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ABSTRAKT

Prace je seznamenim s profesionalni systémem ASIO, ktery je urCen pro zpracovani zvukovych
signalti. Je zde vypracovan piehled jeho funkci a zptsob pouziti. Dale je vylozena dilezita teorie
tykajici se zpracovani signalu pomoci osobniho pocitaCe, jsou objasnény dulezité pojmy a
naznaCeny metody pouziti zvukové karty pro zpracovani signali v realném cCase. Prace dale
obsahuje postup pii realizaci aplika¢niho prostiedi pro zpracovani zvuku v jazyce ct++, zakladni
metodiku programovani s ovlada¢em ASIO a rozbor zvukovych efektt.
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ABSTRACT

This work is introduction of professional system ASIO which serves signal processing. It contains
list of functions and applications. It clears up important theory of signal processing by personal
comuputer and considerable conceptions. Work is engaged in possibilities of real time signal
processing. Work contains procedure of realization the application interface for sound processing
via language c++, basic methods for programing with ASIO driver and analyse of sound eftects.
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1 Uvod

Zvukova karta je zakladnim kamenem multimedialni vybavy pocitace slouzici pro vstup a
vystup zvukového signalu. Jeji hlavni funkci je diskrétni zpracovani signalu pomoci piislusného
programu.

Na zacatku byly vSechny zvukové karty pod standardem Windows a 1 audio aplikace tento
standard prebiraly. VSe tedy bézelo pod ovladaci MME nebo DirectX. Zpoc¢atku to pfili§ nevadilo —
zvukové karty byly maximalné stereofonni (2 audio kanaly) a nemély integrovany digitalni
signalové procesory. S rostoucimi pozadavky vSak piibyvaly kanaly a podstatné se zvétSily
moznosti celkové prace s michanim a upravou zvuku jiz v samotné karté. Zde jiz standardni
ovladace nestacily a nastal Cas pro ASIO (Steinberg) a WDM (Microsoft).

Cilem této prace je seznameni s profesionalnim ovladacem ASIO a jeho nasledné vyuziti pfi
realizaci aplika¢niho prostfedi vjazyce ct++. V dokumentu jsou srovnany jednotlivé pfistupy
k ovladaci a na zaklad¢ téchto informaci 1ze zalozit vybér optimalniho postupu pii programovani
audio aplikaci.



2 Nezbytny teoreticky zaklad

2.1 Ddualezité pojmy

API je zkratka Application Programming Interface, coz znamena rozhrani pro programovani
aplikaci. Jde o sbirku procedur, funkci ¢i tfid néjaké knihovny, které mize programator vyuzivat.

DirectX je programatorskd knihovna obsahujici nastroje pro tvorbu pocitaCovych her a
dalSich multimedialnich aplikaci, vytvorena firmou Microsoft a vydana v prvni verzi v roce 1995.

DirectSound (diive téz spolu s DirectMusic oznaCovano souhrnnym néazvem DirectX
Audio) slouzi k podpote prehravani a zaznamu zvukt. Ma schopnost pfistupovat k zafizeni rychleji
nez MME. DirectSound zkousi jak moc dané zarizeni podporuje hardwarovou akceleraci (prehrava
nékolik buffert najednou). Pokud akcelerace neni podporovana, je emulovana softwaroveé. Funkce
DirectSound je na obrazku xxx.

Software Software
buffers MIXer
Device
Primary buffer
Output

> ——
Hardware Hardware
buffers mixer

Musi podporovat zafizeni

Obr. 2.1 Princip funkce DirectSound

DirectMusic je podporou pro piehravani a zpracovani hudby

MME (MultiMedia Extensions) jsou ovladaCe predstavené v na podzim roku 1991 se
systémem Windows 3.1. Byly vytvofeny pro podporu zvukovych karet a CD-ROM zafizeni. Jde o
API jez je pod pifimou kontrolou systému.

Ovlada¢ (device driver) je software, jenz umoziiuje operacnimu systému pracovat s
hardwarem. Neékteré ovladace jsou soucasti opera¢niho systému, jiné jsou distribuovany s
hardwarem (napt. na CD-ROM).

Ovladac zajistuje fizeni hardwaru a zaroven komunikuje se zbytkem operacniho systému
pomoci obecnéjSich rozhrani, kterd zaji§tuji abstrakci zafizeni. Zakladni vlastnosti abstrakce je
pouziti stejného nebo podobného rozhrani pro podobna zafizeni: tfeba abstrakce blokového zatizeni
umoziuje pracovat stejn¢ s diskem, disketou a CD/DVD mechanikou. CD/DVD mechanika ma
kromé rozhrani blokového zafizeni druhé rozhrani umoziujici vypalovéni, ale program ktery z ni
chce jenom c¢ist soubory o tomto druhém rozhrani nepotfebuje veédét.



Zpravidla byva rozhrani snaz§i k pouzivani nez piimy piistup na zafizeni — naptiklad
umoziuje spooling (technika sdileni vstupné vystupnich zafizeni multitaskingovém opera¢nim
systému) a bufferovani i u zafizeni, které ho nepodporuji samy. Dalsi informace a vysvétleni pojmu

lze nalézt v Clanku [4]. Na obrazku 2-2 je umisténi vrstvy ovladaCe v architektufe operacniho
systému.

Aplikacni vrstva

Operacni systém

Ovladaé Ovladaé¢
zafizeni zafizeni
Hardware Souborovy systém
Ovladaé
zafizeni
Vnéjsi paméet’

Obr. 2.2 Ukazka umisténi vrstvy ovladace zatizeni v architektuie operacniho systému

Zakladni struktura pfistupu ke zvukové karté je zobrazena na obrazku 2-3. Ovladac je
zobrazen svétle Sedou barvou.

MME API Direct Sound API ASIO API see
MM System Direct Sound ASIO UL

F 3 F 3 F 3

h J v v

Kernel Driver Module

F

v

Hardware

Obr. 2.3 Struktura ptistupu aplikace k hardwaru



ReWire je rozhrani, slouzici k propojeni profesionalnich programt pro tvorbu hudby (napf.
Reason, Cubase, Ableton, Fruity Loops,...)

SDK (Software Development Kit). Balicek vyvojovych nastroju, které umoziuji vyvoj
aplikace pro specifickou platformu, pocitaCovy systém, nebo operacni systém.

VCL (Visual Component Library) je vizualni na komponentach zalozeny framework urceny
pro vyvoj aplikaci pod Microsoft Windows. VCL byl vyvinut firmou Borland v jazyku Object
Pascal a je urCen pro vyvojova prostiedi Delphi a C++Builder. VCL vyuziva objektové orientovany
pristup. Vytvari objektovou hierarchii, kde vSechny objekty dédi pfimo nebo nepfimo od tfidy
TObject. Komponenty VCL zapouzdiuji praci s ovladacimi prvky Windows. Tento piistup
umoziuje programatorum dale rozsifovat VCL o fadu dalSich vizualnich i nevizualnich komponent.

VST (Virtual Studio Technology) je softwarové rozhrani (definované API) vyvinuté firmou
Steinberg a zajistuje komunikaci dll knihoven (plug-inl) pracujicich se zvukem a néjakého
hostitelského prostfedi. Rozhrani je definované tak, aby umoziiovalo do tohoto koédu posilat
v datovém proudu zvuk a na druhé strané ho zase Cist nebo poslat do dalsiho plug-inu. Plug-iny je
mozné takto za sebe fetézit stejné, jako analogové efekty ve studiu. Hlavni pointa tohoto rozhrani je
v tvorbé efektli a nastroji naprosto nezavisle na hostitelském programu. Béhem let se z n¢j diky
roz$iteni produktd firmy Steinberg stal celosvétovy standard. PotéSujicim faktem je, ze vyvojové
prostiedky dava firma volné k dispozici a kdokoliv si tak mize naprogramovat jakykoliv nastroj
nebo efekt, ktery bude fungovat v naprosté vétsin€ dnesnich komerénich hudebnich softward.

WDM (Windows Driver Model) je sestava ovladact predstavenych s operacnim systémem
Windows 98.



2.2 Diskrétni zpracovani zvuku

Diskrétnim zpracovanim je myslen prepocet vstupni posloupnosti hodnot na posloupnost
hodnot vystupnich. Soustavy, které takovy vypocet realizuji, oznaCujeme jako diskrétni systémy,
jez jsou matematicky popsany diferencialnimi rovnicemi a jejich analyzou lze obdrzet informace o
vlastnostech soustavy vzhledem ke zpracovani signalu. Pokud zpracovavame spojity signal x(?) se
zamérem ziskat opét spojity vystupni signal y(?), je prvym clankem zpracovani vzorkovac, ktery
v zadanych c¢asovych okamzicich #, ziskava vzorky vstupu x, tvofici vstupni posloupnost
diskrétniho systému. Na zaklade disretni posloupnosti y(n), kterou poskytuje diskrétni systém, je
pak nutno vytvofit spojitou funkci y(z) pomoci rekonstrukcniho interpoldtoru.

Viastni cislicovy systém je v nasem piipadé€ pocitac, ktery, pokud jde o zpracovani asovych
posloupnosti, musi pracovat v rezimu realného Casu a mit takovou vykonnost, aby v obdobi mezi
dvéma vzorky zvladl cely algoritmus vypoctu jednoho vystupniho vzorku. Cely postup zpracovani
signalu pomoci digitalniho systému je uveden na obrazku 2-4.

xt) xftn) | e v Vitn) —1 )
vzorkovaé : cislicovy systém } rekonstrukéni
AD prevod (potitad) D/A prevod filtr

Obr. 2.4 Postup digitdlniho zpracovani analogového signalu

2.2.1 Vzorkovani a rekonstrukce

Zvukovy signdl je signalem spojitym a jednorozmérnym — jde o funkci jedné spojité realné
proménné ¢ (cas). Vzorkovani slouzi k vyjadieni spojitého signalu f{#) jeho diskrétnimi vzorky
fu = f(t,) pro urCité hodnoty #, nezavisle proménné ¢ Zpravidla jsou tyto vzorky ekvidistantni, tj.
t, = n.T, kde T je vhodna realna konstanta, oznaCovana jako perioda vzorkovani, takze

fu = fnT). 2.1

Spektrum ideédlné a ekvidistantné vzorkovaného signalu je tvofeno souctem nekonecného
poctu replik spektra ptvodniho analogového signalu, které jsou vzajemné posunuty o celistvé
nasobky uhlového vzorkovaciho kmito¢tu. Aby nedoslo ke ztraté informace, musi kazda replika
nést uplnou informaci o pivodnim signalu, coz je ovSem mozné jen nedojde-li k piekryvani a tim
k naruSeni dil¢ich spekter.

Odtud plynou podminky rekonstruovatelnosti spojitého signalu ze vzorka [1]:

analogovy signal musi mit omezené spektrum, tj.
F(w) = 0 vné intervalu <- @yay, Omax =~ (2.2)
vzorkovaci kmito¢et musi spliiovat vztah

Wy, =~ Za)max (23)



Prva podminka zavisi na charakteru zpracovavaného signalu. Pokud signal vznika
v setrvacné fyzikalni soustavé jako nékterd z fyzikalnich velicin (napf. elektrické napéti), nebo se
takovou soustavou §ifi, 1ze vzdy oCekavat, ze slozky vysokych kmitoétl jsou pocinaje od urcité
meze natolik malé, ze prvou podminku znatelné¢ nenarusuji. Neni-li mozno takovy ptedpoklad
ucinit, nebo je sice signal kmitoCtové omezen, ale jeho kmitoCet ®,, je natolik vysoky, ze
technické predpoklady neumoziiuji splnit podminku, je nutno spektrum analogového signalu pred
vzorkovanim omezit dolnofrekvenéni propusti (tzv. antialiazingovym filtrem). To se ovSem tyka 1
ptipadu, kdy se voli niz8i vzorkovaci kmitocet vzhledem k tomu, ze z hlediska zpracovani signalu
jsou jeho slozky s vys$simi frekvencemi nezajimaveé.

Druhou podminkou je tzv. vzorkovaci teorém (Nyquistiv, Kotélnikiv nebo Shanontv),
ktery urcuje, jak vysokého vzorkovaciho kmitoctu je pro dany typ signalu tieba pouzit. V praxi je,
s ohledem na nedokonalé moznosti rekonstrukce signalu ze vzorkt, zpravidla tfeba splnit podminku
se znaCnou rezervou.

Rekonstrukce je proces inverzni ke vzorkovani, jde tedy o vytvofeni spojitého signalu ()
na zakladé¢ jeho vzorkované verze f,(?). Nejsnaze lze tento proces formulovat ve frekvencni oblasti:
podafi-li se zménit spektrum vzorkovaného signalu F,(w) na spektrum puvodniho signalu F(®),
bude vytvoren zadouci signal v ¢asové oblasti. Rekonstrukce interpretovana ve frekvenéni oblasti je
na obrazku 2.5.

H(w)

I -\ Y S B S R SR SRRRRRE -\
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Obr. 2.5 Rekonstrukce interpretovand ve frekvencni oblasti

Staci potlaCit zcela vSechny repliky spektra mimo zakladni v kmitoCtové pasmo
<-w,,/2, ®,/2>, coz lze, za predpokladu splnéni podminek vzorkovaciho teorému realizovat
pruchodem signalu idealni dolni propusti s meznim kmitoCtem ®,,/2. Vzhledem ktomu, ze
rekonstruk¢ni filtr nemtze byt ani teoreticky idealni, je tfeba pocitat s urcitymi ,,ochrannymi®
pasmy zahrnujicimi pfechodné oblasti charakteristiky filtru mezi propustnym a nepropustnym
pasmem.

V originalni (Casové) oblasti znamena rekonstrukéni proces konvoluci simpulsni
charakteristikou idealniho rekonstrukcniho filtru.
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Obr. 2.6 Rekonstrukce ze vzorku jako interpolace v Casové oblasti (pfevzato z [2])

Rekonstrukce v ¢asové oblasti je dana vztahem (literatura [1])

o0

s(1)=">" s(nT)sin c{%(t—nT)} . (2.9)

Vztah 2.4 ukazuje, jak v Casové oblasti muzeme na zakladé mnoziny vzorkd stanovit
hodnotu signalu s(z) pro libovolny realny okamzik #. Funkce sinc(.) zde vystupuji jako funkce

interpolacni. Nékolik ¢lenti fady z pravé strany rovnice je nakresleno na obrazku 2.6.

Velmi komplexni informace o ¢islicovém zpracovani signalu lze nalézt v literature [1].



3 Audio Stream Input/Output (ASIO)

ASIO je ovlada¢ pro zvukovou kartu vyvinuty némeckou firmou Steinberg. Tato firma se
zabyvéa vyvojem specializovanych zvukovych zafizeni uréenych pro osobni pocitace. Zde jsou
uvedeny zakladni produkty této firmy aby bylo patrné, ze jde o velmi profesionalni spolecCnost
pomoci jejichz vyrobku lze efektivné pracovat se zvukovymi signaly na vSech arovnich.

Produkty:
Tvorba hudby — Cubase, Sequel, V-Stack
Dodate¢né zpracovani zvuku — Nuendo
Uprava zvuku — Wavelab
VST nastroje — Groove Agent, HALion
Hardware — Kontrolery, DSP,...

3.1 ASIO

Technologie umoziiujici pohodlné zpracovavat a synchronizovat vstupy a vystupy na zvukové
karté, tak aby vznikala co nejmensi latence. Latence je termin pro Casovy usek mezi vstupem
signalu do zvukové karty a vystupem v podobé zvuku. Kratké zpozdéni je zajisténo neposlanim
vstupniho signalu do opera¢niho systému (MS Windows XP). Hlavnim divod snizovani zpozdéni
je zpracovani zvukového signalu v realném Case. Piikladem vyuziti mize byt nahravani zvukového
signalu z hudebniho nastroje do pocitace kdy je tieba aby hudebnik slySel ve sluchatkach zvuk
svého nastroje prakticky okamzité — cely postup digitalniho zpracovani signalu musi prob&hnout
v co nejkratSim Case.

Nejdalezit€jsimi ukoly systému ASIO je co nejvétsi snizeni latence a multitracking.
Systém tedy umoziuje nahravat muziku na libovolné mnozstvi stop a navic signal v redlném cCase
zpracovat (napfiiklad efektovat) a posilat na libovolné mnozstvi vystupa.

Standardné je vSechen zvuk prepocitavan v kmixeru (kernel audio mixer driver — soucast
WDM) na 48kHz, c¢imz dochazi ke zpozdéni a degradaci zvuku. Zakladnimi ovladaci
Windows XP pro zpracovani a upravu zvuku jsou MME a DirectX (DirectSound a DirectMusic).
Tyto ovladace maji latenci pohybujici se v rozmezi od nékolika desitek ms az do 1s. Takto vysoké
zpozdeéni je pro vyuziti zvukové karty v realném Case naprosto nepfijatelné. Bézny prichod zvuku
systémem je naznaCen na obrazku 3.1 a na obrazku 3.2 je naznacCeno zpracovani zvuku s pouzitim
ASIO ovladace.

44,1kHz 48kHz Zvukova

karta

Obr. 3.1 Standardni vystup zvuku z PC
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Obr. 3.2 Vystup pfii pouziti ASIO

Profesionalni systém ASIO byl vyvinut pfedevsim pro specialni zvukové karty a hudebni
hardware (napf. vyrobky firmy Allen&Heath, Mackie, M-Audio atd.). Postupem casu se
zlepSovanim zvukovych karet jez jsou standardnim vybavenim osobnich pocitaci vsak pfisla
nutnost vytvorit systém umoziujici vyuziti vyhod ASIO i na béznych PC. 5.1ledna 2004 tedy vysla
prvni verze systému ASIO 4 ALL, jenz je mozn¢ aplikovat na prakticky jakoukoli zvukovou kartu.
Pravé timto systémem se budeme v dal§im textu zabyvat, nebude-li feCeno jinak. Systém nabizi
moznost pracovat s rozdilnymi vzorkovacimi frekvencemi (32kHz — 96kHz) a riznymi formaty (16,
24, 32bit). Vice informaci o historii a vyvoji l1ze nalézt v literature [3].

3.2 ASIO4ALL v2 - Universal ASIO Driver For WDM Audio
(Verze 2.9)

Instalace systému ASIO4ALL v2.9 je intuitivni. Pro vyuziti vSech funkci kterymi se text
zabyva je tfeba nainstalovat vSechny ¢asti — ASIO4ALL, ReWuschel a Off-Line Settings. Verze 2.9
je k dispozici na prilozeném cd, systém je freeware (distribuovan bezplatng). Usp&sné spusténi
systému indikuje ikona v System Tray, viz obrazek 3.3.

okl

1) ASIO4ALL - Winamp
384 Samples @44100Hz

Obr. 3.3 Indikace chodu systému ASIO4ALL

Ikony charakterizujici momentalni stav systému jsou vcelku jsou: systém bézi, je pozastaven,
vypnut nebo doslo k chybé.



3.2.1 Prehled funkci systému ASIO4ALL

" ASIOAALL v2.9 - woww.asiodall.com -

l WDOM Device List

'®' P High Definition Audio Device
Creative SB X-F
C-Media USB Headphone Set

ASIO Buffer Size = 512 Samples

Obr. 3.4 Vychozi konfigurace ASIO4ALL v2 Off-Line Settings

Obrazek 3.4 znazorfiuje ovladaci panel, jez se zobrazi pii prvnim spuSténi ASIO4ALL. Popis
jednotlivych Casti je uveden v néasledujicim textu.

1.) Device list — seznam zafizeni
V seznamu jsou uvedena WDM audio zafizeni detekovand operacnim systémem. VeSkera
nastaveni se tykaji pouze zafizeni uvedenych v tomto seznamu. Aktualni stav jednotky je
vyjadien malou pfifazenou ikonou. Zafizeni muze byt v té€chto stavech:

ﬂ Aktivni — Zafizeni bylo uspésné spusténo
. Neaktivni — Zatizeni je schopno provozu, neni ovS§em dosud spusténo

. Nedostupné — Zatizeni je pouzivano jinde, napiiklad jinou zvukovou aplikaci nebo jej
nelze pouzit

E Mimo logiku — Zafizeni se z neznamého divodu odmita spustit — nekomunikuje.
Resenim mize byt znovuspusténi ovladaciho panelu nebo odpojeni a znovu
pfipojeni USB zafizeni.
Pokud neni v seznamu zadné zafizeni, znamena to, Ze v systému neni zadné samostatné WDM
zatizeni.
2.) ASIO Buffer Size — velikost vyrovnavaci paméti ovladace
Vyuziva posuvnik k nastaveni velikosti vyrovnavaci paméti praveé zvyraznéného zafizeni.
Mensi velikost paméti znamena nizsi latenci. Pokud zacne byt slySitelny praskot nebo zacne
byt zvuk deformovan, je tieba zvysit velikost vyrovnavaci paméti. Buffer size pfimo souvisi

s latenct a je tedy zadouci, aby hodnota byla pokud mozno co nejnizsi.
3.) Load Default Settings — nacteni vychoziho nastaveni
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4.) Switch To Advanced Mode — prepnuti do rozsifeného modu nastaveni

ASIO4ALL v2.9 - www.asiodall.com - feedback@asiodall.co

WDM Device List Latency Compensation
= @b EeNDeSREeAlGeDeeE — DeVviCe . osamples |
'™ P Out: 8 44 .1-192Hz. 24Bits -pin e
= '®P HD Audio Mixed capture Uptions
&P In: 2¢<44.1-96kHz, 20Bits ) Hardware Buffer (Does not always wric)
+] HD Jﬂ"inIO SPDIF out Buffer Offset: 4 ms _I ‘e
1+ Creative SB X-Fi Awavs Resamole s 48k ]
H L:*r\ﬂi.":dla LISB HE-E!dphOl’lE: 5'5‘1 . ."J‘ﬂ'd}’s E'Sclﬂ'lljh:' M 1k Hn. L= ‘1_ HZ

[ Force WDM Driver To 16 Bit '

ASIO Buffer Size = 512 Samples

Obr. 3.5 Roziifena konfigurace ASIO4ALL v2 Off-Line Settings

Po prepnuti do rozsifeného nastaveni (obrazek 3.5) se stane seznam zafizeni rozbalitelny.
Nyni lze pln€ prozkoumat WDM architekturu systému.

Seznam zafizeni obsahuje Zarizeni (device), Rozhrani Zarizeni (device interface) a také
takzvané Piny (pins). V obrazku 3.5 jsou tyto pojmy vyznaleny. Pomoci tohoto nastaveni lze
zajistit beéh nékolika zafizeni najednou. To vyzaduje aby vSechny jednotky bézely se stejnym
hodinovym zdrojem. Toho Ize dosahnout tfeba pomoci nizkouroviiovych hardwarovych protokold
pro prenos digitalné kdédovaného zvukového signalu — S/PDIF (Sony/Philips Digital InterFace).
Nastésti se veétsina USB jednotek synchronizuje automaticky se zakladovou deskou.

5.) Latency Compensation — kompenzace latence
Protoze ASIO4ALL nema dostateCnou znalost architektury hardwaru/ovladace, mize pouze
hadat aktualni latenci. Pomoci posuvnika 1ze kompenzovat latenci neznamou systému

ASIO, tak aby vSechny nahravky byly fadné srovnany.

U vicestopého nahravani budou pouzity nejvétsi prislusné hodnoty. Je-li tedy pouzito vice
zafizeni s raznymi latencemi, zvukové umisténi pro nékteré jednotky nebude spravné.
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6.) Hardware Buffer on/of — spusténi hardwarové vyrovnavaci pameti

Tuto vyrovnavaci pamét 1ze zapnout pouze pro miniporty ,, WavePCI“, ostatni typy WDM
ovladact obvykle neumoziuji pfimi pfistup k hardwarové vyrovnavaci pameéti.

Pro nejlepsi funkci hardwarové vyrovnavaci paméti je dobré nastavit co nejnizsi
vyrovnavaci pamét ASIO ovladace, zhruba mezi 128 a 256 vzorky.

Nejvétsi vyhodou vyuziti této paméti je menS$i zatizeni CPU a moznost dalSiho snizeni
latence. Pfi vicestopém vyuziti lze hardwarovou vyrovnavaci pamét kombinovat i se
zafizenimi, které tuto pamét nemaji, neni to ovSem doporuceny postup. Pokud tato pamét
neni patfi¢nou jednotkou podporovana, vede to k znatelnému narastu latence az v fadech
stovek milisekund, coz je jiz ztetelné slySitelné.

Pro WaveRT ovlada¢ (Vista), je tento box pojmenovan , Allow Pull Mode (WaveRT)* -
pouzitim WaveRT(Vista) se zde nebudeme zabyvat.

7.) Kernel Buffers/Buffer Offset — offset jadra vyrovnavaci paméti

Pokud je hardwarova vyrovnavaci pamét vypnuta, tento ovladaci prvek dovoli pfidat pro
audio vystup dalsi dvé vyrovnavaci paméti do fronty. Kazda pfidana vyrovnavaci pamét
zvySi vystupni latenci, proto by vychozi nastaveni ,2“ mélo byt ménéno pouze u malo
vykonnych stroji, kde malé ASIO vyrovnavaci paméti nelze dosahnout ve vychozim
nastaveni.

Pokud je hardwarova vyrovnavaci pamét zapnuta, ovladaci prvek umoziuje nastavit dobu
(v milisekundach) mezi zapisem/Ctenim dat z hardwarové vyrovnavaci paméti a aktualni
pozici.

Vyssi hodnoty maji za dusledek zvySeni latence a zlepSeni stability, nizsi maji opacny efekt.
Nicméné je dobré nastavit hodnoty velmi blizké nule, coz muze byt tfeba 4ms, zatimco
vychozi hodnota 10ms ukazuje, Ze je zde stale prostor pro zlepSeni.

V ptipadé zvukovych karet typu Evy24-based PCI (napt. Terratec) 1ze nastavit v ovladacim
panelu zvukové karty polozku ,, DMA Buffer Transfer Latency®. Opét je zadouci nastavit co
nejnizsi hodnotu, v nejlepsich pfipadech 1ze dosahnout i 1ms.

8.) Always Resample 44.1 <->48 kHz — zapnuti stalého prevzorkovani

Systém ASIO4ALL je schopen pfevzorkovani signalu v redlném Case. Prevzorkovani
automaticky probiha kdykoli je systém spustén a WDM nevyzaduje jinou vzorkovaci
frekvenci.

Mohou nastat ptfipady, kdy AC97 bude podporovat vnitini prevzorkovani na 44.1 kHz.
Kvalita prevzorkovani AC97 je ovSem extrémé slaba a muize narusit stabilitu. Tomu lze
predejit pravé zapnutim stalého pievzorkovani pomoci ASIO. Pii pouziti ovladace
SoundMax WDM (smwdm.sys) je toto nastaveni absolutné nutné pro praci na frekvenci
44.1 kHz.
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9.) Force WDM driver to 16 bit — nastaveni bitové hloubky WDM

Toto nastaveni ma efekt pouze je-li bitova hloubka WDM ovladace vétsi nez 16 bitd a
zaroveni mensi nez 24. Nektera zatizeni AC97 hlasi 20 bitové rozliSeni, ale nemohou byt
skuteCné pouzity pro rozliseni vys$si nez 16 bith. Stimto se konkrétné potykal ovladac
SigmaTel AC97 WDM.

3.2.2 Zpusob pouziti systému ASIO4ALL

Software pro zivé hrani
V tomto pripadé nejsou potfeba audio vstupy. Nejlepsi je tedy vSechny vypnout, tim se
zlepsi stabilita pfi velmi malych velikostech vyrovnavaci paméti. Dale je také vhodné
odpojit vSechny audio vystupy, jez nejsou skuteCné potieba. K vypnuti kanala slouzi
roz§ifeny kontrolni panel — v rozbaleném seznamu zafizeni lze vypnout v§e potiebné.

Pocitac jako efektovy procesor
Vstupy opét nejsou potieba a je vhodné vypnout vSechny nevyuzivané kanaly. Vypnout
resampling pokud to neni skutecné nutné.

Sekvencer
K nejvice vypadkim dochazi pii velké zatézi procesoru. Proto pii vyuziti VST je nejlepsi
regulovat latenci pomoci vyrovnavaci paméti ASIO podle zrovna pouzivaného pluginu.
Také je tfeba na to myslet pfi nahravani, kdy jsou vypadky velmi nezadouci.

Na latenci prili§ nezalezi
V nékterych konfiguracich je ASIO4ALL vhodnéjsi pro Cist§i zvuk nez klasicky ovladac pro
Windows. Proto hudebnici preferuji ASIO vystup pted DirectSound neb MME, které zvuk
mnohem vice zkresli. Pro tento pifipad je latence malo dulezita a audio vstupy nejsou
potfebné. Je tieba se ujistit ze vSechny vstupy jsou vypnuté a nastavit velikost ASIO
vyrovnavaci paméti na maximum.

3.2.3 ReWuschel

Pouzitim ReWuschel se audio vstupy ASIO4ALL stanou pristupné jako ReWire vstupy. To
je vhodné pro aplikace jez vyuzivaji ASIO pouze k vystupu, ale podporuji ReWire. Piikladem muze
byt Reason firmy Propelerhead kde za pomoci ReBirtch Input Machine a ASIO lze ziskat audio
vstupy z jinych programa v realném Case. Na obrazku 3.6 je panel ReBirth z programu Reason.

Obr. 3.6 ReBirth Input Machina — Reason 3

Informace potiebné pro praci s ASIO4ALL jsou obsazeny v literatuie [4].
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3.2.4 Srovnani latence riuznych ovladacu

Na obycejné zvukové karté¢ Realtek High Definiton audio od firmy Semiconductor bylo
provedeno srovnani zakladnich ovladact zvuku se systémem ASIO. Vysledky jsou ziskany pomoci
zvukového nastaveni programu Reason. Pfi pouziti systému ASIO4ALL bylo dosazeno
jednoznacné nejlepSich vysledka slatenci 11ms. Naproti tomu pii vyuziti ovladaCe MME byla
latence 185 ms a byla jasné slySitelna. Vysledky testu jsou zobrazeny v tabulce a na obrazku xx je
vzhled panelu pro nastaveni audio vystupu z programu Reason 3.

Pouzité nastaveni ASIO4ALL: ASIO Buffer size: 448 vzorku, Latency Compensation: 32 vzorki pro
vstup i vystup, Kernel Buffers:2

Tab. 3.1 Srovnani latence riznych ovladacu — hodnoty ziskané v programu REASON

Ovladac Vzorkovaci frekvence [Hz] Latence [ms]
ASIO4ALL v2 44 100 11
MME Realtek HD 44 100 185
output
DX Realtek HD 44 100 92
output
& Reason
Page: |ﬁ3«udi0 j il
Master Tune
Jl 440Hz +0  cent il
fudio Card Driver: | AS10 ASI04ALL v2 ~|
Sample Rate: 44100 -
Output Latency: 11 ms
Latency Compenzation: 11 ms é‘
Active Channels: 2 out of 3
Clock Source: BigBen -

A510 Control Panel... |

[ Play in Backaround

Help

Obr. 3.7 Tlustra¢ni snimek k nastaveni ovladace v programu Reason
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4 Navrh aplikaéniho prostredi

Pfi navrhu aplikace bylo jednim zcill pfipravit prostfedi, jez bude plné€ vyuzivat funkci
ASIO4ALL. Postupné bylo pracovano se tfemi riznymi moznostmi pfistupu k tomuto ovladaci —
ASIO SDK, PortAudio a VCL AudiolLab. Budou zde shrnuty jejich zékladni vlastnosti a metody
pouziti.

Srovnani jednotlivych pfistupt k ovladac¢i ASIO je zalozeno na né€kolika kritériich. Prvnim
je vystupni latence. Tento udaj je v bézné praxi pon€kud zavadéjici, nebot' celkova latence
odpovida této vystupni pouze vjednom idealnim ptfipadu, a to kdyz je prehravan jeden soubor
formatu wav a datovy proud je posilan pfimo na vystup zvukové karty. Pii bézném pouziti je
celkova latence soucCtem vstupni latence, vystupni latence, latence zptusobené uzivatelskou aplikaci,
latence jednotlivych komponent a samozifejmé doby zpracovani zvukového signalu (filtrace,
modulace,...). Celkova latence je tedy vzdy uréena konkrétnim zpracovanim signalu a je tedy vetsi
nez latence vystupni. Pro srovnani je ovSem dobré pouzit hodnotu jez ma vzdy stejny vyznam, tedy
prave latenci vystupni. VSechny tfi pfistupy pro praci s ovladatem ASIO obsahuji funkci vracejici
pfimo hodnotu vystupni latence. DalSimi kritérii pro hodnoceni je slozitost ovladani systému,
stabilita a mnozstvi potfebného zdrojového kodu.

4.1 ASIO SDK

(Software Development Kit) je bali¢ek vyvojovych nastroju od firmy Steinberg ureny pro
tvorbu aplikaci s podporou ovladace ASIO4ALL. V podstaté jde o nékolik souborti obsahujicich
vSechny funkce jez tyto ovladaCe nabizeji. Vyvojové nastroje a dokumentaci poskytuje firma
Steinberg po registraci zdarma. Potfebné informace jsem Cerpal predevsim z literatury [5].

4.1.1 Princip

Hostujici aplikace nacte ovlada¢ a odkaze jej na sebe. Pristup ovladace k aplikaci je patrny
z obrazku 4.1, na némz je zobrazen zivotni cyklus ovladace.

Initialized: Ovlada¢ je alokovan aplikaci a zjisti zda muze byt pouzit. Tato procedura neni
nezbytna pokud je hardware jednoznacné piidélen

Prepared: Jsou alokovany audio buffery a ovladac je ptipraven ke spusténi
Running: Hardware je v béhu a datovy proud je spustén

Pro spravné pouziti ovladace je tieba tyto kroky dodrzet, predev§im vzdy vytvofit a po pouziti zrusit
vyrovnavaci pamét’ (buffers).
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Obr. 4.0.1 Zivotni cyklus ovladage ASIO

4.1.2 Vysledky:

Prace s ASIO SDK umoziuje dosazeni nejlepSich vysledka (nejnizsi latence), je ovSem
velmi narocna. Pro spravné pouziti ovladace je tfeba znalost mnoha funkci obsazenych v SDK a je
tfeba napsat mnoho fadkd zdrojového kodu. Pii Spatné manipulaci muze dojit k nestabilité a
kolapsu operacniho systému. Vystupni latence naméfena pomoci navratové funkce byla téméf rovna
jedné milisekundé, testovani se ov§em podafilo zprovoznit pouze pro konzolovou aplikaci.
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4.2 PortAudio

PortAudio je knihovna urena pro praci se vstupné-vystupnimi zvukovymi proudy. Jde o
API (Application Programming Interface) pracujici s mnoha platformami (Windows, Macintosh
OS X, Linux, ...). Lze tedy napsat jednoduchy ,,C* program pro zpracovani ¢i generovani audio
signalu, jez pobézi na rozdilnych typech pocitaci po prekompilovani zdrojového kodu. Hlavni
vyhodou je pomé&rné snadné ovladani umoziiujici praci s libovolnym audio APL Zivotni cyklus
ASIO ovladace musi byt zachovan.

4.2.1 Kroky pro psani PortAudio aplikace

e Napsani navratové funkce jez bude volana PortAudiem kdyz bude tieba provézt zpracovani
zvuku

Inicializace PortAudio knihovny a otevieni datového proudu pro zvukovy vstup/vystup

Start proudu. Navratova funkce bude nyni volana opakované pomoci PA na pozadi.
Volanim lze ¢ist audio data ze vstupni vyrovnavaci paméti a zapisovat do paméti vystupni.
Zastaveni proudu pomoci ,,stop function®.

Zavteni proudu a ukonceni prace s knihovnou.

PortAudio nabizi zjednoduSeni nékterych funkci ASIO SDK, napfiiklad jednou funkci PortAudio
,Pa Initialize* dojde provedeni nékolika funkci ASIO SDK (loadAsioDriver, ASIOlnit,
ASIOGetChannels, ASIOCanSampleRate, ASIOGetChannellnfo).

Pii ovladani ASIO pomoci PortAudio je tfeba stale dodrzovat hierarchii zivotniho cyklu ASIO.
Ovladaci funkce jsou tyto:

ASIOError ASIOInit (ASIODriverInfo *info); //inicializace

ASIOError ASIOCreateBuffers() ; //vytvoeeni vyrovnadvaci pameti
ASIOError ASIOStart () ; //spudteni ovladaee

ASIOError ASIOStop () ; //zastaveni ovladaee
ASIOError ASIODisposeBuffers() ; //zrudeni vyrovnavaci pameti
ASIOError ASIOExit () ; //uvolneni ovladaee

4.2.2 Spusténi ovladace ASIO pomoci PortAudio API

Pro kompilaci ASIO aplikace je tfeba nejdiive stahnout ASIO SDK. Déle je také tieba
nainstalovat ovlada¢ ASIO pro vasi zvukovou kartu (pro bézné zvukové karty ASIO4ALL). Pouzita
Verze PortAudio je V19.

Prvnim krokem je vlozeni hlavickového PA souboru do zdrojového kodu projektu

#include “portaudio.h”

Poté je tfeba piidat k projektu nasledujici .cpp soubory s piistupem k hlavickovym soubortm
a projekt zkompilovat.
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pa_asio.cpp (Portaudio\src\hostapil\asio)

pa_asio.h

asio.cpp (asio2sdk\common)
asio.h
asiodrivers.cpp (asio2sdk\host)

asiodrivers.h
asiolist.cpp (asio2sdk\host\pc)

asiolist.h

Dale je tfeba pridat k projektu tyto .c soubory s pfistupem k hlavickovym souboriim:

pa_allocation.c (Portaudio\src\common)
pa_allocation.h

pa_converters.c (Portaudio\src\common)
pa_converters.h

pa_cpuload.c (Portaudio\src\common)
pa_cpuload.h

pa_dither.c (Portaudio\src\common)
pa_dither.h

pa_front.c (Portaudio\src\common)
pa_process.c (Portaudio\src\common)
pa_process.h

pa_skeleton.c (Portaudio\src\common)
pa_stream.c (Portaudio\src\common)
pa_stream.h

pa_trace.c (Portaudio\src\common)

pa_trace.h

pa_win_hostapis.c (Portaudio\src\os\win)
pa_win_util.c (Portaudio\src\os\win)
pa_win_waveformat.c (Portaudio\src\os\win)

pa_win_waveformat.h
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pa_x86_plain_converters.c (Portaudio\src\os\win)
pa_x86_plain_converters.h

pa_win_wmme.c (Portaudio\src\hostapi\wmme)

Také je tieba aby byly k dispozici tyto soubory:
asiodrv.h
asiodrv.cpp
asiosys.h
combase. cpp
combase.h
ginclude.h
iasiodrv.h
pa_debugprint.h
pa_endianness.h
pa_hostapi.h
pa_types.h
pa_util.h
pa_win wmme.h

Soubory potiebné pro béh pod MS Windows (jiné operacni systémy je nevyzaduji):
assiothiscallresolver.h
assiothiscallresolver.cpp

A samoziejme:
portaudio.h

Celkove jde o0 48 soubort, jez postacuji pro vyvoj vétsiny aplikaci vyuzivajicich ovladace ASIO
s PortAudio APL
Pro plnou funk¢nost je tfeba jesté editovat soubor pa_win hostapis.c a pridat nasledujici

definice:
#define PA NO WMME
#define PA NO DS

4.2.3 Psani navratové funkce

Pro psani programu pouzivajictho PortAudio, je vzdy nutné vlozit hlavickovy soubor
“portaudiol.h”. Tento soubor obsahuje popis vSech potifebnych funkci a konstant PortAudio. DalSim
ukolem je napsani funkce slouzici k zpétnému dotazu, tzv. ,callback function®. Tato funkce je

volana pokazdé, kdyz PortAudio zachyti audio data nebo jsou potieba dalsi audio data pro vystup.

4.2.4 Vysledky:

Pouziti PortAudio ¢astecné odstratiuje hlavni vadu ASIO SDK, tedy nutnost psani velkého
mnozstvi zdrojového kodu, slozitost ov§em zistava pomérné vysoka. Jednou zvyhod tohoto

pristupu je prehledné vytvorena a obsahla dokumentace dostupna na http://portaudio.com/.
Nevyhodou je vSak nutnost pfipojeni mnoha soubort k projektu a mensi efektivnost pfi vyuziti
ASIO ovladaCe. Latence je zvySena diky vyuziti dalSi vyrovnavaci paméti. Informace o praci

s PortAudio byly ziskany predevsim z dokumentt [6] a [7].
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4.3 AudiolLab VCL TALASIOAudioDevice

Jedna se o komponentu pro c++ Builder vytvofenou firmou MitovSoftware, jez je soucasti
balicku komponent AudioLab. Tato komponenta byla doplnéna az v nedavné dobé v posledni verzi
AudioLab 4.0. Prace je velmi pohodlna, vétSinu vlastnosti 1ze nastavit pfimo v object inspectoru
ct++ Builderu. Velkou nevyhodou je nariist latence a problémy pfi pouzivani vice pfipojenych
komponent soucasné. Pii vysoké slozitosti aplikace se rapidné zvysuji naroky na vykon pocitace.
Podrobnéjsi rozbor komponenty je uveden v dalsi kapitole.

Tab. 4.1 Srovnani jednotlivych piistupu k ovladaCi ASIO4ALL v2.9. Uvedena vystupni latence je nejniz§i mozna.

Srovndni pristupii Vystupni latence Slozitost manipulace Stabilita
[ms]
ASIO SDK 1,088 Velmi vysoka Vysoka
PortAudio 7,896 Stredni Nizka
AudioLab 13,084 Nizka Stredni
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5 Tvorba aplikaéniho prostredi

Po zvazeni dosazitelnych moznosti pfi tvorbé aplika¢niho prostiedi bylo rozhodnuto postavit
vyslednou aplikaci s vyuzitim VCL komponent od firmy MitovSoftvare. Tato firma nabizi nékolik
balicki komponent pro praci s datovymi proudy a technologii OpenWire slouzici k propojeni
jednotlivych komponent. VSechny balicky jsou pro nekomercni pouziti k dispozici zdarma, neni
ovSem moznost editovat zdrojové kody komponent. Nabizené balicky jsou: Audio Lab, Signal Lab,
Plot Lab, Timing Lab, OpenWire, Video Lab, Instrument Lab, Vision Lab. Celkové se jedna o
nekolik stovek komponent, znichz nékteré byly pouzity pfi tvorbé aplikace. Informace o

vvvvvv

http://mitov.com/. Pro zékladni seznameni s VCL MitovSoftvare jsou vhodné QuickStart manualy
od jednotlivych balicku.

5.1 Audiolab

Sestava komponent urcend pro zpracovani zvuku. Knihovna umoziuje nahravat, prehravat,
mixovat, analyzovat a zobrazovat zvukové signaly pfi minimalni potfebé psani zdrojového kodu.
Jedna se o VCL komponenty uréené pro Delphi, C++Builder a NET. AudioLab podporuje Win32
API (WaveAPI, Audio ACM), DirectX (DirectShow, DMO — Direct Media Object), Intel (Intel
MMX, IPP - Intel Performance Primitives) a nejnovéj§i verze obsahuje 1 komponentu pro praci
s ovladaci ASIO.

5.2 OpenWire

Technologie umoziujici VCL a CLX komponentam vymeéiovat data a oznameni o
udalostech mezi sebou pomoci jednoduchého systému. Jde o volné Sifitelnou knihovnu jez
umoziuje komunikaci mezi komponentami bez potieby znalosti jejich vzijemného vztahu.
OpenWire definuje dva typy vymény dat — Streaming a State. Streaming je navrzen pro posilani
nepretrzitého datového proudu ze zdroje do pfijimace. To je typické napiiklad pro ziskavani dat
(nahravani zvuku). State se pouziva pro synchronizaci vicenasobnych komponent nebo pro
synchronizaci s databazovymi komponentami. Propojeni jsou tvofena pomoci komponent
nazyvanych Piny (Pins). Tyto piny mohou byt trojiho druhu — Source, Sink nebo State.

¥ Connections - Source Pin : ALASIOAudioDevice1.0utputPins.Pin [0] o ] 4
=l o [Current] I
B Sink pin | Caompongnt | Connected to | After Pin | Connection Type | .
; OpenWire
D ClockPin AL aveFlaper
Bl InputPin Alaudiolut] ALASI0AudioDevicel Out... Bi-directional [ AL Audio stream ) a Restore |
D InputPin Amplifier AlLwWavePlayerl OutputPin Bi-directional [ AL Audio stream ]
D InputPing....  ALASIOALdioDevicel Arnplifier. QutputPin Bi-directional [ AL Audic stream | =4 Link to aII|
* Unlink. all
% ¥ AfterPir |
" 0K
X Cancel |
Links : 4 [~ Show all compatible ping

Obr. 5.1 Piiklad zapojeni source pins pomoci OpenWire
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¥ Connections - State Pin : ALWavePlayerl.PausePin =10 x|

Fn:nrm:IFn:nrnﬂ [Current] j

O & ALASIDAUdioD evicel EnablePin ;

O# ALbudiadut! EnablePin OpenWire

O & aAlwavePlayerl EnableFin

O Amplifier. EnablePin D Restore
2~ Rename

Links=: 0

Obr. 5.2 Priklad pfipojeni state pinit

Source a Sink piny jsou povazovany za streamingové, nicméné je lze pouzit i pro State spojeni.
State piny jsou navrhnuty pro vymeénu informaci o stavu komponenty.

Obr. 5.3 Pouziti OpenWire (pievzato z QuickStart OpenWire)

Na obrazku 5.3 je komponenta, kterd ma 2 vstupni a 3 vystupni piny. VSechny vstupy a vystupy
v OpenWire se nazyvaji souhrnné Piny. Vstupnim pinim se fika Sinks a vystupnim Sources. Kazdy
Source pin muze byt pfipojen na vice pina sink. Jeden pin muze vysilat datovy proud riznych typu
(Float, Integer, Complex,...) pro dalsi komponenty. Piny jsou optimalizovany pro velky vykon.
Vsechna spojeni mohou byt navrzena bez potieby psani zdrojového kodu.
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6 Zpracovani signalu
6.1 Zakladni operace s audio signalem

6.1.1 ASIOAudioDevice

Jedna se o VCL Audio Lab, jez je k dispozici od verze Audio Lab 4.0. Na obrazku 6.1 je
zobrazen panel nastaveni této komponenty. Nejprve je tieba vybrat ze seznamu zafizeni jez bude
pouzito (vlevo dole). Pii vybéru ASIO4ALL je ovlada¢ okamzité v navrhovém zobrazeni aktivovan
v rezimu pause a objevi se prislusnd ikona v systet tray (obrazek 3.3). Po uzavieni nastaveni je
ovladac¢ opét deaktivovan. V levé ¢asti ovladaciho panelu jsou informace o ovladaci — nazev a verze
ovladace, pocet dostupnych vstupnich a vystupnich kanalt, ¢asovani a informace o vyrovnavaci
paméti. Hodnota ,,Preffed Buffer Size“ urcuje automatickou velikost vyrovnavaci paméti. Pokud je
tfeba nastavit velikost vyrovnavaci paméti manualng, je nutno v object inspektoru nastavit vlastnost
BufferSize-UserPreffered na false a ve vlastnosti sSize zadat pozadovanou velikost
vyrovnavaci pameéti v rozmezi Min-Max zobrazeném v nastaveni komponenty. V pravé casti
nastaveni je zobrazen seznam aktivnich vstupnich a vystupnich kanal(. Bézné zvukové karty
umoziiuji vyuziti dvou vstupnich a Sesti az osmi vystupnich kanali. Nastaveni vstupnich kanalt se
provede v object inspectoru pomoci vlastnosti InputChannels-OutputPin a nastaveni vystupnich
pomoci OutputChannels-InputPin. Jedinou pfimo dostupnou vlastnosti jednotlivych kanalt je
enabled (zapnuto — ano/ne).

ASIOAudioDevice funguju jako sméSovac. Pokud ptipojime dalsi komponenty na jednotlivé
kanaly, dojde kjejich sloudeni do jednoho proudu. Zivotni cyklus ovladate je kontrolovan
samotnou komponentou, pfi nastaveni enabled = true dojde pii spusténi aplikace 1 k plnému
spusténi ovladace. Ovladat béh ovladace v run-time modu lze pomoci funkci start () a stop() jez
spusti/vypnou ovlada¢ a funkci open() a Cclose() jez vytvori/zru§i vyrovnavaci pamét a oSetfi
vSechny ostatni potiebné kroky v zivotnim cyklu ovladace (cyklus je zobrazen na obrazku 4.1).
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= ALASIOAudioDevicel - Settings =10 x|

=1- 4@ Driver 2 Inputs Ig :II

R Channell (5 oundM22 Digital Sudia 1)

’I*' UES]':'” =2 Channell [Soundtas Digital Audia 2]
[=]-% |nputs [£] :

----- B, Soundidai Digital Audio 1
----- s, SoundtAi Digital Audio 2
=), Outputs [B]:

----- B, Soundhdss Digital Audio 1
----- B, SoundMax Digital Audio 2
----- @, SoundMax Digital Audio 3
----- @, SoundMax Digital Audio 4

----- S oundhA Digital Audio 5 : | —

----- E S oundM X Dig't | dudio 6 2 Ouputs: 5 =
: aial Audio Channel |5 oundMA3 Digital Audia 1)
=12 Clock.: Channell [SoundMas Digital Audia 2]
-1} BigBen Channel2 [5oundidas Digital Audio 3)
-8 Buffer Sizes: Channel3 [SoundMAx Digital Audio 4)
Nl Min = 54 Channeld [5oundi & Digital Audio 5)

2 i Mar = 2048 Channeld [S oundbde Digital Audio B

- Granularity = 8
LN Prefemned = 512

Device: |ASIO4ALL v2 = " OK X Cancel |

[Mane]
ASI0 Kemel-Streaming driver
| zio Multimedia Preferences

Obr. 6.1 Nastaveni ASIOAudioDevice AudioLab

Ovlada¢ ASIO4ALL se automaticky spusti pfi spusténi aplikace a jeho aktivita je
indikovana ikonou v syste tray. Poklepanim na tuto ikonu lze spustit dialogové okno ASIO4ALL
off-line settings (obrazek 3.4). Jak jiz nazev napovida, toto nastaveni slouzi ke zméné parametri
ovladae ve vypnutém stavu. To je akceptovano mnoha profesionadlnimi programy (napi. NI
Kontakt, Reaktor, ...) jez je tieba restartovat aby se zmény provedené v off-line settings projevily.
Toto pravidlo vSak neni neporusitelné. Prikladem muze byt opét program Propelerhead Reason, u
n¢jz se provedené zmeény projevuji v realném Case. Pfi navrhu aplikace se bohuzel nepodafilo
navazat spolupraci s off-line settings a zmény provedené v tomto nastaveni nemaji zadny vliv na
parametry vlastni aplikace, pouze zobrazuji stav ovladace pfi spusténi aplikace. Zménu parametrd
ovladace lze tedy provézt pouze v navrhovém prostredi c++ Builderu.
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6.1.2 Prehravani

Neékteré principy a metody pfehravani a nahravani zvukovych soubort Ize nalézt v literature
[8], zde jsou zminény pouze o postupy jez byly vyuzity pfi navrhu aplikace.

Jako zékladni komponenta je pouzit WavePlayer (AudioLab) jez slouzi pro prehravani
soubori typu wav. AudiolLab sice nabizi komponentu jez umoziiuje prehravani vice typu
zvukovych soubort (DSAudioPlayer), je vSak urCena pro prehravani pomoci DirectX a neni ji tedy
mozné vyuzit pro pfipojeni k ovladaci ASIO. K dispozici jsou v balicku AudioLab 1 piehravace pro
formaty ogg a raw. Pro moznost prehravani MPEG-1 a dalSich komprimovanych formati je tfeba
pouzit dodate¢né knihovny urcené pro kompresi/dekompresi audio signalu. Ovladani komponenty
pomoci zdrojového kodu je velmi snadné, vyznam funkci je ihned zfeymy (start (), stop(),
pause (),...). Za zminku stoji vlastnost prgress pin, jez umoziuje sledovani aktudlni pozice
prehravace ve zvukovém souboru (Ize pfipojit na méfeni ¢asu, progress bar,...). Dalsi komponenta
jez je obsazena ve vSech zapojenich je AudioMixer. V podstaté jde o softwarovy mixazni pult
s nastavitelnym poctem kanalu. Zapojeni prehravace je na obrazku 6.2.

ALASIDAUdioDevicel

ALAudioMixer] 'Ff_‘iﬁLEtDF]'i”S

AW avePlaver]

e TnputFing| OutputFin Fin [1]
FileMamePin OutputFin Fin [0 DutputPing
ClockPin —— E nablePin
ProgressPin TalLaudiotixer
EnableFin TaLASIOAudioD evice
FauzeFin
Talw avePlaper

Obr. 6.2 Schématické zapojeni piehravac pomoci OpenWire

6.1.3 Nahravani

Zaznam zvukovych soubori bohuzel spomoci komponenty ASIOAudioDevice nelze
uskutecnit nebot’ neni kompatibilni s komponentou ovladajici audio vstupy. V piipadé vynechani
ovladaCe ASIO by nahravani pomoci komponentti AudioLab bylo slozeno z komponent Audioln a
WaveLogger.
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6.2 Filtrace

Pii zpracovani hudebniho signalu je Casto nutné nékteré jeho slozky potlacit z divodu
vylepSeni zvukového vjemu ¢i odstranéni Sumu. Filtrace slouzi k vybéru jistych slozek ze smési
vice signald a k potlaceni slozek jinych. Obecné lze chapat filtraci jako prostfedek, umoziujici
meénit vlastnosti jednotlivych slozek, napt. jejich pomérné zastoupeni nebo vzajemné Casové vztahy
ve vysledném signalu. Slozky signalu jsou nejcastéji chapany ve frekvencni oblasti — pak jde o
harmonické komponenty, jejichz amplitudy a Casové vztahy (vyjadiené pocateCnimi fazemi) se
filtraci pozméni. Linearni Casové invariantni filtry vzdy realizuji konvoluci mezi svou impulsni
charakteristikou a vstupnim signalem.

6.2.1 Cislicova filtrace

Cislicové filtr navazuji na pasivni a aktivni analogové filtry a Ize je navrhovat bud’ piimo
(FIR), nebo pievedenim analogového prototypu (IIR). V realném Case musi filtr mezi dvéma vzorky
provést vypocet konvoluce, proto pro feseni pomoci algoritmu jsou vhodné filtry FIR.

Vlastnosti FIR filtru

FIR = finite impulse response, jsou filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou. Jsou plné
definovany N hodnotami této charakteristiky, které tvori soucCasné vektor systémovych konstant

h=1[h,], ne <O,N -1 > . Jejich diferencialnii rovnice vyjadiuje konecnou diskrétni konvoluci

yn :an—khk (61)

coz je soucasné vyjadieni tzv. pfimého realizaCniho algoritmu, takze hodnoty impulsni
charakteristiky jsou pfimo systémovymi realizaCnimi konstantami. Obrazovy pfenos je

H(z)=>hz", (6.2)

takze reprezentace v roviné zje dana jem nulovymi body (nasobny pol v pocatku vyjadiuje jen
zpozdéni resp. Féazovy posun) a nasledné¢ jsou FIR filtry absolutné stabilni. Frekvencni
charakteristika je periodicka funkce s periodou 27z/7, vyjadiena Fourierovou fadou s koeficienty 4,

N-1
G(o)=H(e"" )= he™" (6.3)
n=0

Bezprostiedni souvislost frekvencni charakteristiky se systémovymi koeficienty realizace umoziiuje
pomérn¢ snadny navrh téchto filtri.
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V praxi lze pouzit n€kolik metod pro navrh FIR filtr(. Jednou ze zakladnich je metoda
vahovani impulsni charakteristiky. Tato metoda vychazi ze znalosti obecné¢ neomezené¢ dlouhé
impulsni charakteristiky hg, popisujici pfesné pozadovany filtr. Vzhledem k tomu, ze zpravidla jsou
pozadavky na filtr specifikovany ve frekvencni oblasti, tvoiri pak prvy krok navrhu vypocet
pfesnych hodnot hyq. Pfi navrhu vychazime z pozadované frekvencni charakteristiky. Odtud
dostaneme pozadovanou impulsni odezvu, kterou vynasobime vhodnym oknem. Volba typu okna je
pfi navrhu filtru dalezitym rozhodnutim. Ma vliv na zvlnéni amplitudové charakteristiky a strmost
ptechodu z propustného do nepropustného pasma. Pfi vyuziti komponent Audiolab je moznost
vybrat jedno z téchto oken: obdélnikové, Bartlettovo, Blackmanovo, Hammingovo, Hanningovo a
Kaiserovo. Pfi navrhu grafického ekvalizéru bylo pouzito vahovani Hammingovym oknem.
Podrobné vysvétleni realizace Cislicovych filtra 1ze nalézt opét v literatute [1].

6.2.2 Ekvalizér

Ekvalizér je zafizeni (nebo jeho cast) slouzici kupravam frekvencni charakteristiky
zvukového signalu zesilenim ¢i potlacenim nékterych ¢asti akustického spektra, tedy tzv. pasem.
Muze byt realizovan jako softwarovy algoritmus v digitalnim systému, ve kterém je zvuk
zpracovavan. Zakladnim typem je graficky ekvalizér, kde je signal pfiveden na vstup sady
pasmovych propusti a za nimi nasleduje stejny pocet potenciometrt. Signal z potenciometra se scita
a privadi na vystup. Celé zapojeni je provedeno tak, ze pii polovi¢ni vychylce je frekvencni
charakteristika nezménéna. V praxi se grafické ekvalizéry déli podle poctu pasem. U
profesionalnich zafizeni se rozli§uji ekvalizéry podle poctu pasem na jednu oktavu (1,1/2,1/3), kde
tfetinooktavovy ekvalizér ma 32 pasem. Ekvalizéry s men§im pocCtem pasem se pak objevuji ve
vstupnich jednotkach mixaznich pultd, u predzesilovacu, v kytarovych a jinych kombech apod.
Grafické ekvalizéry maji dvé zasadni omezeni. PocCet pasem, jejich Sitka a stfedni frekvence jsou
pevné dany, stejné€ jako rozsah regulace pfenosu jednotlivych pasem. Z toho plyne jejich pouziti
vyhradné na Upravu frekvencni charakteristiky, napt. pro korekci vlastnosti reprosoustav. Jejich
pouziti pro odfiltrovani nezadoucich zvuki je znacné omezené a ani pro to nejsou urceny.

Pro aplikaci byl navrzen a zrealizovan tfi pasmovy graficky ekvalizér. Bali¢ek AudioLab
sice nabizi komponentu pro tvorbu grafického ekvalizéru (TALGraphicEqualizer), neni ovSem
kompatibilni s operacnim systémem MS Windows XP 64bit na kterém probihala velka cast
realizace aplikace. Navrh digitalniho filtru pomoci komponent AudioLab je velmi snadny, 1ze jej
uskutecnit bez nutnosti psani zdrojového kodu. AudioLab nabizi komponenty pro navrh pasmové
zadrze, pasmové propusti, dolni a horni propusti. Realizace pasmové propusti je ilustrovana na
obrazcich 6.3 a 6.4. Z obrazku je patrné, ze lze navrhnout vlastnosti filtru (dolni a horni mezni
frekvenci, pocet koeficientt, vzorkovaci frekvence, vahovaci okno,...) pouhym zadanim parametru.
Princip zapojeni je jasné patrny zobrazku 6.5, jez zobrazuje propojeni komponent pomoci
OpenWire. Ekvalizér se sklada z dolni propusti (fme; = 400Hz), pasmové propusti (fg = 700Hz, f;, =
5500Hz) a horni propusti (fme; = 6000Hz). Horni a dolni propust maji 41 koeficientd. Pasmova
propust ma z davodu zachovani dostateCné strmosti frekvencni charakteristiky koeficientd 83.
Vsechny filtry vahovany Hammingovym oknem. Jednotliva pasma jsou ovladana pomoci zesileni
jednotlivych kanald na Audio Mixeru. VSechny pouzité komponenty jsou soucasti balicku
AudioLab.
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Obr. 6.5 Schématické zapojeni grafické¢ho ekvalizéru pomoci OpenWire

Spravna funkce ekvalizéru byla ovéfena pomoci testovaciho signalu slozeného ze tfi frekvencnich
slozek. Smés tvori signaly s frekvencemi 60Hz, 2kHz a 10kHz. Na obrazku 6.6 je tato smés
zobrazena ve frekvencni oblasti a pomoci Casové frekvencni analyzy. Na obrazcich 6.7, 6.8 a 6.9
jsou zobrazena spektra testovaného signalu po pruchodu ekvalizérem. V pravé Casti obrazka je vidét
nastaveni ekvalizéru.
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Obr. 6.6 puvodni spektrum a spektrogram testovaciho signalu
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Obr. 6.7 spektrum testovaciho signalu po pruchodu ekvalizérem — zdiraznéni basu
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Obr. 6.8 Spektrum testovaciho signalu po prichodu ekvalizérem — zduraznéni stiedu
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Obr. 6.9 Spektrum testovaciho signalu po pruchodu ekvalizérem — zduraznéni vysek
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6.3 Zvukové efekty

Systémy pro upravu zvuku lze rozdélit na dvé skupiny: signalové a efektové procesory. U
prvych nelze ménit pomér mezi signalem upravenym (WET) a neupravenym (DRY). Patfi sem
naptiklad dynamické procesory, ruzna zafizeni pro potlaceni Sumu apod. Do druhé skupiny pak
patii vétSina zvukovych efektt (echo, chorus, revers, delay, flanger, phaser,...), kde nastavujeme
pomér mezi WET a DRY. Digitalnich efektt existuje v dnesni dobé cela fada. Zvukovy signal Ize
upravovat v Casove, frekvenéni a dynamické oblasti. Efekty jsou zaméfeny na rizné upravy v téchto
soufadnicich jez se mohou zaméfovat pouze na jednu oblast nebo i na jejich kombinace. Tim vznika
v dnesni dobé nékolik stovek riznych efektd vyuzivanych jak pro korekci zvukového signalu, tak
pro upraveni uméleckého dojmu zvuku.

6.3.1 Delay

Tento ,efekt“ vlastné zpusobuje konstantni Casové (fazové) zpozdéni. S jeho pomoci se
simuluje vzdalenost zdroje zvuku, popf. se dorovnavaji Casové rozdily vzniklé v prab&hu
zpracovani apod.. Fazové zpozdéni se obvykle nastavuje v milisekundach, naproti tomu byva u
harmonickych  (sinusovych)  signald  fazové  zpozdéni  charakterizovano  uhlem
(0° - 360° 0 - - 27 rad) a pak je nutny pfepoCet na Cas pomoci zakladni frekvence.

Dal§i vyznam zmény zpozdéni je patrny napi. pii poslechu pomoci sluchatek, kdy byva
vhodngjsi simulovat stereofonni poslech predevsim pomoci rizného fazového zpozdéni signalt L
(left) a R (right), nebot’ lidské ucho je schopné na zakladé tohoto rozdilu (ktery ¢ini maximalné
vzdalenost usi v metrech délenou 340 m/s) odhadnout polohu zdroje zvuku.

Tento efekt je jednim z velké skupiny efektt zaloZené na vyuziti zpozd'ovaci linky. Vstupni
signal je v pfimé vétvi nasobeny konstantou ap (blend) a seCteny se signalem zpozdénym o M
vzorkll nasobenym konstantou apr (feedforward). Z vystupu zpozdovaci linky je na jeji vstup
opét piivadén zpétnovazebni signal nasobeny konstantou ayp (feedback). Pro vystupni y(n) signal
plati

y(n) = apx(n) + (aparp + arp)v(n-M) (6.4)
v(n) = x(n) + apgv(n-M) (6.5)

kde x(n) je vstupni signal a v(n) je stavova proménna. Prenosova funkce H(z) systému je

H(Z) _ 49 (aBaFB T Ay —App )Z_M . ©6.6)

-M
1-a,,z

Jedna se o specialni kmitoctovy filtr fadu m s koeficienty a; az ay.; a b; az by,; rovnymi nule.
Tomuto filtru se fika univerzalni hiebenovy filtr a je zobrazen na obrazku 6.10.
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Obr. 6.10 Univerzalni hiebenovy filtr

Hudebni efekty tohoto druhu lze rozdélit podle zpozdéni zpozdovaci linky. Hlavnim zdrojem
informaci byla literatura [8], podle niz byl vytvofen efekt zahrnujici soucasné efekty resonator
(zpozdéni menSi nez 25ms), slapback (zpozdéni mezi 25 az 50ms) a delay (zpozdéni vetSi nez
50ms). V aplikaci je tento efekt nazvan souhrnné delay a rozsah nastaveni ¢asového zpozdéni je od
1 do 3500ms s nastavitelnou intenzitou (decay) do jeden a pul nasobku vstupniho signalu. Tyto
parametry byly zvoleny zamémé pro moznost srovnani s efektem delay na mixaznim pultu Pioneer
DJM-600. Pii navrhu je potfeba pamatovat na fakt, ze hodnota delay CombFilter je udavana v poctu
vzorku a je tieba ji pfepocist na Cas.

Realizace efektu je zalozena na komponent¢ CombFilter, tedy na komponenté AudioLab
predstavujici univerzalni hfebenovy filtr. Zapojeni v OpenWire je na obrazku 6.11.
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Obr. 6.11 Schématické zapojeni efektu delay pomoci OpenWire

Pro otestovani funkce efektu delay byl pouzit signal zobrazeny na obrazku 6.12. Dalsi obrazek
(6.13) ukazuje zménu signalu pfi nastaveni delay na 200ms a decay 90%. Prvni, vétsi prubeh
zobrazuje signal originalni a druhy, nizsi, ptispévek efektu.
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Obr. 6.12 Testovaci signdl pro efekt delay
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Obr. 6.13 Zména testovaciho signdlu po pouziti efektu echo

6.3.2 Echo

Echo pracuje tim zpasobem, Ze ptivodni signal zpozdi o nastavenou dobu (napf. t = 0,1s) a
pficte jej k pivodnimu signalu. Pak jej zpozdi o 2t (2x0,1s) a opét jej piicte a tak dale. Navic miva
zpozdény signal nizsi urovern (zalezi na nastaveni). Princip je velmi dobfe patrny z obrazka 6.15 a
6.16.
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Echo vlastn€ simuluje jev zvany ,,ozvéna“. Ten vznikne, stojime-li napf. na jinak volném
prostranstvi pred rozmérnou piekazkou, ktera je vzdalena nejméné 17m. Zvuk, ktery vydame, se od
této prekazky odrazi a vrati se nam za 0,1s [(17m x 2)/(340 m/s)]. Tehdy jiz lidskému uchu
prestavaji oba zvuky splyvat a vnima je proto odd€lené. Echo simuluje pouze velmi specificky
ptipad, ktery se ve skuteCném svété prakticky nevyskytuje a nema se skute¢nym dozvukem pfilis
spole¢ného.

U tohoto efektu se nastavuji tyto zakladni parametry:
e doba zpozdéni (delay)
e relativni ,,uroven signalu z echa“ resp. urover 1. zpozdéného signalu
e pomér amplitud signalu zpozdéného o kt a (k+1)t - tzv. ,,Decay“. Pokud bychom nastavili
Decay rovny 1, pak by vSechny zpozdéném signaly me¢ly stejnou uroven a impulzy na by
byly stejné vysoké jako 2. impuls.

Realizace echa je obdobna realizaci efektu delay. Je ov§em pouzito nékolik hiebenovych
filtra slouzicich jako zpozd'ovaci linky. V programu je mozno nastavit dobu 1. zpozdéni a
nasledujici jsou vzdy nasobkem. Déle je mozno nastavit relativni aroven 1. zpozdéného signalu
a dalsi se postupné snizuji 0 20%. Zpozd'ovacich linek je pouzito pét. Na obrazku 6.14 je
zapojeni efektu pomoci OpenWire.
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Obr. 6.14 Schématické zapojeni efektu echo pomoci OpenWire
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Pro otestovani efektu byl zvolen signél obsahujici pouze jednu periodu funkce sinus (obrazek 6.15).
Cely princip dobre ilustruje obrazek 6.16)
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Obr. 6.15 Testovaci signal pro efekt echo
Left channel Effects
5000 | Echo j
6000
Echo
4000
Delay [ms] 1
2000 1 ﬂ
Decay [*4] =0
4000 \ - ﬂ J ﬂ
6000
100 200 300 400 500 g00 voo goa 300 1000
Samples

Obr. 6.16 Vystupni signal pii pouziti efektu echo

6.3.3 Tremolo

Jde o jeden znejstarSich efekti jez vznikl pro vylepSeni zvuku elektrické kytary. Je
v podstaté zaloZzen na zménach hlasitosti signalu. Tremolo provadi modulaci amplitudové obalky
hudebniho signalu sub-akustickym oscilatorem s kmitoctem fadoveé od 0,1 do 10 Hz. Kmitocet
oscilatoru urcuje rychlost a amplituda hloubku modulace. Zvuk prohnany tremolem neni nijak
modulovan. Houpe se a vini, ale nemeéni se ani jeho charakter, ani vyska. Lze jej pouzit na varhany,
elektrickou kytaru nebo na vysledny zvuk nahravky. Obecné zni dobfe spiSe na rovnych nez na
perkusivnich zvucich. Zapojeni efektu pomoci OpenWire je na obrazku 6.17.
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Obr. 6.17 Zapojeni efektu tremolo pomoci OpenWire

Pro realizaci efektu je tfeba zvukovy signal vynasobit signalem sub-akustického generatoru
(SLSignalGen — Signal Lab), k tomu slouzi komponenta TSLMultiply (Signal Lab). Tim vznikne
datovy signal jez je tieba prevézt zpét na signal zvukovy. Ktomu slouzi komponenta
TALRealToAudio. Ruzné modifikace efektu lze ziskat zménou tvaru vystupniho signalu
generatoru. Program umoziuje nastavit jeden z téchto prubéhi: jehlovy, pilovity smérem vzhuru,
pilovity smérem doll, sinusovy a trojuhelnikovy. Dale je mozné nastavit frekvenci generatoru
v rozsahu od 1Hz do 20Hz. Pisobeni efektu na sinusovy signal je na obrazci 6.18, 6.19, 6.20 a 6.21.
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Obr. 6.18 Vystup efektu tremolo po modulaci 1kHz signalu jehlovitym prub¢hem
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Obr. 6.19 Vystup efektu tremolo po modulaci 1kHz signalu trojihelnikovym pribéhem
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Obr. 6.20 Vystup efektu tremolo po modulaci 1kHz signalu sinusovym pribéhem
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Obr. 6.21 Vystupni signal efektu tremolo po modulaci 1kHz signalu pilovitym pribéhem
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6.3.4 Panner

Pannery vyuzivaji binauralniho slySeni k vytvofeni prostorového vjemu, puvodné tedy
rozdéleni signalu do dvou kanalu tak, aby vysledna subjektivni lokalizace zdanlivého zdroje signalu
odpovidala predstavam autori. Tyto efekty jsou zalozeny na intenzitni stereofonii. Jde o
nejjednodussi zpusob vyuzivajici toho, ze zté strany, odkud zvuk pfichazi, je silnéjsi zvukovy
vjem. Nebere v uvahu fakt, ze frekvence pod cca 350Hz ¢lovék vnima stejné hlasit€ z obou stran.
Vyssi frekvence se vzhledem k velikosti lidské hlavy nemohou kolem ni ,,ohnout” a hlava je tak
akusticky odclani. Tento prechod je samoziejmé postupny. Dalsi frekvencni clonou jsou téz boltce
usi, ovSem ty odclani zase podstatné vyss§i kmitocty. Ucho je také schopno rozliSovat smér na
zakladé vzajemného Casového zpozdéni viemu z obou usi.

Efekt panner je v podstaté stereo tremolo, které preléva zvuk zjedné strany na druhou.
Samoziejmé spravné funguje pouze pii stereo zvuku. Jeden z generatort musi mit posunutou fazi o
180° oproti druhému. Zapojeni panneru je na obrazku 6.22 a obrazek 6.23 znazorfiuje funkci pfi
béhu efektu.
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Obr. 6.22 Zapojeni efektu panner pomoci OpenWire
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Obr. 6.23 Zobrazeni priubéhu efektu panner

6.3.5 Vibrato

Podstatou efektu je Dopplerav jev, jenz popisuje zménu frekvence a vinové délky
pfijimaného signalu oproti vysilanému, zpisobenou nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace a
ptijimace. Poctivou realizaci efektu by tedy byl naptiklad rotujici reproduktor. Jde o hudebni efekt
se zpozd'ovaci linkou s proménnym zpozdeénim, jez je fizeno sub-akustickym oscilatorem. Kmitocet
urcuje rychlost a amplituda hloubku modulace. Opét je vyuzit univerzalni hiebenovy filtr (obrdzek
6.10) tak jako naptiklad pfi uvziti efektu delay. Vibrato vznikne pii zesileni pfimé vétve az =0,
zesileni zpétnovazebni vétve arp = 0, zesileni zpozdéného signalu azr = I a hloubce modulace 0 az
3 ms.

Realizace v c++ Builderu pomoci OpenWire je na obrazku 6.24. K fizeni je pouzita funkce
sinus jejiz hodnoty jsou generovany v kazdém taktu ¢asovace. Amplituda urcuje hloubku modulace
a frekvence CasovaCe rychlost efektu. Je tfeba dbat na to, aby hodnoty fidici hiebenovy filtr
nenabyvaly zapornych hodnot. Rizeni efektu neni piili§ dokonalé, bohuzel zpasob jak fidit zpozdéni
hiebenového filtru naprosto plynule nebyl nalezen. Test funk¢nosti tohoto efektu lze je vhodné
provézt poslechem.
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Obr. 6.24 Zapojeni efektu vibrato pomoci OpenWire

Dalsi efekty pracujici na stejném principu, jez by vznikly drobnou tipravou, jsou napiiklad chorus a
flanger.

6.3.6 Reverb (dozvuk)

Samotny dozvuk jakozto akusticky jev je velmi komplikovany a matematicky obtizné
popsatelny. Pifedpokladem vzniku dozvuku je uzavieny prostor, ve kterém muze vzniknout stojaté
vinéni. Pokud do tohoto prostoru umistime zdroj zvuku (vSesmérovy), bude se zvuk v kterémkoliv
misté v prostoru skladat ze zvuku pfimého (zvuk piimo ze zdroje bez jediného odrazu) a ze zvuka,
které pro§ly na cesté k danému mistu jednim a vice odrazy. Je jasné, ze ,,odrazeny* zvuk je jednak
zpozdény za zvukem piimym (delsi draha), a navic ma mensi intenzitu a jiné spektralni slozeni
(vlivem odrazovych ploch). I kdyz by se mohlo zdat, ze tento zvuk bude , maskovan“ zvukem
pfimym (mé pfeci mensi intenzitu), skute¢nost je opacnd. Jde o to, Ze energie soustiedénd v
,primém™ zvuku je podstatné menSi, nez energie vyzafend do zbylého prostoru, jejiz
nezanedbatelna cast ,doputuje” az k nam (zalezi také na smérovosti reproduktort, ktera je
markantni hlavné u vysSich kmito¢ti). Ve vysledku se tedy da fici, ze pokud nesedime piimo u
zdroje zvuku, tak zvuk, ktery slySime, se sklada predevsim ze zvuku odrazeného.

Pokud vypneme zdroj zvuku, tak po chvili ustane 1 pfimy zvuk. Jenomze v prostoru se
pohybuje jesté spousta zvukovych vin, kterym jesté néjakou chvili trva, nez se pfemeéni v teplo na
odrazovych plochach, a Cast z nich také projde , poslechovym mistem®. Zvuk , dozniva“, tj. v
optimalnim pfipadé exponencialné klesa intenzita zvuku v mistnosti (i v referen¢nim bod¢). Doba
od vypnuti zdroje zvuku, za kterou klesne akusticky tlak v mistnosti na jednu miliontinu pavodni
hodnoty (-60dB) se nazyva doba dozvuku.

Dozvuk je ve velké mife zavisly i na tvaru a odrazivosti materialu od kterého se zvuk odrazi.
Matematicky popis jez zahrnuje vSechny potfebné parametry lze nalézt v literatute [9], kde jsou
uvedeny rovnice P.E.Sabina, Eyringa a Millingtona, jez se podrobn¢ timto jevem zabivaji.

Echo pridava do zvuku jen ,odrazy“ s konstantnim zpozdénim, spektralné shodné s
puvodnim zvukem, kdezto dozvuk pfidava , nepiimy* zvuk skladajici se z velkého mnozstvi rizné
zpozdénych zvukovych vin. Téch je s pfibyvajicim ¢asem stale vice tak, jak k posluchaci pfichazeji
postupné dalsi a dalsi viny, které putovaly po delsi draze. Jejich intenzita pak postupné klesa. Navic
je neptimy zvuk vyrazné€ ovlivnén frekvencni zavislosti odrazivosti materiald - napi. mekkeé,
porézni a textilni povrchy vyrazné tlumi vysoké kmitocty, naopak utlumit frekvence radu stovek Hz
jiz byva problematické. A tak byva obvykle nejvyssi uvazovana frekvence obsazena v dozvuku do
10kHz.
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Obr. 6.25 Nastaveni efekt reverb v programu CoolEdit

Dozvukové jednotky (at védomé, ¢i nevédomé) se pouzivaji predevSim k simulaci
poslechového prostoru (koncertni sin, namésti, pokoj, télocvicna, kostel, ....). A tak je dobré mit na
zieteli, jakého efektu chceme dosahnout.

Zakladnim parametrem je jiz uvedena doba dozvuku. Typickd doba dozvuku pro bézné
zatizeny pokoj je 0,5 + 0,1s, vicekanalovy kinosal - do 0,7s atd. Dale nastaveni poméru pivodniho
signalu a ,, dozvukového signalu“ resp. nepfimého zvuku. Tim se simuluje vzdalenost od zdroje
signalu (¢im mensi zastoupeni puvodniho/pfimého signalu, tim jsme dale). Tretim dilezitym
parametrem je ,.doba nabéhu“ (attack), kterd predstavuje prodlevu mezi pfimym a odrazenym
zvukem (vzniklym dozvukem). Pokud budeme naptiklad v prazdné t€locvicné, tak tim vice, ¢im my
a reproduktor budeme vzdaleni od stén, tim bude del§i prodleva mezi pfichodem piimého a
odrazeného zvuku a tedy 1 ,attack time*. Dal§im parametrem byva uprava spektralniho slozeni
odrazeného zvuku. Cim vice je v mistnosti mé&k&ich a porézn&jsich material(, tim mensi bude obsah
vysSich kmito¢td. V mramorové koupelné to samoziejmé bude jinak. Nazorny piiklad ovladaciho
prvku dozvuku je na 6.25.

Vzhledem ke slozitosti algoritmu tohoto efektu a ke ztraté smysluplnosti bez tvorby
prednastavenych akustickych prostord bylo od pivodniho zaméru upusténo a efekt ve vysledné
aplikaci neni zafazen.
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6.4 Spektralni analyza

Jde o rozklad signalu na jeho jednotlivé zakladni frekvencni slozky za ufelem nalezeni
popisu signalu. Setkavame se v zasadé se dvéma pripady: bud se jedna o analyzu jednotlivého
konkrétniho signalu, ktery si pfejeme popsat ve spektralni oblasti zpravidla tak podrobné, aby jej
bylo mozno na zakladé ziskaného spektra upln€ rekonstruovat, nebo jde o popis celé tiidy signala,
které se ovSem vzajemné lisi a tkolem analyzy pak je nalézt spolecné spektralni rysy, umoziujici
celou tfidu jistym zpusobem charakterizovat ve frekvencni oblasti. Koncepty spektralni analyzy
v obou uvedenych pripadech se vyznamné lisi.

Pti analyze konkrétniho signalu, popsaného deterministickou funkci €asu, jde o to, nalézt co
nejpresnéjsi koeficienty Fourierovy fady nebo vzorkyFourierovy transformace, oboji komplexni,
tedy vcCetné fazové informace tak, aby popis umozioval jeho zpétnou rekonstrukci. Integralni
Fourierova transformace popisuje signal harmonickymi slozkami neménnych parametri na
oboustranné nekonecném Casovém intervalu. U signalli jez se v ¢ase meéni, je vhodné pouzit
k analyze tzv. kratkodobych spekter, umoznujicich sledovat vyvoj frekvenéniho obsahu signala
v Case. Spektralni analyzu lze zalozit i na jinych transformacich, napt. kosinové, Walshove,
Haarové apod.

Konecny usek N vzorkl diskrétniho signalu {f, = f{n1)}, n = 0,1,...,N-11, mize byt vyjadien
v kvazispojité reprezentaci jako soucet vazenych posunutych Diracovych distribuci

N-1

1.6)=3f,6(—nT) 6.7)

n=0
a jeho spektrum ve smyslu integralni Fourierovy transformace tedy je

N-1

Fs(a))ZF{ffné(t—nT )} _Y fFGU-n1))=Y fe " ~DTFTLL,) ©38)

n=0

Nevzorkujeme-li toto spojité spektrum, které je periodické s periodou 27z/7, N vzorky v jedné
period¢, dostaneme

F 3 =1{F, ()} = {gfne‘f“”} =DFT{f,}. 69)

Diskrétni Fourierova transformace poskytuje presné vzorky spektra kone¢ného a nevzorkovaného
useku analyzovaného signalu. Dusledkem diskretizace analyzovaného signalu je snizeni rozliSovaci
schopnosti ve spektru. K tomu dochazi diky omezeni délky signalu zpasobujicim tzv. prosakovani
ve spektru. Tento jev lze omezit prodlouzenim okna a tim zizenim hlavniho laloku funkce W(w),
dale pak vhodnou volbou tvaru okna w(n), ovliviiujictho nasledné tvar W(w) a tim rozsah a
charakter prosakovani. Dale také vznika periodizace spektra v disledku vzorkovani signalu. Pfitom
muze dojit ke zkresleni spektra (aliasingem), pokud spektrum po pfedchozim kroku ma vyznamné
slozky nad Nyquistovym kmitoctem vzorkovani. Naprava je mozna zvySenim vzorkovaciho
kmito¢tu nebo predzpracovanim signalu anti-aliasingovym filtrem. Pfi Cislicovém vypoctu spektra
je nutno nevzorkovat také spektrum, coz je vyjadfeno na strané spektra soucinem s diskretizacni
posloupnosti impulsi. Na strané originalu nasledné dojde k periodizaci signalu. Pii diskretizaci
spektra podle definice DFT dochazi k periodizace signalu s periodou rovnou délce vstupniho okna,
takze pivodné nulovym tsekiim vné okna jsou formaln€ vnuceny opakované hodnoty signalu uvnitt
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okna. Zpracovavany usek to ovSem nepostihuje. Vzorkovani spektra vSak muze vést k tomu, ze
zobrazeny diskrétni vysledek nedava dobrou informaci o spektru pavodniho signalu. Dukladny
rozbor sjakymi typy zkresleni spektra analyzovanych signald je tfeba pocitat obsahuje literatura

]

Fourierovu transformaci lze v prostiedi c++ Builderu realizovat pfimo pomoci komponenty
TSLFourier z balicku Signal Lab. Vystupem je amplitudové a fazové spektrum jez lze zobrazit
pomoci komponenty SLScope (Plot Lab). V aplika¢nim prostfedi je umoznéno piepnuti zobrazeni
Casového prabéhu signalu na zobrazeni amplitudového spektra. Priklad takového zobrazeni je na
obrazku 6.26

0,0 20 40 £,0 &0 100 120 180 180 200 220

kHz

Obr. 6.26 Amplitudové spektrum ziskané pomoci komponent SLSFourier a SLScope (fe€ — wav, 44100Hz, 1411kbps,
16bit)

6.4.1 Casové-frekvenéni analyza

Pfi analyze signalti prechodového charakteru (jejich charakter se v Case rychle méni) , je
Casto ucelné uvazovat o frekvenénim obsahu kratkych signalovych tsekd, coZz znamena rozvinout
koncept tzv. kratkodobych spekter. Pfestoze integralni Fourierova transformace v teoretické podobé
pracuje se signaly nekonec¢né délky, prakticka analyza vzdy vychazi jen z kone¢nych usekt signalu,
vymezenych pouzitym oknem. Mé-li okno ma vhodnou délku a je formulovano jako klouzavé na
Casové ose, muze tento piistup byt pouzit pro Casové-frekvencni analyzu. V tomto piipadé jde o co
nejpresnéjsi lokalizaci vyskytu slozek signélu jak pokud jde o frekvencni, tak 1 Casovy udaj. Pii této
analyze je pozorovaci interval uréen kompromisem mezi pozadavkem na dostate¢nou rozliSovaci
schopnost ve frekven¢ni oblasti (rozliSitelna diference frekvenci je nepfimo umérna délce okna) a
soucasnou snahou o velké rozliseni také v ¢ase (minimalni rozlisitelny casovy rozdil je délce okna
umérny). Jeden z téchto pozadavkl byva v konkrétni praktické aplikaci urcujici a délku okna (resp.
piislusny pocet vzorkt pii daném vzorkovacim kmitoctu) je pak tfeba mu pfizptisobit. Pouzitim
DFT na takto stanovené useky signalu tak vznikaji zminénd kratkodoba spektra. Ty se zpravidla
pofizuji v celych sériich na zakladé signalovych dat z delsiho useku signélu, v jehoz ramci si
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prejeme sledovat vyvoj frekvencniho obsahu. Pon¢kud lze Casovou rozliSovaci schopnost zvysit
tim, Ze dil¢i okna maji zvoleny ptfesah, napt. o polovinu své délky. Pak dostaneme podél casové osy
pfiméiené vice spekter a lze lépe sledovat pifipadny rychly vyvoj zejména na strané vysokych
kmitocta. Takovy soubor spekter, tzv. spektrogram, mize byt nazorné zobrazen jako dvojrozmérny
obraz, v némz jedna soufadnice odpovida frekvenci, druhd Casu a barva nebo uroveri jasu odpovida
amplitudé (viz obrazek 6.27).

Délka okna musi byt uréena potiebnou frekvencni rozliSovaci schopnosti na strané nizkych
kmitoCti a omezuje tak Casové rozliSeni. Pro praktické aplikace je uzitecné&jsi, kdyz konstantni je
relativni frekvencni rozliSovaci schopnost. Na strané vysokych kmitocti staci tedy krat§i okno a
Casové rozliseni je detailnéjsi. Dostupny usek signalu je tedy analyzovan nékolika spektrogramy
s riznymi délkami oken. Kazdy ze spektrogrami popisuje optimalné€ pouze jisty rozsah frekvenci.
Vyuzijeme tedy pouze tu ¢ast spektrogramu, jez obsahuje ptijatelna data. Slozenim modifikovanych
spektrogramt vznikne vysledny sloZzeny (multiresolucni) spektrogram, jez bude mit stejny absolutni
pocet vzorku a lepsi rozliSeni. Dalsi podrobnosti o analyze signalt 1ze najit v literature [1].

Casové frekvenéni analyzu lze vc++ Builderu realizovat opét pomoci komponenty
SLSFourier, jejiz vystupni amplitudové spektrum je pfipojeno na komponentu SLWaterfall (Plot
Lab).

Waterfall

18000

16000

14000

[=u]un]

4000

100 150 200 250 300 350 400 450 s00

Time

Obr. 6.27 spektrogram ziskany pomoci komponent SLSFourier a SLWaterfall (fe€ - wav, 44100Hz, 1411kbps, 16bit)
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7 Zaver

Préace obsahuje teorii potfebnou pro diskrétni zpracovani zvuku. Je zde vypracovan komplexni
prehled funkci a pouziti profesionalniho ovladace ASIO4ALL. Dokument popisuje tfi metody
pfistupu k ovladaci a uvadi jejich srovnani, jez mize pomoci pii vybéru optimalniho pfistupu pro
tvorbu aplikace s ovladaCem ASIO. U navrhu aplikacéniho prostiedi je vysvétlena teorie zvukové
filtrace, hudebnich efektt a analyzy. Tato teorie je vzdy doplnéna o postup feSeni daného problému
a testem dokazujicim funkcnost. Pfi realizaci aplikaniho prostfedi se nepodafilo zprovoznit
nahravani zvukového signalu. Navic jsou zde pfedvedeny algoritmy potiebné pro realizaci nékolika
hudebnich efektt. Je zde také obsazen popis jednotlivych technologii a komponent podstatnych pro
navrh zvukového softwaru v jazyce c++.

Vytvorena aplikace je schopna zpracovavat signaly s celkovou latenci pohybujici se v blizkém
okoli 30 ms. Tyto latence jsou lidskych sluchem na hranici rozeznatelnosti. Ve srovnani s jinymi
aplikacemi je tento vysledek uspokojivy. Profesionalni programy sice vykazuji lep§i vysledky,
ovSem ve srovnani s béznymi aplikacemi bézicimi pod MS Windows mé program latence znacné
nizsi. Je treba vsak dodat, ze vyuziti ASIO4ALL je vzdy casteCné zavislé na vypocetnim vykonu
pocitace. Vzhled programu v navrhovém a run time modu spolecné s celkovym propojenim si lze
prohlédnout v ptilohach. Soucasti pfilozeného cd je 1 ovladac¢ verze v2.9.
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10 Pfilohy

Prloha 1 Program v navrhovém zobrazeni c++ Builder
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Prloha 2 Program v real time zobrazeni
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