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Tato prace se zabyva navrhem univerzalniho FIR procesoru pro zpracovani velmi dlou-
hych posloupnosti. Prace déale fesi optimalizaci pro soubézné zpracovani dvoukanalové

vstupni posloupnosti a potlaceni procesniho zpozdéni. Realizace algoritm{ vyuziva pro-
stredi Matlab a frameworku JUCE.
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ABSTRACT

This thesis deals with design of the universal FIR processor for long signals processing.
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of the process delay. Matlab and framework JUCE are used as an interactive environment
for algorithm development.
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UVOD

Tato prace se vénuje navrhu univerzalniho zvukového FIR procesoru. Takovy proce-
sor je schopen realizovat systém definovany svou impulsovou odezvou. Jako ptiklad
muze slouzit simulace kytarovych reproboxt, poslechovych prostor nebo filtra. Po-
moci dobtfe zmérené impulsové odezvy, lze tak simulovat hru pres kytarové aparaty
MESA Bogie nebo zpév ve studiu Abbey Road.

Pii realizaci systémt s velmi dlouhou impulsovou odezvou vsSak dochazi k
vyskytu vysokého procesniho zpozdéni, které je nezadouci napt. pti zpracovani hu-
debnich signali béhem zivého hrani. Jedna z metod, jak procesni zpozdéni potlacit
je popsana v teoretické ¢asti prace a nasledné je implementovana.

Procesor by dale mél byt navrzen pro soubéznou filtraci dvou signali. Pomoci
algoritmu dvoukandalové rychlé konvoluce s pri¢tenim presahu lze zrealizovat procesor
zpracovavajici dva kandaly soucasné s minimalnim prirtistkem vypocetni naroc¢nosti.
Navrhy algoritmu jsou nejdiive realizovany a odzkouseny v prostiedi Matlab.

Moznosti implementace zasuvnych moduli VST se za posledni 1éta podstatné
rozsitily. Je potireba prozkoumat dostupné moznosti a nésledné vybrat optimélni
metodu pro implementaci zasuvnych moduli. V praci budou shrnuty kroky pro
pripravu vyvojovych prostiedi, ktera dale budou porovnéana.

Ve zvoleném vyvojovém prostredi nasledné probéhne realizace VST zasuvného
modulu v jazyce C++, zalozeného na algoritmech popsanych v této praci. Vysledny
VST modul bude také testovan s bézné dostupnymi odezvami a vyzkousi se pri hie

na elektrickou kytaru.
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1 DISKRETNI SYSTEMY S KONECNOU
IMPULSOVOU ODEZVOU A JEJICH
REALIZACE

Diskrétni systémy rozdélujeme podle délky impulsové odezvy na systémy s nekonec-
nou impulsovou odezvou a systémy s kone¢nou impulsovou odezvou. Oba systémy

jsou obecné popsany prenosovou funkci

(1.1)

Nésledujici text vychazi z [I]. Systémy s nekone¢nou impulsovou odezvou IIR
(Infinite Impulse Response) jsou definované racionalni lomenou prenosovu funkei.
Pro FIR systémy (Finite Impulse Response) je vSak charakteristickd prenosova
funkce, kde je jmenovatel Q(z) roven 1. Rovnice (1.2) je prevzata z [I] a popisuje

prenosovou funkeci obecného FIR systému.

=

(z—mn;). (1.2)

N
H(z)=P(z) = Zbiz*i =bo+ bz bz 2+ +byz N =k
i=0

=1

Tento systém je definovan koeficienty by, by, by . . . by polynomu P(z). ReSenim
charakteristické rovnice jsou nuly m;. Nasledujici rovnice (1.3) je prevzata z [I].

Impulsovou odezvu h(n) definuji koeficienty polynomu P(z)

h(n) = [bo bl bg Ce bN]M; (13)

kde M oznacuje celkovy pocet koeficientl systému nebo délku jeho impulsové odezvy
v poctu vzorku.
Podle [1] a [3] maji FIR systémy tyto vlastnosti:

o Miuzou vykazovat linearni fazovou kmitoctovou charakteristiku.

e Systémy jsou vzdy stabilni.

o Pri implementaci systému typu FIR je nezbytny vyssi fad systému FIR pro
dosazeni podobnych vlastnosti, které vykazuje systém IIR podstatné nizsiho
radu.

o Prorealizaci FIR systému v casové oblasti je charakteristicka vysoka vypocetni
narocnost, ktera narusta exponencialné s radem filtru.

o Vysoky pocet koeficienti v citateli prenosové funkce zpiisobuje vyssi naroky
na pamet.

o Realizace FIR systému v kmitoc¢tové oblasti je doprovazena procesnim zpoz-

dénim.

12



1.1 Moznosti implementace v casové a kmitoctové
oblasti

Zpracovani obecného signalu systémem FIR je uskutecnéno pomoci konvoluce. Vy-
pocet konvoluce muze probéhnout budto primo v ¢asové oblasti nebo pomoci dis-
krétni Fourierovy transformace (DFT) v kmitoc¢tové oblasti. Néasledujici diferenéni
rovnice prevzata z [1], obecné popisuje zpracovani vstupni posloupnosti x(n) systé-

mem s impulsovou odezvou h(n)

y(n)= >, h(m)z(n—m) < y(n)=h(n)*z(n), (1.4)
kde * znaci primou konvoluci. Pro impulsovou odezvu kratkych délek je vyhodnéjsi
konvoluce primé v casové oblasti, ovsem od jisté délky impulsové odezvy je vyhod-
neéjsi pouzit pro vypocet konvoluce DFT, respektive jeji realizaci pomoci algoritmu
FFT (Fast Fourirer Transform) v kmitoctové oblasti. Poté se stane vypocet efektiv-

néjsi v kmitoctové oblasti nez v ¢asové oblasti. Podle [2] odpovida takové délce 32

nebo 64 vzorku.

1.2 Procesni zpozdéni algoritmu rychlé konvoluce

Lidské ucho je schopno rozeznévat ¢asové zmény zvukového signalu i pro velmi malé
hodnoty ¢asu. Prakticky bylo zméteno, ze pri reprodukci dvou signal zpozdénych
o vice nez 10 ms jsou tyto signaly vnimané jako signaly oddélené.

Podle [2] vypocet konvoluce pomoci FFT vykazuje procesni zpozdéni, ktere
je zpusobeno nasledujicimy kroky. Procesor ¢eka na segment vstupnich vzorki,
které maji byt nacteny a poté vykonava nékolik naroc¢nych vypocétu predtim, nez
je vystupni segment zrekonstruovan. Odezva na vypocet prvniho vzorku, respek-
tive N vzorkl vystupniho segmentu je oznacovana jako procesni zpozdéni. Celkové
vstupni a vystupni zpozdéni se tak rovna délce segmentu N nasobené vzorkovaci
periodou T, a dobé, za kterou bude spocitana odezva pro tento segment. Procesni
zpozdéni je zavislé na délce impulsové odezvy a tak pro velmi dlouhé impulsové
odezvy nabyva zpozdéni vysokych hodnot, které je nezadouci napt. pti zpracovani
zvuku vznikajiciho pii tzv. zivé reprodukci hudby nebo pfimém prenosu vystoupeni.

V kapitole bude popsana efektivni metoda potlaceni procesniho zpozdéni
pomoci vhodné segmentace impulsové odezvy.

13



1.3 Implementace FIR filtrace pomoci rychlé

konvoluce

Jelikoz je tad FIR systému casto podstatné vyssi nez u IIR systému, je vyhodné
realizovat systém pomoci rychlé diskrétni konvoluce v kmitoctové oblasti. Vypo-
¢etni narocnost takového systému pak nartstd linearné s radem systému v dusledku
vyuziti algoritmu FFT.

Nésledujici rovnice a text jsou prevzaty z [I]. Zjednoduseny zapis (1.5) obrazu
diskrétni Fourierovy transformace definuje jen indexované diskrétni slozky spektra.

N-1
X(k) =Y x(n)e F5m (1.5)
n=0
Vzor takového obrazu je definovan pomoci inverzni diskrétni Furierovy trans-

formace
1 N-1

1 & 2 2
w(n) = 5 D2 X(R)e "= = 3 X (ke FH, (1.6)
n=0 n=0

kde * oznacuje komplexné sdruzeny obraz dopredné Fourierovy transformace. Do-
predna a zpétna transformace se lisi pouze ve znaménku jadra transformace a ve
vahovaci konstanté 1/N. Zpétnou (inverzni) Fourierovu transformaci lze tedy rea-
lizovat pomoci dopredné diskrétni Fourierovy transformace komplexné sdruzeného
obrazu a nasledného vdhovani vysledku konstantou 1/N. Podle vyse uvedenych rov-
nic lze popsat obraz diskrétni Fourierovy transformace impulsové odezvy. Tento ob-
raz popisuje rovnice (1.7). Obraz H odpovida kmitoctové charakteristice systému.

Rovnice je pouzita z [1].
N-1
H(E) = 3 h(n)e #5", (1.7)

n=0

1.3.1 Optimalizovany navrh jednokanalové rychlé konvoluce
s pri¢tenim presahu

Nésledujici text vychazi z [I]. Obrazek popisuje realizaci jednokanalové rychlé
konvoluce s prictenim presahu. Pro optimalni realizaci FIR systému vysokého radu
v kmitoc¢tové oblasti je zapotfebi dvou dvojitych zasobniki, které se postupné na-
plnuji a vyprazdnuji daty v algoritmu skladajicim se z vnéjsiho a vnitiniho cyklu.
Prvni dvojity zasobnik realizuje segmentaci vstupniho signalu, zatimco druhy dvo-
jity zasobnik ma na starost desegmentaci vystupniho signalu. Proces naplnovani
a vyprazdnovani zasobniki probiha ve vnéjsim cyklu algoritmu.

V ramci vnéjsiho cyklu tvori vstupni dvojity zasobnik délky N segment vstup-
niho signalu x; pro kazdy casovy interval NT,,. Na obrazku ma vstupni signal
délku 7N. Délka segmentu pro naplnéni zasobniku je rovna N.

14
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Obr. 1.1: Realizace jednokanalové rychlé konvoluce s prictenim presahu. Prevzato z

.

Segment x; se ve vnitinim cyklu algoritmu nejdiive doplni nulami na délku
2N. Predpokladame implementaci vypoctu FFT, ktera pracuje na vstupu s kom-
plexni posloupnosti. Proto je vstupni segment x; nacten do komplexniho zasobniku.
V jednokanalové realizaci je realna ¢ast zasobniku naplnéna vstupni posloupnosti
a imagindrni cast zasobniku je naplnéna nulami. Po naplnéni se nasledné spocita
FFT segmentu délky 2N vstupni posloupnosti x;. Vysledkem je kmitoctové spek-
trumE] (obraz) aktualniho segmentu X;. Obdobnym zptsobem je naplnén komplexni
zasobnik impulsové odezvy konecné délky. Pomoci FFT se spocita také kmitoctova
charakteristika H délky 2N. Pro casové invariantni FIR systém lze tento vypocet
uskutecnit jesté pred zacatkem vnéjsiho cyklu.

Nésleduje vypocet komplexniho Hadamardova souéinuE] kmitoctového spektra

aktualniho segmentu X; a kmitoctové charakteristiky H. Vypocet znazornuje rov-

1Pro obrazy vstupni a vystupni posloupnost se bude pouzivat pojem kmitoétové spektrum a

pro obraz impulsové odezvy pojem kmitoctova charakteristika
2Jedn4 se nasobeni dvou vektortt nebo matic A a B o stejném rozméru po slozkach.
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nice (1.8) prevzata z [1].

Y (k) = X (k) o H(k). (1.8)

Vysledkem soucinu je aktualni spektrum konvoluce Y;. Pro realizaci efektiv-
niho vypocétu zpétné FFT nasleduje komplexni sdruzeni aktudlniho kmitoc¢tového
spektra konvoluce — imaginarni ¢ast je vynasobena —1. Poté je zpétné FFT vypoci-
tano pomoci dopredného FFT a nasledné vahovano 1/(2N), ¢imz se ziska vysledek
konvoluce y; aktualniho segmentu x; a impulsové odezvy h.

Dalsi proces vnitiniho cyklu spoc¢iva v pric¢teni presahu a je rozdélen do dvou
krokt. V prvnim kroku se provede soucet prvni poloviny délky zasobniku y; s do-
casnym zasobnikem t. Pro nulové pocatecni podminky je tento docasny zasobnik
pred zacatkem prvniho cyklu naplnén nulami. Soucet doc¢asného zasobniku a prvni
poloviny zasobniku y, definuje aktualni vystupni segment realizace, ktery je poté ve
vnéjsim cyklu zatazen do vystupni posloupnosti. Ve druhém kroku probiha naplnéni
docasného zasobniku t druhou polovinou zasobniku y; délky N. Docasny zasobnik
je tak naplnén novym segmentem, vnitini cyklus se ukonéi a pokracuje se novym
cyklem segmentace vstupniho signalu.

Ve skutecnosti realizaci provazi procesni zpozdéni 2NT,,, které je dano casem,
za ktery se naplni vstupni dvojity zasobnik vzorky vstupniho signalu a také odezvou
na pocatecni podminky. Pro nulové poc¢ateéni podminky je vstupni zasobnik naplnén

nulami. Algoritmus pocita s nulami, nez je nac¢ten prvni segment vstupniho signélu.

1.3.2 Optimalizovany navrh dvoukanalové rychlé konvoluce
s prictenim presahu

Pro nasledujici vicekanalovou realizaci bude uvazovan systém s nejmensim moznym
poctem vstupll a vystupt 2x2. Systém je tedy pripraven pro zpracovani klasického
stereofonniho signdlu. Implementovany systém miize byt skokové variantni, kdy ke
zméné dochézi s kazdym novym segmentem.

Podle [1I] vychézi optimalizovany ndvrh z navrhu jednokanélové rychlé kon-
voluce s prictenim presahu. Na rozdil od jednokandlové realizace se zde vyuziva
imaginarni ¢asti komplexniho poc¢tu. Vyuziti komplexniho poc¢tu je pro algoritmus
zpracovavajici dva kanaly soucasné nezbytné. Dvoukandalovy signal nacteme do za-
sobniku, ktery se sklada z realné a imaginarni ¢asti. Pravy kanal do realné casti a
levy do imaginarni nebo obracené. Obrazek detailné popisuje cely algoritmus.

Na obrazku je levy kanal vstupniho signalu segmentovan do redlné casti vstup-
niho segmentu a pravy kanal do imaginarni ¢asti. Veskeré nasledujici operace jsou
totozné s operacemi u jednokandlové realizace. Rozdil oproti jednokanalové reali-

zaci spociva v c¢asti desegmentace, kde je presah ulozen do doc¢asného komplexniho
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zasobniku t. Realnd i imagindrni slozka tohoto zasobniku je pro nulové pocatecni
podminky naplnéna nulami.

0 N 2N 3N 4N SN 6N N
. L. 4—e ® - - - * * —>
X R (_. " L > & ~ * * ° :
(N 0 N 2N
Re! @ 9- o .Re: @ P ®
%07 Iy '\9 \L . o h: Im: .-------.:I:-----.-..-.-.
FFTay FFTyy
.Re @ R @
Xo: 1 ® \|/ ° H: 3 p 4
I
. Re: @ ™
Yo I.ni o 4
-Im
FFTw2N  __— 2 \
o, Re / {1 R @
¥or - ® - ® } i e
J/ | _—
e 1
// ¥ Re: @ - ®
dm  Re OV Im @ ° °
v L: &; &> > & & P P *—p
U Re—e . . * . o ° *—>
N 2N 3N AN 5N 6N TN 8N

Obr. 1.2: Realizace dvoukanalové rychlé konvoluce s prictenim presahu. Prevzato z

.

Vystupni posloupnost predstavuje dvoukanalovy signal. Desegmentace vystupni
posloupnosti spociva v postupném naplnovani realné a imaginarni c¢asti vysledku
konvoluce y; do pravého a levého kanalu vystupniho signalu. Pred desegmentaci
pravého vystupniho kandlu je imaginarni ¢ast nejdfive vynasobena —1 a az poté
desegmentovana.

Ve vysledku poté realizace zpracovava dvé vstupni posloupnosti s miniméalnim
prirtstkem vypocetni narocnosti.
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1.4 Potlaceni procesniho zpozdéni

Algoritmus potlaceni procesniho zpozdéni vychazi z [2]. Pro dalsi avahy je vhodné
zavést zapis (1.9). Zéapis znaci N-dlouhy vysledek konvoluce zacinajici na vzorku ny.

Rovnice vychézi ze vztahu (1.4)).
yo(n) = z(0, N) % h. (1.9)

Celkovou vystupni posloupnost y(n) lze pak zapsat jako zretézeni dil¢ich vy-
sledkt konvoluci vstupnich segmenti a impulsové odezvy. Zretézenim se mysli secteni
jednotlivych posloupnosti s potfebnym zpozdénim. Vysledek y(n) se podle [2] zapise
jako

y(n) =x(0, N) x h|x(N,N) * h|x(2N,N) x h..., (1.10)

kde * znaci konvoluci a | znaci zretézeni dil¢ich vysledki do y(n).

Potlaceni procesniho zpozdeni spociva v rozdéleni impulsové odezvy do seg-
menta raznych délek. Linearita konvoluce umoznuje spocitat konvoluci kazdého z
téchto segmentt s vstupni posloupnosti a poté se dil¢i vysledky konvoluce scitaji
a synchronizuji do vystupni posloupnosti. Doba procesniho zpozdéni se tak zkrati
pouze na dobu, za kterou se nacte a spocita odezva na prvni segment délky N.

Na obrazku je tato segmentace znazornéna, kde délka impulsové odezvy je
rovna 8 N. Impulsova odezva je rozdélena do segmentii hg, hq, hs a hy s délkami N, NV,
2N, a 4N. Nasledné je spocitana konvoluce vstupniho signalu a aktualniho segmentu
impulsové odezvy totozné délky, kde y;(n) znaci aktudlni vysledek konvoluce.

Vyuzitim zapisu z rovnice Ize pak celkovou vystupni posloupnost zapsat

jako

T

y(n) =z(0, N) x h(0, N)|z(0, N) * h(1, N)|z(N, N) * h(0, N)|z(N, N) * h(N, N)|
2(0,2N) * h(2N,2N)|z(2N, N) * h(0, N)|z(2N, N) * h(1, N)|
2(3N, N) % h(0, N)|z(3N, N) * h(1, N)|z(4N, N)  h(0, N)|

(4N, N) # h(1, N)|z(3N,2N) * h(2N, 2N)|z(0,4N) * h(4N,4N) . ..,

(1.11)

T

kde jednotlivé segmenty impulsové odezvy hy az hs musi odpovidat celkové
délce impulsové odezvy h pred rozdélenim. Z rovnice vsak nelze vypozorovat syn-
chronizaci aktualnich vysledkti konvoluci. Na obrazku je princip zetézeni (syn-
chronizace) naznacen. Velikost N odpovida délce, kdy je pfimé forma konvoluce
v casové oblasti efektivnéjsi nez konvoluce v kmitoc¢tové oblasti. Odezva segmentu
délky N musi byt spocitana za dobu trvani jednoho vzorku. Z vysSe popsaného al-

goritmu vyplyva, Zze odezva segmentu délky N zac¢inda N vzorkt pred impulsovou
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ol =xtn) * i)
s =xn =iy |
ya(m) = x(n) * hy(n) N
yy(n) = x(n) * hy(n) I

()= x(n) * h(n) = yy(n) + y,(n) + y,(n) + y3(n)

Obr. 1.3: Rozdéleni impulsové odezvy a nasledny soucet vysledkt konvoluci. Vychazi

z [2].

odezvou dalsiho segmentu. Kazdy N-dlouhy segment odezvy musi ¢ekat N vzorko-
vacich period na nacteni N-dlouhych segmentt vstupni posloupnosti x;(n). Vysledek
konvoluce musi byt spocitan jesté pred dalsi vzorkovaci periodou. To ma za nasle-
dek cekani procesoru na vysledek konvoluce pred nac¢tenim nového segmentu. Tento
algoritmus neni zcela optimélni a nefesi potlaceni procesniho zpozdéni, je ovSem
vychozim pro nésledujici funkéni algoritmus.

Nésledujici text vychazi z [2]. Funkéni algoritmus spociva v rozdéleni impu-
sové odezvy tak, aby mél procesor dostatek ¢asu pro vypocet konvoluce a nemusel
cekat na nacteni vstupnich dat. Tabulka demonstruje vhodné rozdéleni impul-
sové odezvy. Odezva segmentu délky N musi zac¢it 2V vzorki od zac¢atku impulsové
odezvy dalstho segmentu. Poté ma procesor na vypocet segmentu délky N c¢as odpo-
vidajici N vzorki. V nadchézejicich algoritmech budou vsechny vypocty realizovany
pomoci FFT. Vypocet nejmensiho segmentu pomoci piimé konvoluce nebude vyu-

zivan, proto v tabulce neni uveden.

Tab. 1.1: Vhodn4 segmentace impulsové odezvy pro algoritmus FFT. Pouzito z [2].

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

Realizaci funkéniho algoritmu lze pochopit z obrazku ktery demonstruje

rozdéleni impulsové odezvy v c¢ase a dobu, za kterou se odezvy rtznych délek vypo-
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¢itaji. V case N zacind vypocet konvoluce segmentu impulsové odezvy hy délky N
se segmentem vstupni posloupnosti délky N zacinajicim v ¢ase 0. Vypocet konvo-
luce musi byt spocitdn do doby 2N. Soubézné s timto vypoctem probiha vypocet
konvoluce stejné¢ho vstupniho segmentu s dalsim segmentem impulsové odezvy hy
stejné délky. Po vypoctu se nacte dalsi segment vstupni posloupnosti zacinajici v
case N, ktery v ¢ase 2N vstupuje do vypoctu se segmenty impulsové odezvy hg a h;.
V tomto case se také spousti vypocet vstupniho segmentu délky 2N (zacinajictho v
¢ase 0) se segmenty impulsové odezvy hy a hs. Pro impulsové odezvy hy a hs délek

2N zacina vypocet konvoluce v ¢ase 2N a musi byt spocitan v case 4N.

s

3

[e]

2

2
hs(n) (0,4N)
h,(n) (0,4N)
hs(n) (0,2N) (2N,2N) (4N,2N)
h,(n) (0,2N) (2N,2N) (4N,2N)
hy(n) (O,N)  (N,N) (2N,N) (3N,N) (4N,N) (5N,N) (6N,N)
ho(N) (O,N) (N,N) (2N,N) (3N,N) (4N,N) (5N,N) (6N,N)

0 N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ¢as

Obr. 1.4: Rozdéleni impulsové odezvy a doba vypocti konvoluci v ¢asové oblasti.
Vychazi z [2].

Timto zpusobem probiha nacteni a vypocet konvoluci vsech vstupnich seg-
menti a impulsovych odezev.

Potlaceni procesniho zpozdéni déale spociva ve vypoctu konvoluci segmentii
mensich délek béhem vypoctu konvoluce segmentu vetsi délky a nasledné synchro-
nizace vysledki. Takovy vypocet lze realizovat v paralelnich vétvich, kdy lze béhem
vypoctu segmentu délky 4N soubézné pocitat 4-krat segment délky N. Zjednodu-
sené schéma popisuje vypocet v paralelnich vétvich. Efektivni realizaci takového
algoritmu vyuzivajici plné vykon dnesnich procesorii, lze docilit vicevlaknovym pro-
gramovanim.

Pri realizaci algoritmu vyuzivajici jedno vlakno procesoru vypocty konvoluci
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vldkno
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Obr. 1.5: Vypocty dil¢ich konvoluci jednotlivych krokt algoritmu v kmitoctové
oblasti.

za¢inaji podle schématu [I.5| Pro oznaceni vypoctu vstupniho segmentu s ruznymi
segmenty impulsové odezvy bude ponechan pojem vypocetni vldkno, ackoliv se v této
chvili nejedné o fyzické vldkno (jadro) procesoru. Index ve schématu predstavuje
novy segment vstupni posloupnosti (krok algoritmu). Ve schématu lze vidét diléi
vypocty konvoluci vstupnich segmenti se segmenty odpovidajici délky a také za-
catky vypoctu jednotlivych vlaken s krokem algoritmu. Dokud nebudou vsechny
vypocty provedeny, hodnota indexu se nezvysi — nenacte se dalsi segment vstupni
posloupnosti. Zapis ve schématu odpovida vypoctim v kmitoc¢tové oblasti. Je zde
také zavedeno nové znaceni demonstrujici presné vypocty segmentti. Horni index
identifikatort znaci poradi segmentu kmitoctové charakteristiky impulsové odezvy
a dolni index oznacuje poradi vstupniho segmentu. Viceciferny dolni index odpovida
slozenim dvou a vice segmentl ze vstupni posloupnosti. Naptiklad zapis X; pred-
stavuje segment délky 2N skladajici se z nultého a prvniho vstupniho segmentu.
Tento segment vstupuje do vypocétu se segmentem impulsové odezvy H?. Znaceni
bude dale vyuzito v nadchazejici teoretické c¢asti.
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Obr. 1.6: Prakticka segmentace a paralelni vypocet dil¢ich konvoluci.
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1.5 Optimalizovany navrh jednokanalové rychlé
konvoluce s prictenim presahu a s potlacenym
procesnim zpozdénim

V této casti popiSu vnéjsi a vnitini cyklus algoritmu rychlé konvoluce s minima-
lizovanym procesnim zpozdénim a také synchronizaci dil¢ich vysledkii konvoluce.
Algoritmus nepredpoklada vypocty ve vice vldknech procesoru. Pro snadné kroko-
vani algoritmu pouziju vlastni schamata cerpajici z[I.1] Indexovani segmentt za¢ind
od nuly. Ve schématech neni podrobné znazornéno zpracovani dvoukanalové vstupni
posloupnosti pro zachovani vétsi prehlednosti. V pripadé popisu zpracovani dvouka-
nélového vstupu je potieba schémata doplnit podle [1.2]

Algoritmus bude popsan na prikladé s impulsovou odezvou délky 14N, ktera
je rozdélena na segmenty délek N N 2N 2N 4N 4N. Podle poc¢tu segmentii im-
pulsové odezvy se také urci pocet vypocetnich vlaken. V ukazkovém ptikladu je
tedy zapotiebi 6 vypocetnich vldken. Ptesahy z vysledk konvoluci jsou ukladany
do docasného zasobniku t stejné délky jako impulsova odezva. Podle [2] 1ze pro zvy-
seni efektivnosti algoritmu vypocitat kmitoctovou charakteristiku impulsové odezvy
dopredu, jesté pred zacatkem segmentace vstupni posloupnosti.

Ve schématu je uveden vypocet prvniho vldkna patého kroku algoritmu s
detailné popsanym vypoctem konvoluce. Vyssi krok algoritmu 1épe priblizuje cely
proces zpracovani vstupni posloupnosti. V dalsich schématech bude vypocet konvo-
luce znazornén jednoduseji, jelikoz se jeho princip po celou dobu algoritmu neméni

a také bude algoritmus krokovan od zacatku.
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Segmentaci a desegmentaci vstupni a vystupni posloupnosti ve vnéjsim cyklu
algoritmu obstaravaji dva zdvojené komplexni zasobniky. Vstupni zasobnik Xmax N
svou délkou musi odpovidat nejdelSimu segmentu rozdélené impulsové odezvy, tedy
4 N. Do tohoto zasobniku jsou postupné ukladany nové segmenty vstupni posloup-
nosti s kazdym krokem algoritmu. Vystupni zasobnik YmazN je dlouhy 11N. Tato
délka je spocitana jako polovina délky impulsové odezvy plus délka jejiho nejdelsiho
segmentu. Ve vnejsim cyklu algoritmu se nacte novy segment x4 délky N na konec
zasobniku X maxN. Pro prvni vlakno vypoctu tento segment o stejné délce vstupuje

do vnitfniho cyklu algoritmu.

Vnéjsi cyklus: V. krok 1. vldakno

-IN O N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ON 10N 11N 12N 13N 14N 15N —
X €E—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—>

X4
*—o

X X X X
XmaxN @- - '_1._2._3._4.

i 0 0 0 0 0

o YT Y2z Y3
Ymaxn 0 0 e 0 0 0—o—o—0—o—o—0—0—0—0—o

ya
*—o

y E—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—>
-IN O N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ON 10N 1IN 12N 13N 14N 15N —

Obr. 1.7: Schéma vnéjsiho cyklu patého kroku algoritmu - prvni vlakno

Ve vnittnim cyklu [1.8] se segment doplni nulami na dvojnasobnou délku a
je spocitano kmitoctové spektrum vstupniho segmentu pomoci FFT. Spektrum je
vynasobeno s nultym segmentem kmito¢tové charakteristiky H°. Vysledek je déle
komplexné sdruzen a pomoci FFT a vahovaci konstanty N je preveden zpét do ca-
sové oblasti. Vahovaci konstanta Nj odpovida délce aktudlniho segmentu. K prvni
poloving vysledku konvoluce 3 je pficten obsah nultého segmentu t, docasného zé-
sobniku a vysledek souctu je pri¢ten a ulozen na nultou pozici ve vystupnim zasob-
niku. Na této pozici se nachazi hodnoty z predeslych kroki, proto se musi vysledek
y{ s témito hodnotami secist. Druhd polovina aktudlniho vysledku je uloZena na

pozici ty docasného zasobniku.
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Obr. 1.8: Schéma vnitiniho cyklu patého kroku algoritmu - prvni vldkno

Do vystupni posloupnosti y se vzdy vyc¢ita prvnich N vzorkd z vystupniho
zasobniku. Po vyc¢tu je vstupni i vystupni zasobnik posunut o N vzorka doleva. Na
schématu Ize jasné vidét, jak se posunuji jednotlivé segmenty a také zahozeni jiz
nepottebnych segment.

Schéma zobrazuje vypocet prvniho vldkna prvniho kroku algoritmu. Pro
nulové pocateéni podminky je vstupni, vystupni i doc¢asny zasobnik vynulovan. Ves-
keré operace prvniho vlakna jiz byly popsany vyse. Vypocet prvniho vldkna je pro
kazdy krok algoritmu vzdy pfi¢ten a ulozen na pozici 0 az N vystupniho zasobniku.

Druhé vypocetni vlakno probihd obdobné jako prvni. Do vnitiniho cyklu vstu-
puje stejny vstupni segment. Zména spoc¢iva v Hadamardové soucinu spektra vstup-
niho segmentu se segmentem kmito¢tové charakteristiky H'! a pficteni obsahu pozice
t; k prvni poloviné vysledku konvoluce yi. Po souctu je druha polovina vysledku ulo-
zena na pozici t1. Vysledek druhého vlakna je poté pricten a ulozen do vystupniho
zasobniku na pozici N az 2N. Tento krok popisuje schéma Pro dalsi kroky al-

goritmu probihaji vypocty a synchronizace prvniho a druhého vlakna jiz analogicky.

25



Vnéjsi cyklus: I. krok 1. vlakno

4N -3N -2N -1N O N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ON 10N 11N 12N —
X E———0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—>
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Obr. 1.9: Schéma vnéjsiho a vnitiniho cyklu prvniho kroku algoritmu - prvni vlakno
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Vnéjsi cyklus: I. krok 2. vlakno

4N -3N -2N -1N O N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ON 10N 11N 12N —
X E———0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—>

Xo
*—o

XmaxN @—e—=e—=e—=e

e 0 1
YmaxN e-—e--eo—e—e—6—o—o—o—6—0—o
Y3
o
y
4N 3N 2N -IN O N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N 9N 10N 11N 12N —
t, ot t, t t, ts
t —eo—e . . . °
0 N 2N 4N 6N 10N 14N
HO _ H! H? H3 H* HS
.y Hoe—eo—e ° ° ° °
Vnitini cyklus: 0 2N | 4N 8N 12N 20N 28N
—o—o—0—"0 XmaxN
Xe—e--®
KONVOLUCE
{ 2.
yéo—o—/o_\
' t, ot t, t t, ts
.t e—e—e . . . °
lw 2N 4N 6N 10N 14N
1.
Yo . ¥s

YmaxN

Obr. 1.10: Schéma vnéjsiho a vnitiniho cyklu prvniho kroku algoritmu - druhé
vlakno
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Vné&jéi cyklus: Il. krok 1. vlakno
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Obr. 1.11: Schéma vnéjstho a vnitiniho cyklu druhého kroku algoritmu - prvni
vlakno
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Vné&jéi cyklus: Il. krok 2. vlakno
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Obr. 1.12: Schéma vnéjsitho a vnitiniho cyklu druhého kroku algoritmu - druhé
vlakno
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S kazdym druhym krokem zacina vypocet tretiho a ¢tvrtého vlakna. Do vniti-
niho cyklu algoritmu vstupuje aktualni segment spolu s predeslym vstupnim seg-
mentem. Schéma [1.13] ukazuje nacteni segmentu x1 do vstupniho zasobniku vedle
segmentu xy z predchazejiciho kroku. Tyto dva segmenty pak vstupuji do vniti-
niho cyklu jako jeden segment délky 2/N. Nasleduje vypocet spektra a Hadamardiv
soucin se segmentem kmitoctové charakteristiky H?. Pro vysledek konvoluce y2; je
k potfebnym operacim prichystana pozice to docasného zasobniku. Synchronizace
vysledku spociva v pri¢teni a ulozeni na pozici N az 3N vystupniho zasobniku.
Princip vypoctu ¢tvrtého vldkna[I.15]jiz vyplyva z popisu predeslych vldken. Vysle-

dek ¢tvrtého vldkna je pri¢ten a ulozen na pozici 3N az 5N vystupniho zasobniku.

Vnéjsi cyklus: Il. krok 3. vlakno

4N -3N -2N -IN O N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ON 10N 11N 12N —

Yyl ya
+1 1+
%o—o Yo' Y1
YmaxN o 00— —0—0—0—0—0—0—0—0
y?
*—o

4N -3N -2N -1IN O N 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ON 10N 11N 12N —

Obr. 1.13: Schéma vnéjsiho cyklu druhého kroku algoritmu - t¥eti vldkno

Pro vypocet konvoluce s nejdelsimi segmenty impulsové odezvy H* a H? je kazdym
c¢tvrtym krokem algoritmu vybran cely obsah zasobniku, ktery vstupuje do vnitiniho
vypocetniho cyklu. Vysledky patého a Sestého vldkna jsou délky 4N (jiz po souctu
s prislusnym obsahem docasného zdsobniku) a jejich synchronizace je nasledujici.
Vysledek patého vlakna je pricten a ulozen na pozici 3N az TN a vysledek sestého
vlakna na pozici 7N az 11N vystupniho zasobniku. Proces patého a Sestého vlakna
neni jiz ve schématech zobrazen.

V pripadé vice vypocetnich vldken by vypocty probihaly obdobné a synchro-
nizace by vychéazela analogicky z ukazkového prikladu.
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Obr. 1.14: Schéma vnitiniho cyklu druhého kroku algoritmu - treti vldkno
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Vnajéi cyklus: Il. krok 4. vlakno
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Obr. 1.15: Schéma vnéjsiho a vnitiniho cyklu druhého kroku algoritmu - étvrté
vlakno
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2 OPTIMALIZOVANA REALIZACE FIR
PROCESORU V MATLABU

Nasledujici kapitola se bude zabyvat vlastni implementaci FIR procesoru v prostiedi
Matlab®. Konkrétné byla pouzita verze R2014a (8.3.0.532). Takovym procesorem
muze byt naptiklad FIR filtr vysokého fadu nebo efekt reverb. Procesor je schopen
zpracovavat impulsové odezvy délek vétsich nez 500 000 vzorkt. Tato implementace
vsak nepracuje s vice vlakny procesoru. Nejdiive bude uveden seznam dtlezitych
proménnych vyskytujicich se v hlavni smycce algoritmu. Hlavni smyckou je mys-
leno zpracovani vstupni nekonecné posloupnosti posloupnosti konecné délky. Dale
bude popsana implementace jednokanalové rychlé konvoluce s pri¢tenim presahu,
dvoukanalové rychlé konvoluce s prictenim presahu a implementace rychlé konvo-
luce s minimalizovanym procesnim zpozdénim. Nakonec probéhne nékolik test pro
ovéreni spravnosti algoritmu.

Pro prehlednost a snadnou orientaci pti krokovani algoritmu v textu bude pou-
zit pro proménné a funkce text psany strojopisem. Znak * znac¢i nasobeni a .* znaci
Hadamardtv souc¢in. Z technickych divodi budou komentare k radkim programu

psané bez diakritiky.

Seznam dtlezitych proménnych:
e xL, xR vstupni posloupnosti
e x_max vstupni komplexni zasobnik
e h impulsova odezva
e H obraz impulsové odezvy
e xL_n aktualni vstupni segment kanalu 1
e xR_n aktualni vstupni segment kanalu 2
e X_n obraz vstupniho segmentu
e Y n vysledek po Hadamardové soucinu
o y_n aktudlni vystupni segment v casové oblasti
e yL_n aktudlni vystupni segment prvniho kanalu
e yR_n aktudlni vystupni segment druhého kanalu
e tL docasny zasobnik pro kanal 1
e tR docasny zasobnik pro kanal 2
o y_maxL vystupni zasobnik pro kanal 1
e y_maxR vystupni zasobnik pro kanal 2

e yL, xR vystupni posloupnosti
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2.1 Jednokanalova rychld konvoluce s prictenim

presahu

Jednokanalova rychld konvoluce ocekava jako vstup pouze monofonni signal. Ten
je ulozen v proménné xL. Do proménné H je ulozen obraz impulsové odezvy vy-
pocitany funkci £ft. Parametrem této funkce je impulsova odezva h, vstupujici do
funkce, doplnéna nulami na délku 2N. Pfed zapocetim hlavni smycky je jesté vy-
tvoren a vynulovan docasny zasobnik tL. Jadrem algoritmu zpracovavajici vstupni

posloupnost je pak nésledujici hlavni smycka. Algoritmus vychézi z [I.1]

for i=1:1 % I-krat se opakuje
xL_n = xL((i-1)*N+1:1%N); % segmentace vstupu
% vypocet kmitoctoveho spektra
X_n = fft(xL_n,2*N);

Y n = X_n.x*xH; % Hadamarduv soucin
y_n = fft(conj(Y_n) ,2*N)/2/N; 7, zpetne FFT
yL_ n = real(y_n(1:N))+tL; % pricteni presahu

% naplneni docasneho zasobniku presahem
tL = real(y_n(N+1:2%N))
yL((i-1)*N+1:i*N) = yL_n; % desegmentace

end

Smycku lze rozdélit do tii casti. Nejdrive se provede segmentace vstupni posloup-
nosti, ddle probé¢hne nékolik vypoctl a poté dochazi k desegmentaci nové vystupni
posloupnosti.

V prvnim kroku cyklu se do proménné xL_n nacita vstupni segment o velikosti
N. Néasledné se spocita rychld Fourierova transformace segmentu vstupni posloup-
nosti. Vysledkem je obraz X_n. Proménnd Y_n predstavuje vysledek Hadamardova
souc¢inu obrazu X_n s kmito¢tovou charakteristikou impulsové odezvy H. V dalsi fazi
dochazi k vypoctu zpétné Fourierovy transformace pomoci dopiedné Fourierovy
transformace komplexné sdruzeného aktualniho kmitoc¢tového spektra konvoluce s
naslednym vahovanim 2/N. Vystup po Fourierové transformaci y_n je v komplexnim
tvaru a délky 2N. V jednokanalové implementaci se vyuziva pouze realna cast kom-
plexniho vystupu. Pric¢teni presahu, tj. obsahu doc¢asného zasobniku tL k prvni polo-
viné redlné slozky aktualniho segmentu y_n je ulozeno do proménné yL_n. Nasledné
dochazi k prepsani docasného zasobniku tL presahem novym. Timto presahem je
myslena druha polovina realné c¢asti vystupniho segmentu y_n. Docasny zasobnik
naplnény aktualnim presahem se v dalsich krocich cyklu zapojuje do vypoctu.

V posledni c¢asti se desegmentuje vystupni posloupnost. S kazdym dalsim kro-
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kem cyklu se aktudlni vystupni segment yL_n o velikosti N ukldada do vystupni po-

sloupnosti yL. Po I krocich se zrekonstruje kompletni vystupni posloupnost.

2.2 Dvoukanalova rychla konvoluce s pri¢ctenim

presahu

Implementace dvoukanéalové rychlé konvoluce s prictenim presahu vychazi z|1.2|a po-
doba se implementaci rychlé konvoluce jednokanalové. Pred zac¢atkem hlavni smycky
je potreba vytvorit dva docasné zasobniky tL, tR a vynulovat je. Kazdy z téchto
zasobnikl slouzi k ulozeni presahii realné a imaginarni c¢asti komplexniho vystupu
y_n.

V hlavni smycce algoritmu je segment prvniho kanalu vstupni posloupnosti
ulozen do xL_n a druhého kanalu do xR_n. Dale je vytvoren vstupni komplexni za-
sobnik x_max, kde je do realné ¢asti ulozen prvni kanal a do imaginarni ¢asti druhy
kanal vstupni posloupnosti. Obsah tohoto zasobniku pak vstupuje do funkce fft.
Pri¢teni presahu k prvni poloviné redlné a imaginarni slozky aktudlniho segmentu
y_n je ulozeno do proménnych yL a yR_n. Docasné zasobniky tL a tR jsou napl-
nény druhou polovinou redlné a imaginarni slozky segmentu y_n. Proménné yL a yR

predstavuji vystupni posloupnosti prvniho a druhého kandlu.

for i=1:1I
xL_n = xL((i-1)*N + 1:ixN); % segmentace kanalu 1
xR_n = xR((i-1)*N + 1:i%N); 7 segmentace kanalu 2

% vstupni komplexni zasobnik
x_max = complex(xL_n, xR_n);

% vypocet kmitoctoveho spektra
X n = fft(x_max, 2x*N);

Y n = X_n.x*xH; % Hadamarduv soucin

y_n = fft(conj(Y_n) ,2xN)/2/N;’ zpetne FFT

yL_n = real(y_n(1:N)) + tL; % pricteni presahu kanalu 1
yR_n = imag(y_n(1:N)) + tR; % pricteni presahu kanalu 2
tL = real(y_n(N + 1:2%N)); % ulozeni noveho presahu

tR = imag(y_n(N + 1:2%N)); % ulozeni noveho presahu

% vystupni posloupnost pro 1. kanal
yL((i-1)*N + 1:i*N) = yL_n;
% vystupni posloupnost pro 2. kanal
yR((i-1)*N + 1:i%N) = -yR_n;

end

35




Implementace v Matlabu vyuziva dvou zasobniku (levy a pravy kandl) pro
vystupni a docasny zasobnik namisto zasobnikt komplexnich. Tyto zasobniky budou

vyuzivany i pro nasledujici algoritmus.

2.3 Implementace rychlé konvoluce s minimalizo-
vanym procesnim zpozdénim

V této casti bude predstavena implementace rychlé konvoluce s minimalizovanym
procesnim zpozdénim. V algoritmu je nezbytné definovat nékteré nové promeénné.

o Ni vektor délek segment impulsové odezvy

e mez hranic¢ni délka impulsové odezvy

e PocetVlaken pocet vldken potrebnych k vypoctu

e PoradiVlakna index aktualniho vlakna
Proménné tL, tR, hi a H jsou dynamicky tvofeny a proto jsou v Matlabu definované
jako bunky (cell array).

Pro spravné rozdéleni impulsové odezvy podle tabulky je pottfeba délku
impulsové odezvy vzdy doplnit nulami na délku 2" — 2. Soucin proménnych mez
a N predstavuje hrani¢ni délku, ktera je vyse zminéné velikosti. Pro délku impulsové
odezvy mensi nez N je nova délka doplnéna pouze do velikosti N. Pokud je délka
impulsové odezvy mensi nez hrani¢ni délka, doplni se nulami do hraniéni délky.
Pokud je délka vétsi, je impulsova odezva doplnéna nulami do dalsi vhodné mezni
hrani¢ni délky.

% vypocet hranice pro spravne doplneni delky impulsove odezvy
ex = nextpow2(Nn)
mez = 27ex - 2

if mez <= Nn

mez = 27 (ex + 1) - 2
end
if ex ==

mez = 2
end

% pro odezvy kratsi nez N
if Nn ==
mez = 1

end
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% osetreni ruzne delky impulsove odezvy
% pokud je delka odezvy vetsi nez hranicni delka odezvy
if NN_n > mez*N
% I_N novy celociselny nasobek realne delky odezvy pro
doplneni nulami
I_N= fix(NN_n/N) + (mez + 2);
elseif NN_n <= mez*N J kratsi mezni hranice
I_ N= fix(NN_n/N) + (mez - Nn);

end

Po nacteni odezvy je nutné pripravit nékolik dalsich proménnych, které vstupuji
do hlavni smycky algoritmu. Do vektoru Ni jsou ulozeny délky segmentt impulsové
odezvy. Déle je nutné dynamicky vytvorit zasobniky tL, tR k pojmuti presahti po
vypoctech konvoluci.

V hlavni smycce algoritmu je pak stézejni funkce fzerofft, kterda se dyna-
micky vola pro ruzny pocet vypocetnich vlaken. Pro dvoukanalovou realizaci funkce
fzerofft2ch vraci naplnéné vystupni zasobniky pravého a levého kanalu aktualnim
vypoctem vlakna a také zasobniky uchovavajici presahy konvoluci.

Vstupnimi parametry funkce jsou komplexni vstupni zasobnik x_max, vystupni
zasobniky y_maxL, y_maxR, délka nejmensiho segmentu N, délka aktudlniho segmentu
vypoctu Nk, aktualni obsah docasnych zasobnikii tL_n, tR_n, aktualni segment kmi-
toctové charakteristiky impulsové odezvy Hk, pocet vlaken algoritmu, poradi aktual-
niho vlakna a vektor délek segmentti impulsové odezvy Ni. V ukazce hlavni smycky
algoritmu jsou namisto navratovych hodnot a vstupnich parametr pouzité pomocné
proménné outs a ins. Kompletni zdrojové kédy a funkce jsou k dispozici na prilo-
zeném médiu.

Ve funkci fzerofft2ch je nejzajimavejsi ¢asti synchronizace vysledkt. Pomoci
proménnych PoradiVlakna, PocetVlaken a délky vystupniho zasobniku Ni v na-

sobnich N se v cyklu pocita pozice k ulozeni vysledku konvoluce.
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for i=1:1I

end ;

% segmentace vstupu
x_maxL (xMax-Ni(1)+1:xMax) = xL((i-1)*N+1:i*N);
x_maxR (xMax-Ni(1)+1:xMax) = xR((i-1)*N+1:i%N);
x_max = complex(x_maxL, x_maxR);
if PocetVlaken ~= 1
[outs] = fzerofft2ch(ins); % 1 vlakno
[outs] = fzerofft2ch(ins); % 2 vlakno
% n-te vlakno
if Nhmax ~= 512
for kk=1: expoend Jexpoend=nextpow2(Ni (end)/N);
n = kk * 2;
k = 27kk;
if mod(i, k) == 0
[outs] = fzerofft2ch(ins);
[outs] = fzerofft2ch(ins);
end
end
end
else
[outs] = fzerofft2ch(ins); % 1 vlakno
end
% vysledny synchronizovany vystup

h

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

h

X—

y_

h

Y-
X—

y_

h

y_

vybiram N vzorku z vystupniho zasobniku
y_maxL (1 : N);
y_maxR(1 : N);

posunuti vstupnich a vystupnich zasobniku o N vzorku s

kazdym i
maxL (1 : xMax - N)
maxL (1 : yMax - N)

zamezeni pricitani predesleho segmentu

x_maxL (N + 1 : xMax);

y_maxL(N + 1 : yMax);

maxL (yMax - N + 1 : yMax) = zeros(l, N);
maxR(1 : xMax - N)
maxR (1 : yMax - N)

zamezeni pricitani predesleho segmentu

x_maxR(N + 1 : xMax);

y_maxR(N + 1 : yMax);

maxR (yMax - N + 1 : yMax) = zeros(l, N);
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function[y_maxL,y_maxR,tL_n,tR_nl=fzerofft2ch(x_max,y_maxL,y_maxR,N,Nk,tL_n,tR_n,Hk,PocetVlaken,
PoradiVlakna ,Ni)
xMax = length(x_max);

yMax = length(y_maxL);

Nn = yMax/N %» delka vystupniho zasobniku v nasobcich N
X n = fft((x_max(xMax - Nk + 1 : xMax)), 2 * Nk);

Y n = X_n .*x Hk;

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

yL_n = real(y_n(l : Nk)) + tL_n;

yR_n = imag(y_n(1 : Nk)) + tR_n;

tL_n = real(y_n(Nk + 1 : 2 * Nk));

tR_n = imag(y_n(Nk + 1 : 2 * Nk));

B = 1;

segmentvector = Ni;

for j=1:PocetVlaken

% synchronizace

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

% priprav pozici ulozeni
B = B + (segmentvector (j)/N);

end




3 VYVOJOVA PROSTREDI PRO IMPLEMEN-
TACI VST MODULU

Cislicové zpracovani signalii se v neposledni fadé také hojné vyuzivéa v audiotechnice,
kde puvodné akustické signaly jsou prevedeny do ¢islicové podoby a nasledné zpra-
covavany. V praxi se pro zpracovani signalit pouziva pocita¢ s vhodnym softwarem.
Ten ma predevsim nahradit analogové audio procesory, pouzivané ke zpracovani
akustickych signéali. Takovy software, ktery zndme napriklad jako reverb, kompre-
sor nebo ekvalizér, je pojmenovany jako zasuvny modul a vyskytuje se v nékolika
formatech (VST, AU, LADSPA, RTAS, AAX). V této kapitole bude nastinéno néko-
lik moznosti implementace VST zasuvnych moduli na operacnim systému Windows

pomoci programovaciho jazyka C++.

3.1 Rozhrani VST a zasuvné moduly

Zasuvny modul neboli plugin je software, ktery pro sviij chod vyuziva primarné
hostitelskou aplikaci napt. DAW/[Y Tato skutecnost ptinasi hned nékolik zasadnich
vyhod. Co se tyce hudebnich aplikaci, hostitelska aplikace se stara o ¢teni vstupnich
dat a odebirani dat vystupnich hudebniho signalu. Zasuvny modul se tedy pouze
zameéruje na zpracovani tohoto signalu.

VST (Virtual Studio Technology) je jednim z vySe uvedenych formatu, ve
kterych zasuvné moduly existuji. Jedna se tedy o softwarové rozhrani, pomoci néhoz
komunikuje hostitelska aplikace se zasuvnymi moduly. Format VST je kompatibilni
jak s operacnim systémem Windows tak se systémy vychézejicich z Unixu. Format
VST byl poprvé predstaven spolecnosti Steinberg. Zasuvné moduly jsou dostupné
v placenych nebo volné dostupnych verzich. Cerpano z [7]. Mezi klicové vlastnosti
VST modulu patfi:

» Siroka podpora hostitelskych aplikaci

e nizka naroc¢nost na CPU

« nizka casova prodleva pri prepnuti mezi bankami, nastroji nebo presety
e moznost dosazeni nizkého procesniho zpozdéni

o dobra zvukova kvalita

e rychlé nac¢teni modulu

!Digital Audio Workstation je program pro nahravani, editaci, mixa a mastering audio signalf.
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3.2 Vybér vhodného vyvojového prostredi

3.2.1 Standardni vyvojovy kit VST

Na oficidlnich webovych strankach http://www.steinberg.net poskytuje spolec-
nost Steinberg volné dostupny vyvojarsky kit (VSTSDKED pro tvorbu VST zasuv-
nych moduli. Pivodné ve verzi 2.0, aktualni verzi je nyni verze 3.6.5.. Velké mnozstvi
zasuvnych modulta vyskytujicich se na trhu je vytvoreno pravé timto vyvojarskym
kitem.
Pro vyvoj zasuvnych modulii pomoci standardniho vyvojového kitu je ne-
zbytné:
« zvolit vhodné vyvojové prostiedi (napr. Microsoft Visual Studio)
» stahnout potfebné SDK soubory volné dostupné z: http://www.steinberg.
net/en/company/developers.html
e ve vyvojovém prostiedi zadat spravnou cestu k SDK souboriim
Préce vyvojare spociva v nacteni SDK do vhodného vyvojového prostiedi a vo-
lani funkci, které ziskavaji vstupni a vystupni data. Dale pak vyvojar sestavi kod
zpracovavajici audio signal. Pro jednodussi moduly je mozné se zcela vyhnout im-
plementaci grafického uzivatelského rozhrani. Finalni zasuvny modul pak vyuziva
uzivatelské prostiedi hostitelské aplikace. Cerpano z [6].
Testovani a prelozeni demo zasuvného modulu probéhlo tispésné na opera¢nim
systému Windows 7 ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2015. Po pre-
loZeni byl vytvotren zasuvny modul VST verze 2.4 jako soubor s ptiponou .d11. Ten

byl dale nacten a testovan v hostitelské aplikaci Reaper a Sound Forge Pro 10.

3.2.2 Vyuziti frameworku JUCE

Nésledujici text vychazi ze zdroju [9] a [10]. Pro vyvoj VST plugini muzeme také
vyuzit frameworku JUCE od spolecnosti ROLI. Tento multiplatformni framework,
napsany jako svobodny kéd vznikl v roce 2004 a jeho hlavnim cilém je umoznovat
vyvojarim napsat takovy zdrojovy kod, ktery bude spustén na vSech operacnich
systémech. Mezi hlavni vyhody frameworku JUCE patii:

o mnapsani jednoho spole¢ného kodu az pro ¢tyti rizné formaty zasuvnych moduli

(VST, AU, AAX, RTAS)
e snadny a intuitivni vyvoj GU]E] ve srovnani s predeslou metodou
e dostupnost knihoven

« spustitelnost na vSech operac¢nich systémech

2VST Software Developement Kit
3Graphical User Interface - Grafické uzivatelské rozhrani
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Po zalozeni nového projektu se vyvojari zobrazi nastaveni prostiedi. Zde je
potfeba zadat jméno zasuvného modulu, jméno vyvojare pripadné spolecnosti a
nastavit pocet vstupnich a vystupnich kandlt vyvijeného zasuvného modulu. Pro
spravnou kompilaci se musi spravné zadat cesta k adresari SDK. Juce umoznuje
zvolit cestu jak k noveéjsi verzi VST-3 tak ke starsi verzi VST-2.

File Edit Build Window  Tools

onfig Build Export target: Visual Studio 2015

Target Project Folder Builds/VisualStudio2015
VST Folder C:\Users\Brhel\Dokumenty\SDKs\vstsdk2.4
VST3 Folder C:\Users\Brhel\Dokumenty\SDKs\WST3_SDK-2

Extra Preprocessor Definitions

Extra compiler flags

Obr. 3.1: Nastaveni cesty k souborim VST ve frameworku JUCE

JUCE neni schopen samostatné prekladat kod, proto vyuziva prekladace IDE
(Integrated Development Environment), ve kterém nésledné kéd prelozi a spusti.
Dalsi vyhodou JUCE je spoluprace s IDE platformy Windows, OS X ¢i Linux. Pro
operacni systém Windows bylo jako IDE zvoleno Microsoft Visual Studio 2015.

Je doporuceno psat kod v editoru JUCE a poté vzdy prelozit a spustit v IDE.
Je napriklad efektivni, pokud se funkce, zpracovavajici audio signal, vyskytuje ve
zvlastnim cpp a h souboru. Vyvojar tak ma lepsi prehled o funkcich, starajicich se
o zpracovani signédlu, ¢teni vstupnich dat a grafiku.

Jak jiz bylo zminéno, jednou z dalsich vyhod pouziti frameworku JUCE spo-
¢iva ve vyvoji GUIL Ve frameworku je moznost pridat novy GUI komponent, kde se
jeho tridé priradi tridy bazové. V zalozce subcomponents se da vyuzit nékolik pred-
nastavenych komponent, které jsou pro vyvoj uzivatelského prostiedi dostacujici.
Pro pokrocilejsi grafiku je mozné pouzit vlastni obrazky a ikony.

V hlavickovém souboru dédi hlavni tiida vlastnosti bazovych trid. Také jsou
zde deklarovany metody a proménné uzivatele. Pokud tvorime grafiku pomoci mysi
v zalozce subcomponents, proménné se ve hlavickovém souboru vytvori automaticky
s defaultnim nazvem. Podobné se také vytvori v cpp souboru, kde se dale pripoji

kazdemu komponentu jeho vlastnosti a funkce.
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Obr. 3.2: Priklad GUI demo pluginu vytvoreného prednastavenymi komponenty v
JUCE. Prevzato z [10]

Autori oznacuji puvodni framework jako The Introjucer. V fijnu roku 2015
autori predstavili novou verzi JUCE The Projucer. Mezi hlavni funkci tohoto do-
spélejsiho nastupce patii vlastni prekladac, ktery okamzité a automaticky zobrazuje
uzivatelsky kod v realném case. Tato funkce ma tedy velky potencidl pti budoucim
vyvoji zasuvnych modulil, zejména pro efektivni testovani novych modulii.

Vlastni testovani probéhlo na opera¢nim systému Windows 7. Jako IDE bylo
pouzito Mcrosoft Visual Studio. Demo projekt byl spravné prelozen a vysledny modul

otestovan v aplikaci Reaper a Sound Forge Pro 10.

3.2.3 Java jako vyvojové prostredi

P1i tvorbé nasledujiciho textu bylo ¢erpano z [8]. Pro implementaci zdsuvnych mo-
dulti lze také vyuzit jVstwRapper a programovaciho jazyku Java. Diky nému lze
vytvaret zasuvné moduly formatu VST (2.4), Audio Unit (AU) a LADSPA na vSech
operacnich systémech. Zasuvny modul vytvoreny pomoci jVstwRapperu lze také
spustit na vSech operacnich systémech a jeden napsany kod je identicky pro vSechny
vyse zminéné formaty zasuvného modulu. O vstupni a vystupni data se stara hosti-
telska aplikace, vyvojar pouze implementuje prostiredi wrapperu a algoritmus zpra-
covavajici audio signal. Vyvoj uzivatelského prostredi je zalozen pouze na Javé.
Wrapper je sim o sobé zkompilovany binarni kéd (.so na opera¢nim systému
Linux, .vst a .component na opera¢nim systému OSX a .dll na opera¢nim systému
Windows). Hostitelskd aplikace predéva vzorky wrapperu, ktery vola JVM (Java
Virtual Machine) a také VST zdsuvny modul napsany v Javé. Z toho plyne, ze pro
spusténi zasuvného modulu je nutna instalace JVM. Jednou napsany koéd lze pouzit
bez nutnosti kompilace na vice opera¢nich systémech.|[I1].
Instalace jVstwRapperu:
« pro instalaci je zapotrebi stahnout Javu z http://www. java.com
o stahnout a nainstalovat Java Virtual Machine
« stdhnout a nainstalovat nejnovéjsi verzi jVSTwRapperu dostupnou z http:

//sourceforge.net/projects/jvstwrapper/files/
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Pro tvorbu grafického rozhrani lze pouzit knihovny Swing nebo JavaFX.
Vykon

Rychlost a vykonnost zasuvnych modulu implementovanych v Javé jsou srov-
natelné s implementaci v C++. Zdroj [§] uvadi piiklad srovnéni stejného modulu
napsaného v jazyce C++ a Java. Modul napsany v jazyce Java vykazoval stejnou

vypocetni naroc¢nost, jako modul napsany v jazyce C++.

3.2.4 Porovnani vyvojovych prostredi

Tabulka |3.1| poskytuje prehled a srovnava diskutovana vyvojova prostiedi. Pro vyvoj
zasuvnych moduld na opera¢nim systému Windows lze vyuzit kterékoliv prostredi.
Rychlost zdsuvného modulu by neméla byt ovlivnéna zvolenym programovacim jazy-
kem, proto miize vyvojar zvolit programovaci jazyk podle svych preferenci. Zvoleny
frameworku JUCE. Tato volba dale nese pro vyvojare vyhody jako prehledna a Si-
rokéd dostupnost knihoven a funkci nebo velkd komunita uzivateli. S dospélejsi verzi
JUCE The Projucer lze efektivné testovat navrzené moduly, bez nutnosti spusténi
v hostitelské aplikaci.

Pokud by implementace modulu vyzadovala zvlastni pozadavky na grafické
uzivatelské prostredi, bude nejvhodné;jsi volbou framework JUCE. Pro jednoduché
moduly bez nutnosti implementace grafického uzivatelského prostiedi je vhodné vy-

uzit standardni vyvojovy kit VST, popt. vyvojové prostiedi v Jave.
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Tab. 3.1: Srovnani jednotlivych prostredi

Tabulka

standartni kit VST JUCE jVSTwRapper
programovaci jazyk C++ C++ JAVA
podporované formaty VST VST, AU,AAX,RTAS VST, AU,LADSPA
podpora GUI standardni pokrocily editor standardni
podporované OS Windows,OSX,Linux Windows,OSX,Linux Windows,0OSX,Linux
knihovny standardni rozsitené standardni
navody, tutoridly prumérné,zakladni  prameérné,vzrustajici pramérné
komunita prumérna siroka mensinova




4 REALIZACE FIR PROCESORU JAKO VST
ZASUVNY MODUL

Vyvoj zasuvného modulu probihal ve frameworku JUCE. Pro tohle vyvojové pro-
stfedi jsem se rozhodl diky dostupnosti tutoriali a siroké API.[[|Prace s frameworkem
se postupem c¢asu projevila jako velmi intuitivni. Zasuvny modul jsem pojmenoval
FastFIR.

Implementace zasuvného modulu je v podstaté zalozena na dvou hlavnich t¥i-
déch FastFirAudioProcessorEditor a FastFirAudioProcessor. Prvni z nich ob-
starava GUI a jeho aktualizaci. Ttidu lze najit v souborech PluginEditor.cpp a
PluginEditor.h v projektu. JUCE umoznuje ve tiidé snadno pridavat nové ovla-
daci prvky a vytvorit jednoduché GUI. Druha hlavni tfida FastFirAudioProcessor
pracuje se vstupnimi daty a hlavni vypocty jsou implementovany praveé v této tride.
Tato tfida se vyskytuje v souborech PluginProcessor.cpp a PluginProcessor.h.
Obé tridy jsou vzajemné propojeny. Stézejni funkei tiidy FastFirAudioProcessor
je funkce FastFirAudioProcessor: :processBlock, ve které dochézi k segmentaci
a desegmentaci zpracovavaného signalu. Tato funkce je neustale volana ihned po

nacteni modulu v hostitelské aplikaci.

4.1 Realizace vstupnich a vystupnich zasobnikt

Vstupni a vystupni data jsou zpracovavana po blocich. Nova data se nejdiive nactou
do poleE] (bloku) a jsou ve funkci processBlock zpracovana. Tato data jsou poté
stejnym polem odesland na vystup. V prostiedi JUCE je takové pole realizovano
pomoci tfidy AudioSampleBuffer. Nasledujici ¢ast kodu predstavuje, jak 1ze na

vstupni data pristupovat.

void FastFirAudioProcessor::processBlock (AudioSampleBuffer&

buffer)
{
float* 1d = buffer.getWritePointer(0); // levy kanal
float* rd = buffer.getWritePointer(1l); // pravy kanal
}

! Application Programming Interface - jednd se o rozhrani pro vyvoj aplikaci. Tento termin
oznacuje soubor t¥id, funkci a protokoli, které mize vyvojar pouzivat.
2Pojem pole predstavuje v jazyce C zésobnik.

46




4.2 Priprava a ovladani GUI

Jednoduché GUI lIze snadno vytvorit ve tfidé FastFirAudioProcessorEditor po-
moci ttid predstavujici ovladaci prvky, které framework JUCE poskytuje. Napriklad
popisky jsou zobrazeny pomoci tfidy Label a pro tlac¢itko slouzici k otevieni impul-

sové odezvy je pouzita tfida TextButton.

Obr. 4.1: GUI zdsuvného modulu FastFIR

Pri otevieni zasuvného modulu v hostitelské aplikaci uzivatel nacte impulsovou
odezvu tlacitkem Load file a zvoli pocet kanali vstupniho signalu. Po nacteni impul-
sové odezvy se zobrazi jeji zakladni informace. Nazev souboru, vzorkovaci kmitocet

a pocet kanalt impulsové odezvy.

4.3 Implementace algoritmu ve vyvojovém pro-

stredi

Vyvoj aplikace v jazyce C++ vychazi z velké ¢asti z implemenace v Matlabu. Diky
moznostem, které jazyk C++ nabizi a snaze minimalizovat naroky na pamét jsou
nekteré funkce a operace s paméti nepatrné odlisné.

Jedna se predevsim o vytvoreni poli maximalni délky, do¢asného pole a pole
pro impulsovou odezvu. Tato pole jsou realizovdna jako zdvojend (komplexni) cyk-
licka pole. Préace s daty probiha nasledujicim zptisobem. Hodnoty se v polich uklada-
ji/ctou zleva s tim, ze index ukazuje na pozici zapisu/¢teni. Pokud hodnota indexu
presdhne maxima, je vynulovana a index tak ukazuje opét na zacatek pole. Pro

vytvoreni komplexnich poli lze pouzit strukturu Complex, ktera je definovana ve

47



tridé FFT z frameworku JUCE. Vstupni a vystupni komplexni pole maximalni délky

vytvari nasledujici funkce.

void FastFirAudioProcessor::createlnputOutputBuffers ()
{

counter = 0;

delete m_X;

// velikost vstupniho pole v nasobcich N

m_xSize = pow(2, m_lastSlicelIdx);

// absolutni velikost vstupniho pole

int xSize = m_xSize * m_sizeBlock;

m_X = new FFT::Complex[xSize];

// pocatecni podminky - vynuluj

zeromem (m_X, xSizexsizeof (FFT::Complex));

delete m_Y;

// absolutni velikost vystupniho pole

m_ySize = m_NMax/2 + pow(2, m_lastSliceIdx)*m_sizeBlock;
m_Y = new FFT::Complex[m_ySizel;

// pocatecni podminky - vynuluj

zeromem(m_Y, m_ySize*sizeof (FFT::Complex));

Protoze se vstupni data z funkce processBlock nachazeji v poli t¥idy Audi-
oSampleBuffer, je potieba je pred vypoctem FFT prevést do komplexnich poli.

Tento proces obstarava funkce FastFirAudioProcessor: :ASBuffer2Complex.

4.3.1 Nacteni impulsové odezvy

Impulsovou odezvu je potfeba nacist ve formatu wav. Nasledujici ¢ast kodu popisuje

nacteni hodnot odezvy do pole typu AudioSampleBuffer.

// vytvoreni pole

AudioSampleBuffer buffer (numChannels, bufSize);
buffer.clear(); // vynuluj

// zapis do pole

wavReader ->read (&buffer, 0, bufSize, 0, true, true);
// zpracovani odezvy

m_processor.setWav (buffer) ;

delete wavReader;
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Po nacteni hodnot se také spusti funkce FastFirAudioProcessor: :setWav(const
AudioSampleBuffer& buffer). Tim dochazi ke komunikaci mezi tfidou FastFi-
rAudioProcessorEditor a FastFirAudioProcessor. Ve funkci jsou hodnoty ode-
zvy prevedeny do komplexniho pole a také je vytvoreno pole doc¢asné. Vypocet ob-
razu impulsové odezvy pomoci FFT je proveden ve funkci FastFirAudioProces-—
sor::calcH(const FFT::Complex* h), ktera se vola ve funkci setWav (). Hodnoty
impulsové odezvy jsou nejdrive po segmentech nacteny do pole FFT: : Complex* inp,

které nasledovné vstupuje do funkce FFT.

fft.perform(inp, out); // dopredna FFT
// ulozeni vysledku do m_H

memcpy (m_H+2*offset, out, sizeof (out));

Obraz impulsové odezvy je obsazen v FFT: :Complex* out a je ulozen do pole m_H,

kde je nachystan k Hadamardové soucinu.

4.3.2 Zpracovani signalt

Hlavni vypocet algoritmu predstavuje funkce FastFir AudioProcessor::calcOutput(const
int idxX, const int idxH, const int idxY, const int k), kde jsou vstupnimi parametry
aktudlné nastavené indexy poli. Ve funkci je vypocitan obraz vstupniho segmentu
a proveden Hadamarduv soucin spolu s dalsimi potfebnymi vypocty. Vysledky jsou
pricteny a ulozeny do pole m_Y, ze kterého jsou pak ve funkci processBlock() pre-

hrany na vystupu.

for (int i = 0; i < buffer.getNumSamples(); ++i)
{
1d[i] = m_Y[idxPlay+il.r; // levy kanal
rd[i] = m_Y[idxPlay+il].i; // pravy kanal
}

Na zakladé zvoleného poc¢tu vstupnich kanalt uzivatelem v GUI jsou vzorky roz-
dilné vyc¢itany na vystupu. Monofonni vystup je tvoren vyctenim redlnych casti
komplexniho pole m_Y do levého i pravého kanélu vystupu. Cést kédu vyse ukazuje

stereofonni vystup.
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5 TESTOVANI ZASUVNEHO MODULU

Algoritmus, na kterém je zasuvny modul zalozen, byl opakované testovan jiz pti
vyvoji v prostiedi Matlab. Dalsi testovani probihalo jen s vyslednym zasuvnym mo-
dulem. Modul byl vytvoren jak pro operacni systém Windows tak pro OS X. Z ¢aso-
vych divodl vsak testovani na systému Windows neprobéhlo. Hostitelskou aplikaci
pro testovani je aplikace Reaper.

Kromé nasledujicich testa také probihalo prubézné testovani mezi vypocty
algoritmu z Matlabu a algoritmu vyvijeného v C++. Vysledky funkei byly ukladany
do textovych souborti a ty byly porovnavany. Odchylky se pohybovaly v faddech 1077,
coz bylo zptisobené chybou vzniklou zaukrouhlovanim nebo rozdilnymi funkcemi pro
¢teni a zapis do formatu wav.

5.1 Priprava testovacich signala

Pro testovani byl pouzit vstupni signal vygenerovan jako wawv soubor v prostiedi

Matlab. Jedna se o dvoukandlovy harmonicky signdl s témito parametry:

Fvz = 48000; % vzorkovaci frekvence
fm = 600; % mezni kmitocet
fmr = 2*xfm/Fvz;

f1 = 100;

£2 = 800;

td = 70/f1;

%vstupni signal x

Nt = tdxFvz;

n = linspace(0, Nt-1, Nt);
A = 0.5;
B = 0.3;

x= Bxcos (2xpi*2xfl*n/Fvz+3*pi/4);

xv=Axcos (2*pi*2xfl*n/Fvz);

xl=xv+A*cos (2*pi*3*xf2*n/Fvz) ; % kanall

x2=x+B*cos (2*pi*3*f2*n/Fvz) ; % kanal2

% typ impulsove odezvy

h = fir1(4095, fmr); % dolni propust maximalni delky
%[b,al=butter (10, fmr) ;

%h=impz (b,a,4096) ;

sh = h'; % otoceni radku se sloupci
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Impulsova odezva je definovana budto jako symetrickd (fir!) nebo nesymetricka

(butter) délky 4096 vzorku. Odezva byla rovnéz vygenerovana jako wav soubor pro
nacteni v modulu. Obrézky a zobrazuji kmitoc¢tovou charakteristiku obou

filtru.

Faze (nrad) —

Kmitoctova charakteristika filtru FIR (typ filtru fir1)

O -
H(f)
20 | -
40 F 4
-60 | -
_80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
02 04 06 038 1 12 14 16 1.8 2 22 24
f(Hz) — x104
05 Kmitoctova charakteristika filtru FIR (typ filtru fir1)

H(f)

1.2
f(Hz) —

14 16 18 2

Obr. 5.1: Kmitoc¢tova charakteristika filtru typu firl

o1

2.2

2.4
x10%



) —

Modul (dB

Faze (wrad) —

Kmitoctova charakteristika filtru FIR (typ filtru butter)

H(f

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
f(Hz) — x10%
Kmitoctova charakteristika filtru FIR (typ filtru butter)

02 04 06 0.8 1 12 14 16 1.8 2 22 24
f(Hz) — <104

Obr. 5.2: Kmitoc¢tova charakteristika filtru typu butter
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5.2 Testovani v hostitelské aplikaci

Zasuvny modul byl nacten v nové stopé v DAW Reaper. Do stopy byl pfidan wav
soubor inputZch_ off.wav se vstupnim signdlem. Ve stopé byl otevien zasuvny modul
FuastFIR a byla vybrana pozadovana impulsova odezva. Pro kazdou odezvu a velikost
nejmensitho segmentu (audio buffer) byla stopa s modulem tzv. vyrendrovdna. Z kfi-
vek nebo poslechem lze tspésné usoudit, ze odfiltrovany signal neobsahuje vysoké
kmitocty. Noveé vznikla stopa byla nasledovné ¢asové porovnana s originalem. Zob-
razeni osy ve vzorcich napomohlo k lepsimu porovnani signalt. Funkce rendrovdni
vsak probihd offline, proto je testovani procesniho zpozdéni pii zpracovani signalu
vhodnéjsi pri zivé reprodukci.

Na obrazku je zobrazen casovy prubéh nahravani dvou stop, kde stopa gui-
tar_clean predstavuje primy signal z kytarového multiefektu a stopa guitar plugin
predstavuje stejny primy signal nahravan soucasné, ovsem s modulem FastFIR pfti-
danym do nahréavaci cesty.

Testovani bézné dostupnych impulsovych odezev vykazuje tato fakta. Pro
kratké impulsové odezvy asi do 1000 vzorkt lze pro spravnou funkénost nastavit
velikost nejkratsiho segmentu na hodnoty mensi, napriklad 512. Pro dlouhé impul-
sové odezvy poslechovych prostori je nutné nastavit velikost nejkratsiho segmentu

alespon na 1024 vzorki.
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6 ZAVER

Néplni této prace byla realizace univerzalniho FIR procesoru pro soubézné zpra-
covani dvou signaltt s minimalizovanym procesnim zpozdénim. V teoretické casti
byly nejdiive popsany principy FIR systémi a jejich realizace. Pro praktickou reali-
zaci FIR procesoru s delsi impulsovou odezvou je nezbytné vyuzit rychlé Fourierovy
transformace v kmitoc¢tové oblasti.

Algoritmus pro soubéznou filtraci dvou signalt je zalozen na rychlé konvoluci
s pri¢tenim presahu. Zpracovani dvou signdlu soucasné vyuziva komplexni vstupni
posloupnosti pro vypocet algoritmu FFT. V praktické casti se podatilo v Matlabu
zrealizovat FIR procesor pro zpracovani dvoukanalovych posloupnosti. Funkénost
byla otestovana na filtraci dvoukanalového signdlu dolni propusti. Chyba vypoctu
algoritmu, pohybujici se v hodnotdch 1071%, byla zptisobena pfesnosti interniho vy-
poc¢tu FFT v Matlabu.

Déle byla teoreticky popsana metoda potlaceni procesniho zpozdéni. Tato me-
toda vychdazi z rozdéleni dlouhé impulsové odezvy do segmentti vhodnych délek.
P1i rozdéleni impulsové odezvy na mensi segmenty algoritmus neceka na vypocet
konvoluce dlouhé posloupnosti, ale je schopen rychleji vypocitat odezvu nejkratsiho
segmentu. Diléi vypocty segmenti rtiznych délek je vsak potieba spravné synchro-
nizovat. Béhem vypoc¢tu konvoluce delsich segmenti je mozné soucasné vypocitat
odpovidajici segmenty kratsi ve stejném case v paralelnich vldknech. Tato prace vsak
soubézné vypocty neuvazuje. Efektivni realizaci takové ivahy lze docilit vicevlakno-
vym programovanim, které by bylo vhodnym rozsitenim této prace.

Tteti kapitola pojednava o vyvoji VST zasuvnych moduli. Bylo predstaveno
nékolik vyvojovych prostredi pro implementaci VST zasuvnych moduli, ktera byla
také odzkousena. Vyvojova prostiedi byla porovnavana a doporuéena v ramci moz-
nosti, vlastnosti a pozadavkl vyvojare. Jako optimalni volbou pro vyvoj zasuvnych
modult se projevil framework JUCE diky Siroké komunité uzivateli, dostupnosti
knihoven a funkci a snadné tvorbé grafického uzivatelského prostiedi.

Pomoci tohoto frameworku byla nasledné provedena realizace funkéniho VST
zasuvného modulu. Ve vysledku si uzivatel tento modul nacte v hostitelské aplikaci,
nacte pozadovanou impulsovou odezvu a modul aproximuje systém, charakteristicky

touto impulsovou odezvou.

o7
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

FIR
FIR
DFT
FFT
IDE
GUI
fvz
SDK
VST

DAW

CPU

Finite Impulse Response — konec¢na impulsova odezva

Infinite Impulse Response — nekonec¢na impulsova odezva

Discrete Fourier Transform — diskrétni Fourierova transformace

Fast Fourier Transform — rychla Fourierova transformace

Integrated Development Environment — integrované vyvojové prostredi
Graphical User Interface — grafické uzivatelské prostredi

vzorkovaci kmitocet

Software Development Kit — sada vyvojovych nastroja

Virtual Studio Technology — format zasuvnych modula

Digital Audio Workstation — zafizeni nebo program pro zpracovani

audio signalt

Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka
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cti_me.txt - popis jednotlivych soubortu
Matlab - scripty z Matlabu

VST - VST plugin, zdrojové kody
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