsahu jednoho az nékolika tisic vzorku.

Diplomova prace je rozdélena do tfi hlavnich kapitol. Prvni kapitola obsahuje teoretické
znalosti potfebné k vypracovani praktické ¢asti, napiiklad principy Cislicového zpracovani
signalii. Ve druhé kapitole je piehled zdrojovych souborti a jejich obsahu a také princip ¢innosti
a slouzi jako uzivatelsky manual. Je zde vysvétleno ovladani aplikace pomoci grafickych prvki
a nastaveni zvukového zafizeni.

Klicova slova
knihovna JUCE, C++, audio aplikace, DSP, interpolace dat

Abstract

This master’s thesis focuses on creating audio editing software for multi-speaker systems which
can be used for real-time signal processing, such as polarity inversion or delay ranging from
one to several thousand samples.

The thesis is split into three main chapters. The first chapter contains theoretical knowledge
required for development of audio software, for example principles of digital signal processing.
The second chapter comprises of an overview of the source files and descriptions of several
significant classes and functions. The last chapter is intended as a user guide, therefore it
contains instructions on how to operate the software via the user interface.
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Uvop

Cilem této diplomové prace je seznamit se s knihovnou JUCE a vytvofit aplikaci pro Gipravu
zvukového signdlu vyuzitelnou pii ozvucovani vice reproduktorovymi soustavami. Tato
aplikace by méla umoznit v realném case provadét zpracovani signdlu jako napiiklad inverzi
signalu nebo zpozdéni v rozsahu jednoho az nékolika tisic vzorku.

Diplomové prace je rozdélena do tfi hlavnich kapitol. V prvni kapitole jsou shrnuty
teoretické znalosti a principy potfebné k vypracovani praktické Casti. Nejprve je vysvétlen
pojem ozvucovani, dale je stru¢né¢ popsdn signdlovy fetézec Cislicového zpracovani
signald, principy Cislicového zpracovani dale pouzité pfi vytvareni aplikace a protokol MIDI.
Také je zde struéné seznameni s programovacim jazykem C++, knihovnou JUCE a ovladaci
ASIO.

Ve druhé¢ kapitole je popsana aplikace z pohledu programétora. Je zde piehled zdrojovych

V posledni kapitole je aplikace popsana z pohledu uzivatele. Je vysvétlena obsluha aplikace
pomoci grafickych prvkd a nastaveni zvukového zatfizeni. Také je zde stru¢ny popis
funkcionality vybranych procest, jako je naptiklad ukladani a nacitani nastaveni.
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1 TEORETICKY UVOD

V této Casti prace jsou popsany teoretické znalosti, které byly nutné k vytvoteni aplikace.

1.1 Ozvucdovani vice reproduktorovymi soustavami

Ozvucovani je typ reprodukce zvuku, pii které je cilem vytvorit maximalni aroven akustického
tlaku v misté posluchace a prekryt zesilenym signalem pfimou vinu od ptvodniho zdroje
zvukového signalu. Dusledkem je ptekryti pfirozenych akustickych vlastnosti prostoru
a lokalizace zdroje zvuku poslucha¢em pouze na zakladé signalu z reproduktort. [1]

Pti ozvuCovani vice reproduktorovymi soustavami vznika potieba upravovat signal urceny
pro jednotlivé reproduktory. Diivodem pro tyto Upravy mohou byt naptiklad odliSnosti
v parametrech pouzitych reproduktorti (kmitoctova charakteristika, charakteristicka citlivost
atd.), umisténi reproduktorii v prostoru (tzn. odlisna vzdalenost od posluchaci) nebo rozdilné
ucely reproduktorti, at’ uz z hlediska kmitoc¢tového rozsahu (napt. subwoofer) ¢i pokryti
prostoru (napfi. takzvany front fill).

1.2 Cislicové zpracovani signali

V této kapitole je stru¢né popsan typicky signalovy fetézec pro ¢islicové zpracovani signalu,
jakoZz i metody zpracovani signalu dale vyuzité v praktické ¢asti prace.

1.2.1 Signalovy Fetézec

Pfi ozvuCovani je typicky vstupni i vystupni signal analogovy, zatimco zpracovani daného
signalu probihd v Cislicové doméné vramci audio procesoru. K pievodu slouzi A/D
(analogové-digitalni) a D/A (digitalné analogovy) pievodnik. Popis principt obsazenych v této
kapitole vychazi z literatury [2], [5], [6] a [7].

r - ,
: A/D PREVODNIK
i
1

vstup

ol P o vZorkovani  oeee kvantovani ol kodovani

signdly signal (diskrétni) (diskrétni)
signal signal

binarni
Eislo

s diskrétnimi

vystup rekonstrukeni [podnotami D/A PROCESOR
spojity filtr a spojitym pievod binrni (Cislicové zpracovani signalu)

signal § casem

Obr. 1.1: Signalovy fetézec Cislicového zpracovani signalu

A/D prevod

Jeste pted prevodem analogového signalu na digitalni je tfeba omezit kmitoctovy rozsah. Aby
nedoslo k prekryvani sousednich spekter vzorkovaného signdlu a tim 1 znemoZnéni
bezchybného obnoveni plivodniho signalu (tzv. aliasing), je tfeba dodrzet vzorkovaci poucku,
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jinak zndmou napftiklad jako Nyquistv teorém. Podle ni nesmi spektrum vzorkovaného signalu
obsahovat kmitocty vyssi, nez je polovina vzorkovaciho kmito¢tu. Toho lze docilit pouzitim
filtru typu dolni propust (tzv. antialiasingovy filtr).

Prvnim krokem samotného A/D ptevodu je tzv. vzorkovéni, tedy ptevod ze spojitého
signalu na diskrétni signal. Pfi idealnim vzorkovani je navzorkovany signal posloupnost hodnot
odpovidajicich okamzitym hodnotam plvodniho signdlu v intervalech odpovidajicich
vzorkovaci period¢.

Po vzorkovani nasleduje kvantovani. Pfi tomto procesu dojde k ptevodu vzorki ze spojitych
hodnot na diskrétni hodnoty vyjadifené konecnou mnozinou &isel (tzv. kvantovaci hladiny).
O mnozstvi kvantovacich hladin rozhoduje bitova hloubka. Kvantované vzorky jsou nakonec
prevedeny na binarni ¢isla v procesu zvaném kddovani.

Priklad prubéhu signalu v jednotlivych ¢astech A/D pievodu je zobrazen na obr. 1.2.
V tomto ptikladu je vzorkovaci kmitocet 44100 Hz a kmitocet signalu je 800 Hz.

Spojity signal Vzorkovany signal
1 T = \\- T T T T 1 £ ;3’7‘ T -
08t / \ - 08 o
o6r / \ 1 061 ®
/ \ 2 ol
04 / \ 1 04
/ \ i o
0.2 -/ \\ - 02t ( 1
oL odl le
- ; T !
02f \ /T 02f b &
\ / : (
04 s / 04 o e
\\ o
06} \ / E 06F ¢ b
08t \ / - 08 o, 1
\. &;( }k:
p ; i ; N o i 4 : i i , OONAA .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t[s] <10°3 t[s] <10
Kvantovany signal
1 . . .
(00 (000l
081 &
06 9 B
04 o ©
ol i
él |i
0.21 o o
04t O o |
06 VU] V) 1
08}
200 (0 V]
-1 = = = = =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t[s] <103
Obr. 1.2: Pritbéh signélu pii A/D pievodu
D/A prevod

Ptevod z Cislicového signdlu na analogovy je v jistém smyslu jednodussi, nez je diive popsany
A/D ptevod. Prvnim krokem je ptfevedeni cCislicovych vzorki na napéti. Pro odstranéni
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postrannich slozek a vyhlazeni signdlu je tfeba pouzit tzv. rekonstrukéni filtr, coz je filtr typu
dolni propust s meznim kmitoctem odpovidajicim polovin¢ vzorkovaciho kmitoctu.

Cislicové zpracovani signalu
Jelikoz by pfevod a zpracovani kazdého vzorku zvlast’ bylo velice vypocetné narocné, vzorky
jsou ukladéany do tzv. vyrovnavaci paméti (anglicky buffer) a zpracovany po skupinéach. Pocet
vzorkll ve vyrovnavaci paméti obvykle odpovidd mocniné dvou, ale miizeme se setkat i s jinymi
hodnotami. [6]

Jak jiz bylo zminéno, A/D ptevodnik pfedava procesoru vzorky jako binarni ¢isla. Procesor
s témito Cisly miize pracovat ve dvou formatech — v pfipadé zpracovani vicetcelovym
zafizenim jako napiiklad pocitatem jde o cCisla s pohyblivou desetinnou c¢arku, které jsou
pouzivany z davodu vétSiho dynamického rozsahu a tim 1 vSestrannosti. V piipadé
specializovanych zafizeni se vSak mizeme setkat i s procesory pracujicimi s pevnou desetinnou
carkou, které byvaji levnéjsi z hlediska vyroby i provozu vzhledem k vypocetnimu vykonu,

[51[6]

1.2.2 Zesileni signalu

Zesileni je jednou ze zakladnich Gprav signalu. Hodnota zesileni odpovida poméru amplitud
vystupniho a vstupniho signalu. Casto se setkame s vyjadienim zesileni v decibelech (dB), které
vysledek poméru prevadi do logaritmického méftitka, viz rovnice (1.1) a (1.2) pro zpétny
ptevod. Pokud je hodnota zesileni mensi nez jedna, piipadné niz$i nez nula decibeld, miizeme
hovofit o zeslabeni. [6]

Agg = 20logA [dB] (1.1)

A =104a8/20 ] (1.2)

V ¢islicovém zpracovani signalti je mozné implementovat zesileni pouhym vyndsobenim
hodnoty kazdého vzorku hodnotou zesileni. Pfi zménach zesileni je vhodné zajistit, aby nedoslo
k prudkym zméndm v signalu, coZz miZe zpUsobit slysitelné prasknuti. Re§enim tohoto
problému je aplikovat zmény postupné, bézn¢ postaci délka prechodu v fadu milisekund.
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NG — plvodni signal
0.8+ — signal po zesileni konstantou 0,5

0.6~

0.4 -

X 4

14 1.6 1.8 2 2.2 2.4
t[s] %1073

Obr. 1.3: Zesileni signalu

1.2.3 Inverze signalu

Inverze signalu odpovida posunuti faze signalu o 180° ¢i m radianti. Tato Uprava signalu se
bézné¢ pouzivd naptiklad pfi snimani zvukového zdroje dvéma mikrofony, které jsou na
opacnych strandch zdroje a signdl k nim pfichézi s opacnou polaritou (napt. snimani hraci
a rezonanc¢ni blany malého bubnu).

Pti ¢islicovém zpracovani signalu je inverze velice jednoducha — staci pouze otocit polaritu
signalu, ¢ehoz lze docilit vynasobenim vzorkli hodnotou —1. Prakticky se tedy jednd o zménu
zesileni v podob¢ otoCeni znaménka, tudiz je vhodné inverzi aplikovat v rdmci alespoil n¢kolika
milisekund, viz kapitola 2.2.2.

T // TTTT N 71T —o pﬂvodni signél
0.8 — invertovany signal
0.6
0.4
0.2~

-0.2—
0.4
-0.6 [~
-0.8— N
A | o il | \ o BT, !
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

t[s] %1073

Obr. 1.4: Inverze signalu
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1.2.4 Zpozdéni signalu

Rozdilnou vzdalenost reproduktori od posluchacii lze kompenzovat zpozdénim signalu
bliz§iho reproduktoru. V Cislicovém zpracovani signalii 1ze zpozdéni implementovat pomoci
kruhové vyrovnavaci paméti. Do této paméti se ukladaji vzorky vstupniho signalu (tzv. zapis)
a poté se kopiruji do vystupniho signalu, ovSem s posunutym indexem (tzv. ¢teni). Kdyz indexy
Cteni Ci zapisu dojdou na konec paméti, vrati se zpét na zacatek — odtud pojem kruhova pamét’.
V ptipadé zapisu jsou pak nejstarsi vzorky piepisovany novéjSimi. [6]

1— ¢ T g
d ;]:>¢<: ™ — plvodni signal

0.8 — zpozdény signal

0.6

04

0 K] 1A

1.4 1.6 18 2 2.2 2.4
t[s] %1073

Obr. 1.5: Zpozdéni signalu

1.2.5 Zlomkové zpozdéni

Implementace zpozdéni Cislicového signalu s koneénym vzorkovacim kmitoctem fs pomoci
kruhové paméti ma omezené cCasové rozliSeni uréené vzorkovaci periodou Ts. Kvuli
zaokrouhleni pozadovaného zpozdéni na celé nasobky vzorkovaci periody dochazi k odchylce
rovné az poloviné vzorkovaci periody. Tato odchylka je obvykle zanedbatelna (pfi
fs = 44,1 kHz odpovida nanejvys cca 11,3 ps), pfi pouziti v laboratornich podminkach tomu tak
ovSem byt nemusi. V téchto ptipadech je tfeba provadét zpozdéni o neceloCiselny nasobek
vzorkovaci periody, tzv. zlomkové zpozdeni.

Linearni interpolace

Nejjednodussi metodou zlomkového zpozdéni je linearni interpolace, kterd vychazi
z ptredpokladu, Ze prubéh signalu mezi dvéma body odpovida pribéhu linearni funkce, viz
rovnice (1.3).

y(t)=at+b [-] (1.3)

Budeme-li ptedpokladat, ze zpozdéni o cely pocet vzorkl je realizovano kruhovou paméti
a interpolaci signal zpozd'ujeme pouze o zlomek vzorku, mizeme do této rovnice dosadit
hodnoty nejblizsich vzorkt a ¢asy 0 a 1. Ziskame tak soustavu dvou rovnic o dvou neznamych,
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z jejihoz feSeni miizeme sestavit rovnici (1.4), kde yo a y1 jsou hodnoty nejblizSich vzorkd, d je
zlomkové zpozdéni v rozsahu 0 az 1 a y[d] je vysledna hodnota signalu zpozdéného o d vzork.
yld] = (1 =y0) -d + yo [-] (1.4)

Na obrazku 1.6 je srovnani zpozdéného signdlu s linearni interpolaci a zaokrouhlenim na

celé vzorky.

—plvodni spojity signal
0.8 —zpozdény spojity signal
3 zpozdény Cislicovy signal
0.6k — zpozdény linearné interpolovany signal
04+
0
-0.2r
-04 1
-0.6
-0.81

1 ‘ ‘ ‘ ‘ :
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1

tls] x1073
Obr. 1.6: Linearni interpolace

Jelikoz je k vypoctu hodnoty pouzit nasledujici vzorek y1, pfi zpracovani signalu v redlném
Case zavadi linearni interpolace zpozdéni o délce jednoho vzorku, tudiz signal nelze zpozdit
mén¢ nez o jednu vzorkovaci periodu. Vyhodou linearni interpolace je nizka vypocetni
naro¢nost a nezavislost naro¢nosti na hodnoté zpozdéni (za predpokladu pouziti stejnych
datovych typtll), nevyhodou je ovSem nepiesnost aproximace harmonickych signalti linearni
funkci, coz vede ke zkresleni signalu projevujicimu se zejména na vysokych kmitoctech, viz
obr. 1.7.
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—e idealni zpozdény signal
0.8 — zaokrouhlovani
lineérni interpolace

0.6 -
04
0.2

0
-0.2 -
-0.4 -
-0.6 -
-0.8 -

U | ! | \ | | \ \

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14

t[s] x107
Obr. 1.7: Zkresleni pti pouziti linearni interpolace

Kvadraticka interpolace
Kvadratické interpolace vyuziva stejnych principii jako linedrni interpolace, pouzivd ovSem
kvadratickou funkci, viz rovnice (1.5), a tfi nejblizsi vzorky.

y(t) =at*+bt+c  [-] (1.5)

Budeme-li opét predpokladat, Ze interpolaci signal zpozd'ujeme pouze o zlomek vzorku,
muzeme sestavit a vyfesit soustavu tfi rovnic o tfech nezndmych, jejiz feSenim ziskame rovnici
pro urceni vysledku interpolace. Jelikoz kvadraticka interpolace vyuziva lichy pocet vzork,
ma vysledna rovnice dvé podoby v zavislosti na tom, které vzorky jsou nejblizsi, tedy zda je
zlomkové zpozdéni mensi €1 vétsi nez 2 (pokud je hodnota ptesné 'z, 1ze pouzit kteroukoliv
z podob). Resenim pro vzorky s indexy {-1, 0, 1} je rovnice (1.6), pro vzorky s indexy {0, 1, 2}
je jim rovnice (1.7).

yldl = (3 -y +2) d?+ (-5 +2) -d+y, [] (1.6)
yldl = (2 -y, +2)-a? + (- 2242y, +2)-d+y, [] (17)

o 24

signalt kvadratickou funkci je vSak presnéjsi, coz vede k méné vyraznému zkresleni signalu.
Stejné jako u lineadrni interpolace je zavedeno zpozdéni — pro zlomkové zpozdéni mensi nez 2
se jedna o jeden vzorek, pro zlomkové zpozdéni vétsi nez '2 jsou to dva vzorky.

17



1 .
—= zaokrouhlovani
0.8 kvadraticka interpolace
— idealni zpozdény signal
0.6
04
0.2~
0R\— '/ ;
02 ;;
y
-04 -
-0.6 - .
-0.8 -
U | \ ! \ I \ ! \
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14

t[s] x107
Obr. 1.8: Zkresleni pfi pouziti kvadratické interpolace

Kubicka interpolace

Jak je jiz patrné z ndzvu, tato metoda vyuziva aproximaci kubickou funkci, viz rovnice (1.8).
Obdobn¢ jako u piedchozich metod vzorec pro vypocet zpozdéného signalu ziskame
sestavenim a feSenim soustavy Ctyf rovnic o Ctyfech neznamych, viz rovnice (1.9).

y(t) =at®+bt?> +ct+d [-] (1.8)
(Y= Yo Y Ve s (Y1 Y1y, o2

y[d]—( =+ 2+6)d+(2 y0+2)d+ 0 s

Y-1 Yo Y2 ) )
+(—T—7+y1+7)-d+y0

wewvr

predchozi metody, vyhodou je vSak dalSi zlepSeni piesnosti. Stejn¢ jako u kvadratické
interpolace pro zlomkové zpozdéni vétsi nez )% je pfi zpracovani v redlném Case zavedeno
zpozdéni dva vzorky.
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—e idealni zpozdény signal
0.8 — zaokrouhlovani
kubicka interpolace

0.6

04

L | \ ! \ | l \ \
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

t[s] x107
Obr. 1.9: Zkresleni pfi pouziti kubické interpolace

Prevzorkovani

Dals$i metodou zpracovani zlomkového zpozdéni je prevzorkovani na takovy vzorkovaci
kmitocCet, pro ktery lze pozadované zpozdéni vyjadrit jako celoCiselny nasobek vzorkovaci
periody. Po tomto pfevodu je provedeno zpozdéni pomoci kruhové paméti a signal je nasledné
pievzorkovan zpét na ptivodni kmitoCet. Pro zachovani pivodniho kmito¢tového rozsahu je
tteba ptevzorkovani provadét tak, aby novy vzorkovaci kmitocet nikdy nebyl nizsi nez ptivodni.

M¢gjme napt. pozadované zpozdéni D = 0,1 ms a vzorkovaci kmitocet fs = 44,1 kHz.
Vzorkovaci perioda je tedy Ts = 1/fs = 0,022676 ms. OdeCteme-li od D nejbliz§i nizsi

celociselny nasobek 4-Ts (toto zpozdéni lze realizovat kruhovou paméti) a vysledek vydélime
D—4Ts _ 0,1-4:0,022676

= = ~ 0,41

Ts 0,022676

vzorkovaci periodou, ziskdme tak zlomkové zpozdéni d =

vzorkt. Je tedy tieba signal pievzorkovat.
Aby D bylo celoc¢iselnym nasobkem Ts, je tfeba prevzorkovat na vzorkovaci kmitocet, ktery

je celociselnym nasobkem 1/ p = 10 kHz. Nabizi se mozZnost signal nadvzorkovat s faktorem

L =100, ¢imz bychom ziskali signal se vzorkovacim kmitoc¢tem fs; = 4410 kHz. To by vSak
zahrnovalo pouziti antialiasingového filtru (vice je o Cislicovych filtrech pojednano v kapitole

. I3 r . v cvvr ~ 1 . r r
1.2.6) s normalizovanym meznim kmito¢tem niz§im nez Tog ha velice dlouhou vyrovnavaci

pamét’ a kruhové posunuti této paméti, coz by bylo vypocetné velice ndro¢né. Namisto toho
nejdiive nadvzorkujeme s faktorem L; = 10, ¢imz ziskdme f; =441 kHz. Nésledn¢ signal
podvzorkujeme s faktorem L, = 7, tudiz f;» bude 63 kHz. Déle nadvzorkujeme s faktorem
L3 =10 (fs3 = 630 kHz) a nakonec podvzorkujeme s faktorem L4 =9, ¢imZ ziskdme konecny
kmitocet fs4 = 70 kHz. Provedeme posunuti o D - f;, = 0,1 - 70 = 7 vzorkd, ¢imz dosahneme
pozadovaného zpozdéni (viz obr. 1.10). Nakonec musime signédl pievzorkovat zpét na
fs = 44,1 kHz. Jak je patrné, tento proces je velice vypocetné naro¢ny a pro zpracovani signalu
v redlném Case neprakticky. Kvili n€kolika procesiim nadvzorkovani a podvzorkovani, tedy
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1 filtracim antialiasingovym filtrem, navic dochézi ke znacnému zkresleni signalu zejména na
vysokych frekvencich podobné jako u ptfedchozich metod (viz obr. 1.11).

1+ =

— idedlni zpozdény signal
— zaokrouhlovani
———T|~ pfevzorkovani na 70 kHz

0.5+

0
05 & ! ! | | | | !
0.01375 0.0138 0.01385 0.0139 0.01395 0.014 0.01405 0.0141

t[s]
Obr: 1.10: Zpozdéni po pievzorkovani signalu
1 e
—e idealni zpozdény signal
0.8 — pievzorkovani na 70 kHz
© pfevzorkovani zpét na 44,1 kHz

0.6~
04
0.2+

0
-0.2 -
-0.4 -
-0.6 -
-0.8 -

U \ | \ \ | ! !

6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7 71

t[s] %107

Obr. 1.11 Zkresleni signalu po ptevzorkovani

Polyfazova implementace prevzorkovani

Vypocetni narocnost pievzorkovani i zkresleni na vysokych kmito¢tech 1ze znacné snizit
vyuzitim polyfazové implementace, ktera umoznuje nahradit cely postup aplikaci jediného
filtru typu dolni propust.

M¢jme stejné parametry jako v piedchozim piipadé, tj. D = 0,1 ms a f; = 44,1 kHz. Opét
musime nalézt vzorkovaci kmitocet, pro ktery je D celoCiselnym nasobkem vzorkovaci periody.
Narozdil od bézného ptevzorkovani je vSak vyhodné pouzit takovy kmitocet, kterého mizeme
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dosdhnout jedinym procesem nadvzorkovani, tzn. hledany kmitocet je celoCiselny nasobek
puvodniho vzorkovaciho kmito¢tu. Nabizi se tedy nadvzorkovani s faktorem L = 100
a vzorkovaci kmitocet fs1 = 4410 kHz. DalSim krokem je pro toto nadvzorkovani navrhnout

T , . , , oy 1 ce Lereqe oy opr e
antialiasingovy filtr s normalizovanym meznim kmitoctem 700" Abychom zajistili linearni fazi,

tzn. konstantni skupinové zpozdéni nezavislé na frekvenci, musi jit o symetricky c¢i

antisymetricky filtr. Zpozdéni takového filtru je Df = ?, kde M je délka impulzni

charakteristiky, coZ znamena, Ze aby Drbylo cely pocet vzorki, M musi byt liché ¢islo. Zaroven
musi byt délka M celo¢iselnym nasobkem faktoru nadvzorkovani L. Navrh takového filtru je
prakticky nefeSitelny, lze si vSak pomoci vlozenim nulovych vzorkd na zacatek impulzni
charakteristiky, které neovlivni frekvencni odezvu filtru, pouze zajisti potfebnou délku a tim
1 zpozdeént filtru.

Mame-li impulzni odezvu filtru IR, dal§im krokem je jeji rozdéleni na L dil¢ich filtrti podle
vztahu:

IR;={IR[i+nL]}, iEN|iSLne€Z|0<n<>—1 (1.10)

Tyto filtry jsou dolni propusti se stejnym meznim kmitoctem jako ptivodni filtr, ale pro
vzorkovaci kmitocet f. Jejich zpozdéni odpovida D; = % + % vzorkll (prvni ¢len vyjadiuje

pocet celych vzorkl a druhy ¢len vyjadiuje zlomkové zpozdéni). Nésledné vybereme potiebny
filtr podle vztahu i = (1 —d)-L=(1—-0,41)-100 = 59 a provedeme filtraci. Poslednim

) D o
) — —L vzorka.
0,022676) 100

V zévislosti na délce filtru se tedy muaze stat, Zze minimalni aplikovatelné zpozdéni bude vétsi

. 1o , . " D D
krokem je zpozdéni pomoci kruhové paméti o floor (T—) - Tf = floor (
N

nez pozadované zpozdéni, tim padem tuto metodu nebude mozno pouzit. Pokud je ovSem

vvvvvv

latence systému, tento problém lze kompenzovat zpozdénim ostatnich signall o rozdil
minimalniho a pozadovaného zpozdéni.
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— idedlni zpozdény signal
0.8 — polyfazova implementace nadvzorkovani
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Obr. 1.12: Polyfazova implementace nadvzorkovani

1.2.6 Cislicové filtry
Tato kapitola Cerpa predevsim z literatury [3].

Cislicové filtry jsou linearni ¢asové invariantni diskrétni systémy (LTI, linear time-
invariant) bézné pouzivané pro upravu kmitoctového spektra (nejen) zvukovych ¢islicovych
signalt. Linearni diskrétni systém je takovy systém, pro ktery plati princip superpozice, tzn.
vystup pro soucet signalii je roven souctu vystupi pro jednotlivé signély a vystup pro nasobek
vstupniho signalu je roven stejnému nasobku vystupu pro tento vstupni signal. Casova
invariantnost (neménnost) znamena, ze systém nemeni své chovani v Case.

Vlastnosti LTI systému lze popsat tzv. impulzni odezvou (IR, impulse response), ktera
odpovidd odezveé systému na jednotkovy impulz. Vystupni signal y[n] ziskdme konvoluci
vstupniho signalu x[#] a impulzni odezvy A[n], viz rovnice (1.11).

y[n] = Xin=-c x[m]h[n —m] = x[n] * hn] (1.11)

LTI diskrétni systémy lze rozdé€lit na dva typy podle délky impulzni odezvy:
- systémy s nekone¢nou impulzni odezvou (IIR, infinite impulse response)
- systémy s kone¢nou impulzni odezvou (FIR, finite impulse response)

M¢jme vstupni signal x[n], ktery mlizeme popsat rovnici (1.12), kde 4 je amplituda a w je
thlovy kmitocet. Dosazenim do rovnice (1.11) ziskame vztah (1.13), kde H(e'®) je kmitodtova
charakteristika systému, kterou lze dale vyjadiit rovnici (1.14), kde M(e®) je tzv. modulova
kmitoctovéa charakteristika a ¢(e/®) je tzv. fizova kmitoGtova charakteristika. JelikoZ je H(e'®)
Fourierova transformace impulzni charakteristiky /[n], jde o periodickou funkci s periodou 2.

x[n] = Ae}“™ = A cos(wn) + jA sin(wn) (1.12)

y[n] = H(el*™)x[n] (1.13)
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H(eI*m) = M(el® )elo™) (1.14)

Kmitoctové filtry lze rozdélit na n€kolik typti podle pribéhu modulové kmitoctové
charakteristiky (modulové kmitoctové charakteristiky idealnich filtrG jsou zndzornény na obr.
1.13):

- dolni propust (DP, anglicky low-pass filter — LPF) je takovy filtr, ktery propousti slozky
vstupniho signalu s niz§im kmito¢tem nez mezni kmitocet filtru fi,
- horni propust (HP, anglicky high-pass filter — HPF) je filtr opacny, tzn. propousti slozky

s kmitoctem vy$§im nez mezni kmitocet fi
- pasmova propust (PP, anglicky band-pass filter — BPF) je filtr, ktery propousti pouze slozky

okolo stfedniho kmitoctu f; s Sitkou pasma B
- pasmova zadrz (PZ, anglicky band-stop filter — BSF) je naopak takovy filtr, ktery slozky

okolo stfedniho kmitoctu f. s Sitkou pasma B potlacuje
- fazovaci Clanek (all-pass filter) je zvlaStnim piipadem filtru, ktery nijak neupravuje

modulovou kmito¢tovou charakteristiku, ale pouze fazovou kmitoctovou charakteristiku

M(e) M(e")
1 1
0 m f:max f 0 m tmax f
(a) (b)
M{e') M(e)
B B
1 1
g ; oo L b
() (d)

Obr. 1.13: Modulové charakteristiky idealnich filtr: dolni propust (a), horni propust (b),
pasmova propust (c¢), pasmova zadrz (d)

Obecné se pasmo kmitoctd, které filtr propousti, oznacuje jako propustné pasmo (pass
band). Pasmo, které filtr nepropousti, se pak nazyva nepropustné pdasmo (stop band).

23



U redlnych kmitoctovych filtri neni pfechod mezi pdsmy okamzity, zavadi se tedy jesté termin
prechodové pasmo. Pribeh propustného pasma redlnych filtrti nebyva linearni, ale objevuje se
zvinéni prechodového pdsma. Zaroven utlum nepropustného pasma redlnych filtrii neni
nekonecny.

IR filtry

Filtry snekone¢nou impulzni odezvou vyzaduji menSi pamét pro ulozeni koeficientl
a mezivysledkli matematickych operaci oproti filtrim typu FIR. Fazova kmitoctova
charakteristika IIR filtrii je vZzdy nelinearni v celém kmitoctovém rozsahu a proto dochazi
k fazovému zkresleni, tzn. slozky signalu s riznym kmito¢tem jsou zpozdény o rizny cas.
Vzhledem k zaméteni aplikace na laboratorni pouziti je rizné zpozdéni slozek zcela nezadouci
a tudiz IR filtry nebudou pouzity.

FIR filtry

Filtry s kone¢nou impulzni charakteristikou vyzaduji vétsi pamét, nez IIR filtry, coz vede
k vétSimu zpozdéni pii vypoctu vystupniho signalu. Narozdil od IIR filtrii l1ze dosdahnout
linearni fazové kmitoctové charakteristiky pouzitim symetrického ¢i antisymetrického filtru,
diky ¢emuz jsou kmitoctové slozky zpozdény o stejny Cas, coz je pozadavek planovaného
pouziti aplikace. Na obr. 1.13 je vykreslena modulova a fizovd kmitoCtova charakteristika
realného FIR filtru typu dolni propust s nasledujicimi parametry: fs = 44,1 kHz, fn = 10 kHz,
Sitka pfechodového pasma 1 kHz, zvinéni propustného pdsma +1 dB a Gtlum nepropustného
pasma 60 dB.

0

AR
Y i

Hz] x10*

Obr. 1.14: Kmitoc¢tova charakteristika realného FIR filtru (dolni propust)
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1.3 MIDI

Tato kapitola Cerpa predevsim z literatury [4].

Protokol MIDI (Musical Instruments Digital Interface) byl vytvofen ve snaze umoznit
komunikaci mezi hudebnimi néstroji a poCitatem, coz by umoznilo napt. automatizovanou hru,
zpracovani hudebnich dat mimo reélny ¢as ¢i snadny pfevod na standardni notaci. Fyzicka
MIDI sbérnice pouziva asynchronni datovy ptenos s rychlosti 31,25 kBit/s. Rdmec se sklada ze
startbitu (logicka nula), osmi datovych bita a stopbitu (logicka jednicka).

Zakladni datovy blok, tzv. MIDI zpradva, se sklada z jednoho stavového (nejvyznamné;jsi bit
MSB = 1) a n¢kolika datovych MIDI bytd (MSB = 0). Stavovy byte se sklada z 1bitového
identifikatoru stavového bytu (1), 3bitového identifikatoru typu zpravy a 4bitového
identifikatoru MIDI kanalu. Datovy byte se sklada z 1bitového identifikatoru datového bytu
(0) a 7bitové hodnoty. Z téchto vlastnosti vyplyva, ze MIDI rozhrani je omezeno na 16 kanali
a MIDI zpravy mohou podle poctu datovych bytti mit rozsah 0-127 ¢i 0-16383 (vice nez 2
datové byty miize obsahovat pouze SysEx zprava).

1.3.1 MIDI zpravy

MIDI zpravy jsou rozdé€leny na tzv. kandlové zpravy (Channel Message) a systémové zpravy
(System Message). Systémové zpravy jsou spolecné pro vSechny kanaly a nepiendsi tak
identifikator kanalu, dolni ¢tyfi bity jsou namisto toho urceny pro identifikaci typu systémové
Zpravy.

Kanalové zpravy

Jak jiz bylo zminéno, kanalové zpravy obsahuji identifikator MIDI kanalu a pro identifikator
typu zpravy tak zbyvaji tii bity, tzn. sedm moznych identifikatorti (osmy je vyhrazeny pro
systémové zpravy) — Note Off, Note On, Polyphonic Key Pressure, Control Change, Program
Change, Channel Pressure a Pitch Bend Change. Aplikace bude pracovat pouze se zpravami
typu Control Change (zména kontroleru, identifikator = 3), ostatni typy tedy neni tieba dale
popisovat.

Zpravu typu Control Change, zkracené CC, se prenaseji informace o stavu kontrolnich
prvki, napf. tlaCitek ¢i potenciometra. Tento typ zpravy se skldda z jednoho stavového a dvou
datovych bytt. Prvni datovy byte urcuje ¢islo kontroleru a druhy datovy byte urcuje jeho novou
hodnotu. Nékteré MIDI kontrolery maji vyhrazeny dvé MIDI ¢isla, jedno pro nejvyznamné;jsi
a jedno pro nejmén¢ vyznamny byte, mohou tudiz nabyvat hodnot 0 az 16383.

Spojité MIDI kontrolery mohou nabyvat v§ech hodnot v jejich rozsahu a pouZzivaji se napf.
jako ovladace hlasitosti ¢i pozice ve stereu.

Spinac¢e maji pouze dva stavy — ,,vypnuto“ (0-63) a ,,zapnuto* (64-127). Jde naptiklad
o tlacitko Mute.

U inkrementa¢nich/dekrementacnich zprav a tzv. povelll nezalezi na hodnoté pfendsené
zpravy, jejich funkce je definovana pouze pfijetim cisla kontroleru. Vyjimkou je kontroler
¢. 122 (Local Control), kde 0 je vypnuto a 127 je zapnuto.
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1.4 Jazyk C++

C++ je programovaci jazyk vychazejici z jazyka C. Prvni publikovana verze tohoto jazyka byla
vytvoiena Bjarnem Stroustrupem v letech 1979 az 1985, od té doby se vSak jazyk dale vyvijel
a bylo vydano nékolik dalSich verzi. Aktualni verzi je C++20 vydana v prosinci 2020. [8]

C++ podporuje tadu programovacich stylti jako napiiklad objektové orientované ci
funkciondlni programovani. Oficidlni dokumentace je obsaZena v mezindrodnim standardu
jazyka C++, ktery je nutno zakoupit. Vzhledem k popularité jazyka (podle TIOBE indexu se
jedna o Ctvrty nejpopularnéjsi programovaci jazyk) ovSem existuje 1 velké mnozstvi neoficidlni
dokumentace, tutorialt 1 komunit vénujicich se jeho vyuziti.

1.5 Knihovna JUCE

JUCE je knihovna napsand v jazyce C++ pouZzivana pro vyvoj aplikaci pro fadu operacnich
systémdu, zahrnuji nejen OS pro pocitace (napi. Windows, macOS), ale i pro mobilni zatizeni
(Android, i0S). Dale je knihovna uréend i pro vyvoj audio plugini riznych formati (napt. VST,
AAX). Velkou vyhodou JUCE je moznost sestavovat aplikace pro rtizné operacni systémy ze
stejného zdrojového kodu.

Knihovna JUCE byla vytvofena Julianem Storerem a byla poprvé vydana v roce 2004.
Aktudlni stabilni verzi je JUCE 6.1 vydana v srpnu 2021. [9] Pii praci s touto knihovnou je
mozné vyuzivat nastroj Projucer, ktery usnadiiuje vytvareni a spravu projekti v tadé
vyvojovych prostiedi (napt. Visual Studio, XCode). Na oficidlnich strankach je také k dispozici
kompletni dokumentace [10] vSech modula, tfid a funkci JUCE, jakoz i tutorialy [11], které
mohou zna¢né€ usnadnit osvojeni si zakladl prace s JUCE. Aktivni komunita sidli pfedevs§im na
oficidlnim foéru, kde na dotazy, diskuse ¢i hlaSeni o problémech ¢asto odpovidaji i tviirci JUCE,
coz mimo jiné vede i k rychlym opravdm bugt v ramci vyvojové vétve knihovny.

1.6 Ovladace ASIO

Protokol pro ovladafe zvukovych karet ASIO (Audio Stream Input/Output) je vytvoieny
spolecnosti Steinberg. Je k dispozici pro Windows a v experimentalni verzi také pro Linux.
Vyhodou téchto ovladact oproti napt. DirectSound je vyrazné nizsi zpozdéni, tzv. latence
(obecné v fadu milisekund), coz je nezbytné pro zpracovani zvuku v redlném case.

Vzhledem k licen¢éni smlouvé se spolecnosti Steinberg je ve vychozim stavu knihovny
JUCE podpora ovladact ASIO vypnuta. Pro jeji zapnuti a vyuziti ovladacu je tfeba stdhnout
ASIO SDK (Software Development Kit) z webovych stranek Steinberg [12]. Nésledné je tieba
pfidat umisténi podslozky common obsahujici hlavickové soubory do Header Search
Paths v nastaveni projektu v Projucer. Poslednim krokem je povolit JUCE ASIO v modulu
juce audio devices (viz obr. 1.15).
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Obr. 1.15: Povoleni ASIO v juce audio_devices
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2 POPIS APLIKACE

V této ¢asti aplikace je popsdna vnitini struktura aplikace, funkce a hierarchie vytvotenych ttid
a vlastni zpracovani zvukového signalu. Slozka projektu je k dispozici na tomto odkaze.

Program byl vytvofen na zdkladé¢ JUCE Sablony Audio Application, kterd se sklada
z jednoho okna a audio procesoru. Umoziuje také ovladani parametri pomoci MIDI zprav.
Aplikace byla pojmenovana Audio Adjustment Tool for Multi-Speaker Systems, zkracené
AATMusSS.

2.1 Vnitini struktura aplikace

Zdrojové soubory jsou rozdéleny do nékolika skupin — Audio, GUI a MainComponent.
Vyjimkou jsou soubory Main.cpp a Constants.h. Main.cpp obsahuje instrukce
a parametry, podle nichz JUCE generuje funkci main (). Ta slouzi k inicializaci a spusténi
programu. Constants.h obsahuje konstanty a enumeratory pouzité¢ v aplikaci. Jsou zde
ulozeny naptiklad rozméry grafickych prvka ¢i koeficienty FIR filtri pouzivanych pro
polyfazovou interpolaci.

MainComponent

CompensationDelay ChannelSend Toolbar UserSettings ChannelStripMngr RoutingGUI
A 4 b
ChSendltem ChannelStrip
A 4 h
Delay MidiLearnGUI

Obr. 2.1: Hierarchie tiid aplikace

2.1.1 Audio

Skupina Audio obsahuje tiidy, které maji na starosti zpracovani audio signalu. Tiidy
ChannelSend, ChSendItem, Delay a CompensationDelay obsahuji pouze nékolik
proménnych a funkci, jejich deklarace a definice tudiz nebyly rozdéleny do samostatnych
soubort. Aby zdrojovy kod pii kompilaci nebyl obsazen vice nez jednou, je v kazdé tiidé
umistén piikaz #pragma once. Samotny proces zpracovani signdlu je bliZze popsan
v kapitole 2.2.

ChSendItem

Objekty ChSendItem by se daly oznacit za zakladni stavebni prvky z hlediska zpracovani
zvukového signalu, nebot’ v nich probihd k aplikaci zesileni, inverze polarity a prostiednictvim
objektu Delay 1 zpozdéni. Kazdy objekt obsahuje indexy vstupniho a vystupniho kandlu, ke
kterym je pfifazen. Neni tedy tfeba, aby byla objektu pfedavana vstupni data a aby tento objekt

28



upravend data vracel, coz by vedlo k alokaci potencidlné¢ velkych tsekli paméti pifi kazdém
cyklu zpracovani signdlu. Namisto toho je mu pfeddvan pouze ukazatel na vstupni, resp.
vystupni vyrovnavaci pamet’.

Vypis kodu 2.1: ChSendItem— funkce readInput ()
void ChSendItem::readInput (juce::AudioBuffer<float>* inputBuffer)
{
if (delayObj == nullptr) buffer.copyFrom (0, 0, *inputBuffer, inputIndex,
0, bufferSize);
else delayObj->processDelay (inputBuffer, &buffer);
processGain () ;

}

Clenské proménné této téidy zahrnuji vyrovnavaci pamét pro zpracovani signalu, zesileni
v rozsahu —1 az 1, objekt Delay a proménné souvisejici se zménami stavu. Funkce této tiidy
slouzi ke ¢teni ze vstupnich a zapisovani do vystupnich kanalt vyrovnavaci paméti, zahajeni
deaktivace a zjiSténi stavu objektu.

ChannelSend

ChannelSend lze povazovat za nadfazenou tfidu ChSendI tem, nebot tyto objekty spravuje
a slouzi k jejich komunikaci s procesorem ve formé piedavani pokynii ke Cteni i zdpisu
s ukazatelem na pravé zpracovavanou vyrovnavaci pamét. Sprava objekti ChSendItem
zahrnuje vyhodnocovani, zda je nutné ménit parametry zpracovani signalu, a s tim souvisejici
predavani pokynti k deaktivaci, odstranovani a vytvareni novych objekti s aktualnimi
parametry.

Objekty této tfidy obsahuji indexy ptifazenych kanala a délku ptechodu na nové hodnoty
(crosstade), délku vyrovnavaci paméti, vzorkovaci kmitocet a Casovac¢ pro zmény hodnot. Déle
také obsahuji vSechny potfebné hodnoty souvisejici se zpracovanim zvukového signalu,
tj. zesileni, ztlumeni (mute), invertovani signalu, zpozdéni a mdd zpozdéni. Kazdy z téchto
parametra je ulozen ve dvou proménnych reprezentujicich aktudlni a budouci hodnoty — viz
kapitola 2.2.2.

Delay

Ttida Delay maé na starosti zpozdéni signalu pomoci kruhové vyrovnavaci paméti a metod
popsanych v kapitole 1.2.5. Obsahuje index pfifazeného vstupniho kanalu, mod zpozdéni,
proménné souvisejici se zadpisem a ¢teni z kruhové paméti a ptipadny FIR filtr pouzivany pfi
polyfazové implementaci nadvzorkovani.

CompensationDelay

Tfida CompensationDelay je Vv podstaté znaéné¢ zjednodusena kombinace tiid
ChSendItem a Delay, jejimz Ukolem je pouze zajistit kompenzaci zpozdéni FIR filtru
pouzitého pro realizaci zlomkového zpozdéni. Objekty této tfidy obsahuji indexy pfifazeného
vstupniho a vystupniho kandlu, kruhovou vyrovnavaci pamét a proménné souvisejici se
zménami stavu a ¢tenim a zapisem ze/do zpracovavané vyrovnavaci paméti.
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2.1.2 GUI

Skupina GUI obsahuje soubory, které definuji a zpracovavaji uzivatelské rozhrani. Jelikoz jsou
mnou vytvorené grafické tfidy pomérné jednoduché, deklarace a definice jejich funkci
a proménnych jsou sjednoceny do souborit ChannelStrip.h, ChannelStripMngr.h,
MidiLearnGUI.h, Toolbar.h, UserSettings.h aRoutingGUI.h (obdobn¢ jako
tiidy v kapitole 2.1.1).

ChannelStrip

Tfida ChannelStrip obsahuje grafické prvky pro ovladani parametri zpracovani signalu
jednoho kanalu. Konkrétné se jedna o posuvné kontroléry pro zesileni a zpozdéni signalu, dale
také tlaCitka pro ztlumeni kandlu, invertovani polarity signdlu, skryti daného
ChannelStripu, odstranéni kanalu a zobrazeni prvku pro pfifazovani MIDI zprav
k jednotlivym parametriim zpracovani signalu.

Pfi inicializaci jsou objektu této tiidy predany indexy ptislusSného vstupniho a vystupniho
kanalu a vSechny hodnoty, které grafické prvky této tfidy ovladaji (tzn. hodnoty zesileni
a zpozdeni a stav ztlumeni kandlu a invertovani polarity), jakoz i parametr maxDelay, ktery
uréuje horni hranici hodnot kontroléru zpozdéni. DalSimi parametry konstruktoru jsou
ukazatele na objekty Listener, které umoziuji aplikaci zaznamenavat a reagovat na zmény

polohy posuvniki a kliknuti na tlacitka, viz kapitola 2.1.3, ¢ast MC Listeners.cpp.

ChannelStripMngr

ChannelStripMngr ma na starosti vytvafeni, spravu, zobrazeni a odstraniovani objektl
ChannelStrip. Ukazatele na tyto objekty jsou ukladany ve tfech maticich, jejichz rozméry
odpovidaji maximdlnimu poctu kanald, tudiz je mozny snadny pfistup k libovolnému objektu
na zaklad¢ indexd pfislusnych kanali. Matice jsou tfi kvili rozdéleni na pre-processing,
processing a post-processing.

Hlavni objekt aplikace MainComponent obsahuje pravé jeden objekt
ChannelStripMngr umistény do tzv. viewportu. Pokud jsou celkové rozméry vétsi nez
rozméry viewportu, automaticky se vpravo a/nebo dole zobrazi posuvnik umoziujici posouvani
zobrazeni. ChannelStripMngr aktualizuje svou velikost, jakoz 1 zobrazeni ¢i skryti
ovladacich prvki jednotlivych kanalt a jejich umisténi, pomoci metody updateAll (), ktera
je volana casovacem kazdych 200 ms. Je tak zajiSténa pravidelna aktualizace grafickych prvki
nezavisla na jinych procesech aplikace, coz je vyhodné napt. pfi zménach parametri pomoci
MIDI zprav. Pokud by totiz byly pozadavky na zmény volany piimo z funkce zpracovavajici
MIDI zpravy, mtze dojit ke konfliktu mezi jednotlivymi vldkny.
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Vypis kodu 2.2: ChannelStripMngr — funkce updateAll ()
void updateAll (juce::Slider::Listener* sliderListener,
juce::Button::Listener* buttonlListener,
juce: :ValueTree valueTreeRoot)

valTreeRoot = valueTreeRoot;
ChannelStrip* curStrip;
juce::ValueTree curTree;

bool show = false;
for (int in = -1; in < constants::MAX NUM INPUTS; in++)
{
for (int out = -1; out < constants::MAX NUM OUTPUTS; out++)
{
if (in == -1 && out == -1) continue;
curTree = findValueTreeSend(in, out);
if (out == -1) curStrip = inputStrips[in].get();
else 1if (in == -1) curStrip = outputStrips[out].get();
else curStrip = channelStrips[in] [out].get ()
show = (curTree.hasType ("send") || curTree.hasType ("input") ||
curTree.hasType ("output")) &&

curTree.getProperty (ValTreeSendProperty::visible) ;

if (curStrip == nullptr && show) addStrip(in, out,
sliderListener, buttonListener);

else 1if (curStrip != nullptr && !show) removeStrip(in, out);

else if (curStrip != nullptr && show) updateStrip(in, out);

}
}
}
MidiLearnGUI

MidiLearnGUI je jednoduché menu slouzici k pfifazovani MIDI zprav k parametrim
zpracovani jednotlivych kandlu jako napf. zesileni ¢i zpozdéni. Pro kazdy parametr je zobrazen
jeho nézev, tlacitko pro zahajeni/dokonceni procesu pfifazovani, ¢islo pfitazeného MIDI kanalu
a MIDI zpravy (napf. c7n64, tzn. kanal 7, ¢islo 64) a tlacitko pro odstranéni dané¢ho piifazeni.
Objekty této tiidy jsou vytvareny a spravovany jednotlivymi objekty ChannelStrip.

Toolbar

Objekt tftidy Toolbar je jedinym grafickym prvkem aplikace, ktery je viditelny ve vSech
situacich. Slouzi k pfepinani zobrazeného obsahu mezi channel stripy, uzivatelskym
nastavenim, nastavenim zafizeni a smérovaci matici pomoci nékolika tlacitek. Také obsahuje
tlacitka pro ulozeni a nacteni presetu a dva objekty tfidy FilenameComponent pro vybér
XML souboru s nastavenim.

UserSettings

V UserSettings jsou umistény posuvniky pro konfiguraci délky pfechodu na nové hodnoty
ve zpracovani audio signalu (crossfade) a maximalniho nastavitelného zpozdéni. Dale je zde
také vybér moédu zpozdéni pomoci tlacitek, jakoz 1 popis vSech parametrti nastaveni. V aplikaci
je ptitomen vzdy jen jeden objekt této tiidy a podobné jako ChannelStripMngr je umistén

do viewportu.
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RoutingGUI

Posledni grafickou tfidou je RoutingGUI. Stejné jako ChannelStripMngr
aUserSettings je v aplikaci pouze jeden objekt této tfidy a je umistén do viewportu. Tato
tiida obsahuje zaSkrtavaci policka graficky uspotadana do tfi matic — smérovaci matice, matice
pro spravu zobrazeni ChannelStript a kombinovana matice pro pre- a post-processing (viz
kapitola 2.2). Umisténi téchto policek a popisnych texti, jakoz i velikost samotné komponenty,
se méni na zaklad€ poctu kanala vybraného zvukového zatizeni.

2.1.3 MainComponent

Posledni skupina obsahuje vSechny soubory nalezici ke tfidé MainComponent. Deklarace
vSech proménnych a funkci jsou v hlavickovém souboru MainComponent . h, definice jsou
vSak rozdéleny do nékolika . cpp soubord kvili prehlednosti.

MainComponent.cpp

MainComponent.cpp obsahuje konstruktor a destruktor tfidy. Konstruktor vola funkce,
které¢ inicializuji grafické rozhrani a nactou parametry pro zpracovani signalu jednotlivych
kanalt. Dale také pfipravi pouzivané audio zafizeni a v ptipad¢ potieby pozada platformu
o povoleni otevtit vstupni kanaly.

MC _GUl.cpp

V souboru MC_GUI.cpp jsou funkce, které maji na starosti vytvofeni grafického rozhrani
ajeho zmény (napf. zobrazeni uzivatelského nastaveni). K t¢émto zméndm slouzi funkce
showComponent () — za zminku stoji, Ze funkce vold samu sebe, ale diky podminkadm
vyhodnocujicim vstupni parametry nemuze dojit k zacykleni.

Vypis koédu 2.3: MC GUI. cpp - ¢ast funkce showComponent ()

void MainComponent: :showComponent (View type, bool show)

{

if (show)
{
if (type == View::channelStrips)
{
(View::deviceSettings, false);
(View: :userSettings, false);
(View::routing, false);
chStripViewport.setVisible (true);

}

else
if (type == View::channelStrips)
{
chStripViewport.setVisible (false);

}

MC_Listeners.cpp

MC Listeners.cpp obsahuje funkce uréené ke zpracovani udélosti, konkrétné¢ zmény
hodnot posuvnych kontrolérii a stisknuti tlacitek. Vstupnim argumentem téchto funkci je
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ukazatel na komponentu, které se udalost tyka. Pomoci podminkového vétveni if-else je
vyhodnoceno, jaké kroky je tieba podniknout a jsou volany piislusné funkce, at’ uz se tyka zmen
parametrll zpracovani signdlu nebo Upravy grafického rozhrani.

Vypis kodu 2.4: MC Listeners.cpp — ¢ast funkce sliderValueChanged ()
/*Listener for slider events.*/
void MainComponent::sliderValueChanged(juce::Slider* slider)
{
// ChannelStrip
if (slider->findParentComponentOfClass<ChannelStrip>() ==
slider->getParentComponent ())

{
ChannelStrip* parent = slider->findParentComponentOfClass<ChannelStrip>();
int in = parent->getInputIndex();
int out = parent->getOutputIndex();

if (slider == &parent->gainSlider)
{
changeSendValue (in, out, ValTreeSendProperty::gain,
(float) juce::Decibels::decibelsToGain (slider->getValue()));
changeTreeValue (in, out, ValTreeSendProperty::gain,
(float) juce::Decibels::decibelsToGain (slider->getValue()));
}
else if (slider == &parent->delaySlider)
{
changeSendvValue (in, out, ValTreeSendProperty::delay,
(float)slider->getValue () / 1000.0f);
changeTreeValue (in, out, ValTreeSendProperty::delay,
(float)slider->getValue());

MC ValueTree.cpp

Soubor MC ValueTree.cpp obsahuje vSechny funkce, které souvisi s objekty tiidy
ValueTree. Jednd se piedevS§im o uklddani a nacitani nastaveni do/z XML soubort
a kontroly, pfipadné 1 vytvoieni vychozich souborti pii spusténi aplikace. Takeé jsou zde 1 funkce
pro vyhledavani a zmény hodnot obsazenych v hlavni instanci objektu ValueTree.

MC_Audio.cpp

Dal§im souborem je MC Audio.cpp, ve kterém jsou umistény funkce souvisejici se
zpracovanim audio signalu a smérovaci matici. Funkce prepareToPlay () je volana po
spusténi audio zafizeni ¢i zméné jeho nastaveni. Vytvaii objekty tfidy ChannelSend
s parametry ziskanymi z ValueTree a pfifazuje je do smérovaci matice a vektort vstupnich
a vystupnich kanali (viz kapitola 2.2) na zaklad¢ indexid pftislusného vstupniho a/nebo
vystupniho kandlu. Funkce releaseResources () je voldna pfed zastavenim audio
zafizeni nebo zméné jeho nastaveni a vSechny objekty tfidy ChannelSend vymaze. Funkce
getNextAudioBlock () ma jiz na starosti zpracovani audio signalu ataké pribéznou

spravu objektli ChannelSend.
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Obr. 2.2: Vyvojovy diagram hlavni ¢innosti procesoru

MC_MIDI.cpp

V souboru MC MIDI.cpp jsou funkce, které maji na starosti piijem MIDI zprav a jejich

zpracovani, jakoz i odstranéni MIDI mapy z hlavni instance objektu ValueTree.

2.2 Zpracovani signalu

V této kapitole je popsan proces zpracovani audio signalu, ktery zahrnuje objekty tiid zbézné
popsanych v kapitole 2.1.1  (ChannelSend, ChSendInstance, Delay
aCompensationDelay) a funkci zminénych v kapitole 2.1.3 (¢ast MC_ Audio.cpp).
Nejprve je charakterizovan priibéh zpracovani signalu v ramci ttidy MainComponent, dale

pak v ramci podfazenych tiid ChannelSend, ChSendInstance aDelay.

2.2.1 MainComponent
Vstupni a vystupni vyrovnavaci pamét’ je sdilena, je tedy vzdy tfeba nejprve zkopirovat vstupni
audio data, nasledné vyrovnavaci pamét’ vycistit, a nakonec do ni zapsat vystupni data. Pokud
by tento postup nebyl dodrzen, mohlo by dojit k pfepisovani dat nebo ptitomnosti nezddouciho
obsahu pii zpracovani vice kanala.

Jak jiz bylo zminéno, funkce prepareToPlay () vytvaii objekty tfidy ChannelSend
a pfifazuje je do smérovaci matice sendMatrix. Kromé smérovaci matice jsou také
pouzivany vektory inputMatrix a outputMatrix, do nichz jsou pfifazovany objekty
stejné tiidy, ale uréené pro zpracovani pied, resp. po sméSovani signald.

Funkci getNextAudioBlock () muzeme rozdélit do tii ¢asti s velmi podobnou funkci
— pre-processing, processing a post-processing.

Kwvli prehlednosti je nejprve popsan pribéh druhé ¢asti, tedy zpracovani vstupnich signala
a jejich sméSovani do vystupnich kandlii pomoci objektli v matici sendMatrix. Nejdiive
probéhne aktualizace objekti ChannelSend a ptipadné piidani novych ¢i odstranéni jiz
nepotiebnych objektl ze smérovaci matice. Nasledné je u vSech téchto objektli zavolana
Clenskd funkce readInputs () s argumentem obsahujicim ukazatel na vyrovnavaci pamét.
Dale je vyrovnavaci pamét vyciSténa. Nakonec je u vSech objekti ChannelSend ve
smérovaci matici zavoldna ¢lenska funkce writeOutputs () s ukazatelem na vyrovnavaci
pamét stejné jako v piipad¢€ Cteni.
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Prvni a tfeti ¢ast funguji podobné. Hlavni rozdil je v tom, ze pokud objekt ChannelSend
pro dany vstup €i vystup neexistuje, signal je ponechan beze zmény. Vyjimka nastava, pokud
uzivatel zvoli nadvzorkovéani jako mod zpozdéni. V takovém piipadé¢ je tfeba kompenzovat
zpozdéni polyfazového filtru v kanélech, které jej nepouzivaji (jejich zpozdéni je nulové nebo
odpovida celociselnému nasobku vzorkovaci periody). Je tedy také tfeba zpozdit vstupni
avystupni kandly, knimZz neni ziddny objekt ChannelSend pfifazen (v ramci
inputMatrix ¢i outputMatrix, nikoliv sendMatrix). Pro tento ptipad byla vytvorena

tfida CompensationDelay.

Vypis kodu 2.5: MC Audio.cpp — ¢ast funkce getNextAudioBuffer ()

// read & write
for (int in = 0; in < maxInputChannels; in++)
{
// leave signal as is
if (!inputMatrix[in].has value() && !inCompensationDelay[in].has value())
{ continue; }

// read signal
if (inputMatrix[in].has value() && activeInputChannels([in])
{ inputMatrix[in]->readInputs (bufferToFill.buffer); }

if (inCompensationDelay[in].has value() && activelInputChannels[in])
{ inCompensationDelay[in]->readInput (bufferToFill.buffer); }
// clear

bufferTorill.buffer->clear (in, 0, bufferSize);

// write signal
if (inputMatrix[in].has value() && activeInputChannels([in])
{ inputMatrix[in]->writeOutputs (bufferToFill.buffer); }

if (inCompensationDelay[in].has value() && activelInputChannels[in])
{ inCompensationDelay[in]->writeOutput (bufferTolFill.buffer); }

2.2.2 ChannelSend

Clenska funkce update () nejprve projde pole objekti ChSendInstance, odstrani
nepotiebné objekty a pfeda vSem pokyn k deaktivaci, pokud je sdim objekt ChannelSend
urcen k odstranéni. Dale vyhodnoti, zda je pfipraven ke zmén¢ parametrt, tzn. zda se néktery
z parametrti zmeénil a odpocet odpovidajici cca 200 ms dosel k nule — odpocet probihd v poctu
vzorkli namisto milisekund a zmény jsou provadény pouze po piijeti nové vyrovnavaci paméti,
konkrétni hodnota tedy zavisi na vzorkovacim kmitoc¢tu a délce vyrovnavaci paméti. Toto
vyhodnoceni neprobiha v pfipad¢€, ze je kanal ztiSen (mute). Nové hodnoty parametri jsou
objektu ChannelSend pfedavany funkcemi typu Listener pii zméné k nim pfifazenych
grafickych prvkl (viz kapitola 2.1.2). Pokud je objekt pfipraven ke zméné parametrii, preda
existujicim objektim ChSendInstance pokyn k deaktivaci a vytvoii novy objekt s novymi
hodnotami.

Funkce readInputs () u vSech pfislusnych objekti ChSendInstance zavola
¢lenskou funkci readInput (), jejimz argumentem je ukazatel na pravé zpracovavanou

vyrovnavaci pamét’. Stejné tak funguje i funkce writeOutputs ().
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2.2.3 ChSendInstance

V objektech tiidy ChSendInstance dochazi k samotné praci se zvukovym signalem.
K tomuto ucelu slouzi vyrovndvaci pamét s jednim kanalem, jejiz délka odpovidd délce
vyrovnavaci paméti ur¢ené zvukovym zatizenim.

Clenska funkce readInput () bud pieda ukazatel na pravé zpracovavanou vyrovnavaci
pamét a clenskou vyrovnavaci pamét’ pfifazenému objektu Delay (pokud existuje), nebo
zkopiruje data z pfifazené¢ho kanalu zpracovdvané vyrovnavaci paméti pfimo do clenské
vyrovnavaci paméti. Nakonec je aplikovano zesileni, k ¢emuz slouzi clenskd funkce
processGain (). Ta ma na starosti i postupné zesileni po vytvotreni objektu (fade-in)
a zeslabeni po deaktivaci (fade-out), tedy tzv. crossfade. Ke crossfade vSak nedochéazi vzdy
thned po aktivaci ¢i deaktivaci — pokud je nastaveno nenulové zpozdéni, deaktivovany objekt
objektu nejsou vramci funkce writeOutput () kopirovana data. Divodem k tomuto
postupu je nutnost zaplnéni kruhové paméti nového objektu Delay, aby nedoslo k prudkému
skoku znulové hodnoty prazdného vzorku na nenulovou hodnotu, a tudiz slySitelnému
praskani.

Funkce writeOutput () kopiruje data z vyrovnavaci paméti objektu do ptislusného
vystupniho kandlu pravé zpracovdvané vyrovnavaci paméti, pfiCemz nedochazi k prepsani
existujicich hodnot kopirovanymi, nybrz k jejich souctu.

2.2.4 Delay
Jak jiz nédzev napovida, tato tfida ma na starosti zpozdéni signalu.

Pii vytvoteni objektu této tiidy je na zaklad¢é vstupnich parametri vyhodnoceno, jaky mod
zpozdéni bude pouzit, napt. pokud je pozadovan kterykoliv typ interpolace a pozadované
zpozdéni odpovidad celému poctu vzorkdl, staci zpozdéni zpracovavat pouhym posunem
v kruhové paméti. Nasledné jsou pfizpusobeny nékteré¢ parametry, jako napt. pozice ¢teni ¢i
délka kruhové paméti.

Vramci samotného zpracovani signdlu je, jak jiz bylo zminéno, volana funkce
processDelay () s ukazateli na vstupni a vystupni vyrovnavaci pamét. V kontextu pouziti
tohoto objektu jde o pravé zpracovavanou vyrovnavaci pamét’ a vyrovnavaci pamét’ objektu
ChSendItem. Nejprve je vstupni signal zkopirovan do ¢lenské kruhové vyrovnavaci paméti,
coz zajisti zpozdéni o pozadovany cely pocet vzorka. V pfipadé modi zaokrouhlovani
a nadvzorkovéani je nasledné posunuty signal zkopirovan do vystupni vyrovnavaci paméti. Pti
nadvzorkovani je na tuto pamét’ nasledné aplikovan FIR filtr, ktery signal zpozdi o zlomek
vzorku — zpozdéni o celé vzorky je v kandlech, které tento filtr nepouzivaji, kompenzovano
delsi kruhovou paméti, tudiz jednotlivé kandly zachovévaji spravné vzijemné zpozdéni.
V piipadé linearni, kvadratické ¢i kubické interpolace je posunuty signal taktéz kopirovan do
vystupni vyrovnavaci paméti, zaroven je vSak provadén piepocet hodnot signalu podle
prislusné interpolac¢ni metody.
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2.2.5 CompensationDelay

Tfida CompensationDelay je ur¢ena pro kompenzaci zpozdéni vyse zminéného FIR filtru
ve vstupnich a vystupnich kanélech (tzn. pouze pre- a post-processing), které¢ nejsou jinak
upravovany. V podstat¢ jde o kombinaci vybranych funkci a proménnych objekti
ChSendItem a Delay se schopnosti komunikovat pfimo s procesorem, neni tedy tieba
spravujici objekt ChannelSend.

Pii vytvofeni objektu je na zdklad€ vzorkovaciho kmitoctu (a tedy délky pouzitého filtru)
vypocteno pottebné kompenzacni zpozdéni a délka kruhové vyrovnavaci paméti.

V ramci samotného zpracovani signalu je nejdiive volana funkce readInput() s ukazatelem
na pravé zpracovadvanou vyrovnavaci pamét, kterd obdobné jako u objektu ChSendItem
zkopiruje signal ptislusného kanalu do kruhové vyrovnavaci paméti. Dale je ¢lenskou funkci
processGain () zpracovano zesileni, vramci tohoto objektu je vSak zpracovan pouze
crossfade, nebot’ ucelem tohoto objektu neni jakkoliv upravovat signal kromé zpozdéni. Poté
je v objektu MainComponent dany kanal zpracovavané vyrovnavaci paméti vycCistén.

Nakonec je zavoldana funkce writeOutput (), kterd zkopiruje zpozdény signal do
prislusného kanalu pravé zpracovavané vyrovnavaci paméti, pfiCemz nejsou piepsana jiz
pritomna data. To zajiSt'uje, Ze v ptipad¢ pfechodu mezi zpracovanim vstupu €i vystupu objekty
ChannelSend a CompensationDelay probéhne plynuly crossfade.
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3 UZIVATELSKA PRIRUCKA

V této Casti prace je popsano fungovani aplikace z pohledu uzivatele a jeji ovladani. Aplikace
byla otestovana na laptopu Dell Inspiron 15 s integrovanou zvukovou kartou a externi
zvukovou kartou Focusrite Scarlett 2i4 2nd Gen. Ovladani pomoci dotykové obrazovky bylo
otestovano na notebooku Microsoft Surface Pro 2017. Oba pocitace pouzivaji Windows 10.

3.1 Spusténi
Jelikoz velikost aplikace piesahuje maximalni velikost ptiloh, soubory aplikace jsou k dispozici
na tomto odkaze. Aplikace se spousti pomoci souboru AATMuSS . exe.

Po spusténi aplikace probéhne kontrola, zda adresat Dokumenty obsahuje podslozku

AATMuSS Presets, a také zda se v této sloZce nachazi soubory ,,tovarnich® prednastaveni
(def stereo, def flipped stereo a def mono). V ptipad¢ neexistujici slozky nebo jednotlivych
soubort jsou v§echny potiebné soubory vytvoteny.
Nasledné je nacteno nastaveni, se kterym byla aplikace naposledy ukoncena. Pokud se jedna
o prvni spusténi, pfipadné pokud byl soubor s nastavenim smazan, je nacteno prednastaveni
def stereo, které ve vychozim stavu pfifadi prvni vstup k prvnimu vystupu a druhy vstup ke
druhému vystupu. Neni zde nastavena inverze signalu ani zpozdéni. Jelikoz aplikace pfi
spusténi kontroluje pouze existenci zakladnich nastaveni, uZzivatel si je muZze libovolné
ptizpusobit.

3.2 Okno aplikace

Ve vrchni ¢asti aplikace se nachazi nékolik tlacitek (viz obr. 3.1). Load Preset a Save Preset
slouzi k nacitani, resp. uklddani nastaveni (viz dale). Pomoci tlaitka User Settings se zobrazuje
uzivatelské nastaveni, zatimco Device Settings zobrazi nastaveni zvukového zafizeni. Tlacitko
Routing Matrix zobrazi smérovaci matici.

Pod témito tlacitky jsou ve vychozim pohledu umistény ovladaci prvky zpracovavanych
zvukovych kanalti sdruzené do ,,channel stripii®. Channel stripy jsou seskupeny podle
pritazeného vystupu. Pokud k vystupnimu kandlu neni pfifazen Zadny vstup, je tento vystupni
kanal pieskocen. Pokud uzivatel umozni zpracovani samotnych vstupii €i vystupl (pre- a post-
processing), prislusné stripy jsou umistény v prvni, resp. posledni fad¢. Pokud se vSechny stripy
nevejdou do okna aplikace, objevi se vpravo a/nebo dole posuvniky, s jejichz pomoci lze
zobrazeni vertikaln¢ a/nebo horizontalné posouvat.
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Obr. 3.1: Okno aplikace

3.3 Channel Strip

V horni ¢asti channel stripu je oznaceni kanalu, ke kterému nalezi. Pod timto titulkem jsou pak

samotné ovladaci prvky.

Obr. 3.2: Channel strip
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Na levé stran¢ se nachazi posuvny kontrolér zesileni s rozsahem —60 az 0 dB. Hodnotu
v decibelech lze rovnéz zadat do textového pole.

Na pravé strané je umisténo tlacitko pro inverzi polarity signalu (symbol @), které se pfi
aktivaci zbarvi do svétle tyrkysového odstinu. Také je zde umisténo tlacitko pro ztiSeni kanalu
oznacené pismenem M (mute), které se po aktivaci zbarvi do ¢ervena. Pokud je kanal ztiSeny,
nijak nezpracovava ptichozi signal a ma tak velice maly vliv na vytiZeni procesoru a operacni
paméti. Parametry dané¢ho kandlu 1ze vSak i nadale ménit jak pomoci grafickych rozhrani, tak
1 pomoci MIDI ovladace, nové hodnoty budou aplikovany po zruseni ztiSeni.

Pod témito tlacitky se nachazi posuvny kontrolér ovladajici zpozdéni — hodnotu
v milisekundach lze stejné jako u zesileni zadat do textového pole. Rozsah tohoto kontroléru
lze zménit v uzivatelském nastaveni, vychozi maximalni hodnota je 100 ms. Nejmensi krok
hodnoty zpozdéni je 0,1 ms.

Pod timto posuvnikem je umisténo tlacitko, které slouzi ke zobrazeni menu pro ptifazovani
MIDI zprav k jednotlivym parametrim zpracovani dané¢ho kandlu (viz kapitola 3.3.1). Pro
skryti tohoto menu staci znovu stisknout tlacitko MIDI.

Poslednimi ovladacimi prvky jsou pak tlacitka pro skryti channel stripu (opétovné jej l1ze
zobrazit povolenim v menu smérovaci matice) a kompletni odstranéni kanalu.

3.3.1 MIDI ovladani

Po kliknuti na tlac¢itko MIDI se zobrazi jednoduché menu pro piifazovani MIDI zprav
k ovladani parametrti dan¢ho kanalu. Tlacitko L zahdji proces mapovani (rozsviti se zlut¢),
nasledné staci pohnout vybranym ovladacim prvkem na MIDI kontroléru a dal§im kliknutim na
L se potvrdi pfifazeni posledni zpravy k parametru. Tlacitkem X je pak mozné toto piifazeni
odstranit. MIDI ovladéni rozliSuje jak mezi kanaly, tak i mezi jednotlivymi zafizenimi, a to na
zaklad¢ identifikatoru. Je tedy mozné pouzivat n€kolik totoznych zatizeni najednou.

Obr. 3.3: Menu piitazovani MIDI zprav k parametrim

3.4 Ukladani a naditani nastaveni

Tlacitko Load Preset v horni ¢asti okna po kliknuti zobrazi vybér piednastaveni (viz obr. 3.4a).
Kliknutim na tfi tecky vedle vybéru se otevie okno pro prochazeni soubort, které slouzi
naptiklad k nacteni presetu ulozeného mimo vychozi adresat. Tlacitko Load pak slouzi
k potvrzeni vybéru. Pokud preset obsahuje nastaveni pro kanaly, které nejsou aktivni, zobrazi
se upozornéni se seznamem indexd téchto kandlll. Staci je nasledné aktivovat v nastaveni
zatizeni.
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WARNING: Inactive channels!

Loaded preset uses some channels which need
to be activated in the Device Settings menu.

Outputs: 3, 4

Obr. 3.4: Upozornéni na neaktivované kanaly

Obdobné¢ funguje i1 ukladani nastaveni tlaCitkem Save Preset (viz obr. 3.4b). Pfi vybéru
(a potvrzeni) existujiciho nastaveni je soubor piepsan. Pro uloZzeni nového presetu je tieba zvolit
prochézeni (taktéz symbol tii tecek) a zadat nazev. Potvrzenim pomoci tlatitka Save se pak
soubor uloZzi.

Nacitani i ukladani nastaveni je mozné zrusit opctovnym kliknutim na tla¢itko Load Preset,
resp. Save Preset.

Load Preset | Routing
C:\Users\Ja\Documents\AATMuSS Presets\testing2i4.xml
C:\Users'Ja\Documents\AATMuUSS Presets\last_session.xml
C:\Users\Ja\Documents\AATMuUSS Presets\def_stereo.xml

C:\Users\Ja\Documents\AATMuUSS Presets\def mono.xml

C:\Users\Ja\Documents\AATMuSS Presets\def_flipped_stereo.xml

Save Preset C:\Users\Jd\Documents\AA...

(b)
Obr. 3.5: Nacitani (a) a ukladani presetu (b)

Soubory jsou ukladany ve formatu XML, lze je tedy upravovat v textovém editoru. Jelikoz
vSak aplikace nekontroluje dodrzeni formatu XML ani platnost ulozenych hodnot, tato ¢innost
muze zpusobit nezadouci chovani aplikace.

3.5 Uzivatelské nastaveni

Tlacitko User Settings skryje channel stripy (pfipadné nastaveni zafizeni ¢i smérovaci matici)
a zobrazi uzivatelské nastaveni. Zde se nachazi dva posuvné kontroléry, jejichz funkce je kratce
popsana i v aplikaci. Také je zde umistén vybér modu zpozdéni.
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Load Preset Save Preset User Settings Device Settings: Routing

Crossfade Length

Maximum Delay

100.0 ms |

Delay Precision Mode

rounding

Obr. 3.6: Uzivatelské nastaveni

Pti zmén¢ kteréhokoliv parametru kanalu, ptipadné jeho pfidani ¢i odstranéni, se na novou
hodnotu ptechazi postupné, aby bylo zamezeno prudkym skokiim v pribéhu signalu, které
mohou zpuUsobit praskéni. Kontrolér Crossfade Length nastavuje délku tohoto ptechodu
v milisekundach. Zde je vhodno poznamenat, ze piechod na novou hodnotu miize trvat vyrazné
delsi dobu, pokud je nastaveno nenulové zpozdéni. Dtivod pro tuto prodlevu je taktéz zamezeni
praskani (blize popséano v kapitole 2.2.3).

Druhym kontrolérem je Maximum Delay, ktery nastavuje horni mez rozsahu zpozdéni
v channel stripech. Pokud je nové nastavena hodnota nizsi nez parametr zpozdéni kteréhokoliv
kandlu, zpozdéni daného kandlu se snizi na novou maximalni hodnotu.

Vychozim médem zpozdéni je zaokrouhlovani pozadované hodnoty zpozdéni na ndsobky
vzorkovaci periody, dal$i moZnosti jsou pak linearni, kvadratickd a kubickd interpolace
a nadvzorkovani. Nadvzorkovani je podporovano pouze pro vzorkovaci kmitocty 44,1 kHz,
48 kHz, 88,2 kHz a 96 kHz, pii vybéru jin¢ho kmitoctu bude aplikace zpracovavat zpozdéni
s vyuzitim kubické interpolace.

Uzivatelské nastaveni 1ze skryt opétovnym kliknutim na User Settings, ptipadné kliknutim
na Load Preset, Save Preset, Device Settings nebo Routing Matrix.
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3.6 Nastaveni zarizeni

Tlacitko Device Settings zobrazi nastaveni zvukového zatizeni.

Load Preset

Audio device type:

Output:

Input: |

Active output channels:

Active input channels:

Sample rate:

Audio buffer size: |

Active MIDI inputs: | (o] keystation Mini 32

Save Preset

| User Settings

| Device Settings

Windows Audio

Focusrite USB (Focusrite USB Audio)
Focusrite USB (Focusrite USB Audio)

+ | Output cha

+ | Qubput cl
| [+ Input channel 1
channel 2

48000 Hz

480 samples (10.0 ms)

+ | Focusrite USB MIDI

Routing

Obr. 3.7: Nastaveni zafizeni

Prvnim parametrem Audio device type se vybiraji ovladace zafizeni. Dalsi je volba
vstupniho a vystupniho zafizeni. Pfi volbé ASIO ovladacii se misto nich zobrazi parametr
Device, ktery urci zafizeni pro vstup i vystup, protoze ASIO nepodporuje kombinaci riiznych

zafizeni. Déle je mozné vybrat vstupni a vystupni kanaly, jejichz pocet je omezen na 32.

Load Preset

Audio device type:

Device:

Save Preset

User Settings

ASIO

;ncusri{:e-USB AéII.O

Active output channels: >

Output 4

Input 1

Active input channels: |

Sample rate:

Audio buffer size:

Input 2

48000 Hz

:4-80 samples (10.0 ms)

Conkrol Panel Reset Device

Active MIDI inputs: ||

+ | Focusrite USB MIDI

Obr. 3.8: Nastaveni zafizeni — ASIO

Device Settings

Routing

Déle si uzivatel mize zvolit vzorkovaci kmitocet a velikost vyrovnévaci paméti. V piipadé
ASIO ovladact se jesté zobrazi tlaCitka pro otevieni kontrolniho panelu zatizeni a resetovani

zafizeni.

Nakonec je mozné aktivovat libovolné mnozstvi vstupnich MIDI zafizeni, ktera lze pouzit
k ovladani vybranych prvku aplikace.
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Nastaveni zafizeni je mozné skryt stejnym zpusobem jako uzivatelské nastaveni,
tzn. opétovné kliknout na Device Settings nebo kliknout na Load Preset, Save Preset, User
Settings €1 RoutingMatrix.

3.7 Smérovaci matice

Kliknutim na tla¢itko Routing Matrix se zobrazi smérovaci matice. Ta je rozdé€lena do tii dil¢ich
matic.

Load Preset | Save Preset | User Settings | Device Settings | Routing

Routing Matrix

OUTPUTS This is the routing matrix. You can connect
any input to any output by clicking the appropriate
checkbox, creating a so called 'send’. All new
sends are muted by default. Removing a send
is done the same way.

This is the second part of the routing matrix, Here you
can show or hide channel strips associated with any
existing sends. If you activate a channel strip without
an active send, a new send will be created.

By default, input signal is distributed to associ
channel sends without changes. Howe: \
process choose to process any in ual input(s) before then.
o Similarly, summed output signals of all channel sends
visible are directed straight to your device's output, but you
can choose to process any Individual output(s) before
PR e that happens.

visible

Obr. 3.9: Smérovaci matice

Prvni matice reprezentuje smeéSovani signali z libovolnych vstupnich kanali do
libovolnych vystupnich kanald. Pro kazdou kombinaci vstupu a vystupu je zobrazeno
zaSkrtavaci pole. Pokud jej uzivatel kliknutim aktivuje, je pfidan pfislusny ,,send“ s vychozimi
parametry, tj. zesileni 0 dB, bez inverze signélu a zpozdéni a aktivnim ztiSenim, tudiz uzivatel
muze upravit hlasitost signalu pied jeho aktivaci. Zaroven je ve vychozim pohledu zobrazen
ptislusny channel strip.

Druhd matice reprezentuje pravé zobrazeni channel stripi. Pokud uzivatel deaktivuje
libovolné (aktivni) zaSkrtavaci pole, je pfislusny channel strip skryt, ovSem zpracovani signalu
probihd i nadale. Pro opétovné zobrazeni skrytého channel stripu sta¢i aktivovat piislusné
zaSkrtavaci pole. Pokud k aktivovanému channel stripu nenaleZi send (tedy stejné pole v prvni
matici neni zaskrnuté), je tento send vytvoren s vychozimi parametry, viz vyse.

Tteti matice reprezentuje kombinaci prvnich dvou matic, ov§em namisto sméSovani vstupt
do vystupnich kanali je ur€ena pro zpracovani signalu vstupnich a vystupnich kanalt pted,
resp. po sméSovani signalt. Radky process odpovidaji funkci prvni matice, tzn. zapnuti &i
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vypnuti zpracovani dané¢ho kanalu. Pokud je zpracovani vypnuto, signal prochazi beze zmény.
Radky visible pak slouZi k zobrazeni ¢&i skryti piislugnych channel stripi.

VSechny tfi matice automaticky pfizptsobuji své rozméry poctu vstupnich a vystupnich
kanalti zvoleného zvukového zatizeni, pfiCemz maximalni pocet je 32. Pokud je n¢jaky vstup
¢i vystup neaktivni, pfislusna zaSkrtavaci pole jsou vykreslena jinou barvou a nelze je aktivovat.

Vedle kazdé matice je zobrazen popis jeji funkce, pfi pouziti tedy neni tfeba znovu procitat
uzivatelsky manual.
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4 ZAVER

V prvni kapitole diplomové prace byly shrnuty teoretické znalosti a principy, které byly dale
vyuzity k vypracovani praktické ¢asti. Byl zde vysvétlen pojem ozvuCovani a vyuziti vice
reproduktorovych soustav, také byl struéné popsan signalovy fetézec Cislicového zpracovani
signall, zékladni principy Cislicového zpracovani zvukového signalu a protokol MIDL
Kapitolu uzavielo struéné seznameni s programovacim jazykem C++, knihovnou JUCE
a ovladaci ASIO.

Druhé kapitola se zabyvala popisem aplikace z pohledu programatora. Byl zde popsan

Ve tfeti kapitole aplikace byla popsana z pohledu uzivatele. Byla vysvétlena obsluha
aplikace pomoci grafickych prvkll a nastaveni zvukového zatfizeni. Také zde byla strucné
popsana funkcionalita vybranych procest.

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s knihovnou JUCE a vytvofit aplikaci pro
upravu zvukového signalu. Tato aplikace umoznuje v redlném case provadét jednoduché
zpracovani signalu, konkrétn¢ zesileni, inverzi signalu a zpozdéni vrozsahu 0 az 200
milisekund s krokem 0,1 ms, jehoz pfesnost mlze byt zajiSténa pouzitim nékolika
interpolacnich metod. Také byla implementovana podpora ASIO ovladacii, nastavitelné
ovladani pomoci jednoho ¢i vice MIDI zafizeni a smérovaci matice pro pfifazovani az 32
vstupnich a vystupnich kanali. Nakonec bylo otestovano funkéni ovladani pomoci dotykové
obrazovky. Vytvofenim této aplikace bylo zadani diplomové prace castecné splnéno.

Pozadavek zaddni na moZnost zpracovani parametrickym ekvalizérem nebyl splnén
z ¢asovych divodu.
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