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Abstrakt

V dobé kdy témeér kazda spolecnost a domacnost disponuje osob-
nimi pocitaci nebo laptopy prisel ¢as zacit premyslet, jaka zarizeni
lze timto univerzalnim nastrojem nahradit. Jedna z téchto véci je
mixazni pult, coz je zafizeni Siroce vyuzivané nejenom v hudebnim
prumyslu, i ale kdekoli, kde je potfeba michani zvukovych stop ¢i
jejich korekce. Pro tuto praci bylo nastudovano z odborné literatu-
ry zpracovani signal na pocitaci s diirazem na minimalni zpozdé-
ni. Jsou zde rozebrany rizné typy filtrit a navrh digitalnich filtri,
vychazejici z jejich analogovych ekvivalentti. Vysledkem prace je
program napsany v programovacim jazyce C++ s grafickym uziva-
telskym rozhranim, ktery implementuje funkce mixaznich pulti.

Klicova slova: mixazni pult, dsp, digitdlni filtry, portaudio, bikvadraticky filtr,
navrh filtru

Abstract

We live in a time when personal computers have became essential
for any establishment thus we can start thinking of new ways of
using this universal device. One of them could be a digital sound
mixer. A device frequently used whenever sound mixing or signal
filtering is required. In my thesis I have described fundamentals
of digital signal processing with focus on low latency systems and
covered filtering and digital filter design using bilinear transform.
All of this resulting in a C4++ application with a graphical user
interface simulating analog sound console on a personal computer.

Keywords: mixing console, dsp, digital filters, portaudio, biquadratic filter, filter
design
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1 Uvod

Tato prace simuluje analogovy mixazni pult na PC a tesi tedy problém soubézného
zpracovani vicestopého zvukového signalu na digitalni zvukové karté. Cilem prace
je vytvorit program, ktery uzivateli umozni provést korekce vstupti jako je hlasitost,
vyvazeni a ekvalizace, jejich slouceni a prehravani v realném case. Problém byl fesen
za pomoci programovaciho jazyka C++, knihovny pro vytvatreni grafickych uzivatel-
skych rozhranich Qt a open source knihovny pro zpracovani zvuku Port Audio. Jako
filtr byla implementovéana série IIR filtra druhého fadu (SOS). Vysledkem je funkéni
program pro operacni systémy typu Linux, ktery je jednoduchy na pouziti, ma malé
hardwarové naroky a obsahuje vSechny bézné funkce analogovych mixaznich pulti.

1.1 Cile

Cilem této bakalarské prace je napsat program, inspirovany analogovym zvukovym
mixaznim pultem, ktery bude schopny prevést jeho vlastnosti do digitalniho prostie-
di pocitaci. Tento program by mél pracovat v redlném case (s minimélnim zpozdé-
nim), aby jim bylo mozné v pripadé potteby plné nahradit klasicky analogovy pult.

Digitalni mixazni pult by mél podporovat nasledujici funkce:

o cteni dat ze zvukové karty (vstup mikrofonu, line in),

o korekci hlasitosti, vyrovnani stereo kanalu a ekvalizace signalu,
o slouceni vstupnich zafizeni,

o prehravani vysledného signalu na vybraném vystupnim zatizeni,
o ovladani pomoci grafického uzivatelského rozhrani.

Osobni pozadavky na aplikaci jsou:

e miniméalni HW néroky,

o zachovani jednoduchosti ovladani analogového pultu,

o multiplatformnost.

11



1.2 Motivace

Zpracovani zvukovych dat v redlném case je zajimavé téma pro studenta informac-
nich technologii, nebof je zde nutné skloubit znalosti signalu a informaci s navrhem
softwaru, algoritmizace a vyuziti knihoven tfetich stran. Konkrétné pro tuto préci,
nazvanou digitalni mixazni pult na zvukové karté, jsou vSechny vyse uvedené dilci
casti kritické.

1.3 Pozice na trhu

Mnozina potencialnich konkurenc¢nich programii neni tak velka vzhledem k pristupu
k problematice zpracovani signalti. Nejcastéji se setkavame se zakladnim softwarem,
ktery je obvykle soucasti operacnich systémii a bézné neumoznuje nic vic nez vybér
vstupniho zafizeni a korekci hlasitosti. Druhou skupinu tvori komplexni reseni pro
hudebni producenty, napiiklad Ableton Live, FL. Studio nebo Adobe Audition, které
jsou vSak pro bézné potreby finanéné a hardwarové narocné. Programy zabyvajici
se podobnou problematikou jsou casto pojaty jako DJ pulty, jez se soustiedi na
prehravani a korekce dvou stop. Cilem této prace proto bude vytvoreni programu,
ktery ziistane jednoduchy a pfimocary a soucasné bude podporovat zpracovani vice
vstupnich zarizeni najednou s diirazem na minimalni zpozdéni.
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2 Zpracovani signali

V této kapitole je popsan prevod spojitého signalu na diskrétni, nékteré druhy filtra
a metoda navrhu digitalniho filtru pomoci bilinearni transformace.

2.1 Analogovy mixazni pult

Analogovy mixazni pult je zafizeni, které vzniklo v 60. letech 20. stoleti v reakci
na vytvoreni prvniho vicevstupého kazetového nahravace a umoznovalo korekce jed-
notlivych stop po nahrani (na pocatku typicky ¢tyrstopy pult pro bici, kytaru, basu
a zpév). Od té doby bylo hojné vyuzivano v hudebnim prumyslu a postupem casu
se funkce mixazniho pultu rozsitily podle potifeb muzikantii a producentii. Pribyl
napriklad pocet vstupt, ekvalizace a smycka pro efekty. V 90. letech se zacaly pou-
zivat digitalni verze mixaznich pultii, ve kterych analogové obvody nahradily mik-
ropocitace. V dnesni dobé lidé, kteri hledajici retro zvuk, stale vyuzivaji analogové
mixazni pulty ¢i jejich kombinace s digitdlnimi audio stanicemi, takzvané DAW.

2.2 Kritérium realného ¢asu

Realny cas zde chapeme jako zpozdéni programu dostatecné malé tak, aby jej lidské
ucho nezaznamenalo. Je dan zpozdénim analogové digitalntho (A/D) prevodniku,
vypocty procesoru a digitdlné analogového (D/A) prevodniku. Zpozdéni prevodniku
je ddno hardwarem (HW) a nelze jej do vétsi miry ovlivnit, na rozdil od zpozdéni
vypoctu, které 1ze minimalizovat efektivnim kédem. Celkové zpozdéni systému se
tedy rovna souctu zpozdéni trech vyse zminénych slozek.

2.3 A/D a D/A prevodniky

A/D a D/A prevodniky jsou elektronické soucastky, které dokazi prevést spojity
analogovy signdl na diskrétni a naopak. Tyto signély jsou ¢islicové pocitace schopny
zpracovat. Prevodniky byvaji zpravidla soucasti zvukové karty, v pripadé integrované
verze jsou primo soucasti zakladni desky. Prevod probiha ve dvou krocich, jsou jimi
vzorkovani a kvantovani.

13
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Obrézek 2.1: Vzorkovani spojitého signalu[12].

2.3.1 Vzorkovani

Vzhledem k tomu, ze mikro¢ipy maji omezeny vypocetni vykon a pamét, je nejprve
nutno spojity signal prevést na konecny pocet digitalnich informaci, se kterymi do-
kazeme pracovat. Vzorkovani je pravidelné odebirani vzorku spojitého signalu, dané
vzorkovaci frekvenci. Na obrazku 2.1 mizeme vidét modré vzorky ze zeleného spo-
jitého signalu.

Aliasing je chyba vychézejici ze Shanonova teorému, kterou zpiisobuje vyskyt frek-
venci vyssich nez je 1/2 vzorkovaci frekvence. V pripadé existence vyssich frekvenci
dochézi k prekryti frekvencnich spekter vzorkovaného signalu, aliasingu (viz obra-
zek 2.3). Napriklad pro 44100Hz vzorkovaci frekvenci by mohlo dojit k nendvratné-
mu zkresleni signalu pri pritomnosti frekvence vyssi nez 22050Hz. Bézné se proto
vyuziva dolnich propusti, aby se aliasingu predeslo.

2.3.2 Kvantovani

Dalsi fazi prevodu je kvantovani. Jelikoz pocitace nemaji neomezenou pamét, musi-
me pro zpracovani spojitych signalii pracovat s omezenou presnosti. Reprezentovat
amplitudu vzorku signalu lze pouze konecnymi ¢isly. Pocet hodnot, kterych miize
vzorek nabyvat, je dan poctem kvantizacnich trovni, typicky N—t4 mocnina ¢isla 2.
Tento postup muze ovsem vést k chybé jejiz velikost je —1/2 az 1/2 kvantizacéni Grov-
né. Na obrazku 2.2 mtuzeme vidét prubéh kvantovani a jeho nepresnost ilustrovanou
rozdilem zelenych a ¢ervenych bodi.

14
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Obréazek 2.3: Zkresleni signalu zpiisobené aliasingem




2.4 Filtry

Filtrovani je druh zpracovani signala. Filtr jako takovy je zafizeni nebo proces,
ktery toto umoznuje. Jsou pouzivané predevsim k potlaceni urcité casti signalu,
naptiklad k odstranéni nezadoucich frekvenci bez vlivu na ostatni frekvence. Maji
vyuziti i mimo frekven¢ni doménu, treba pro zpracovani obrazu. Filtry mtzeme délit
riznymi zpusoby — naptiklad podle linearity, obsazeni zpétné vazby nebo zda pracuji
na spojitém ¢i diskrétnim signalu.

2.4.1 Linearni filtr

Aby byl filtr linedrni musi platit aditivita a homogenita. Soucet vystupt dvou signalt
se tedy musi rovnat vystupu souctu téchto dvou signali.

Za predpokladu:
21(t) = 1 (t), w2(t) = 4a(t) (2.1)
plati[7]:
axy(t) + bxa(t) — ayi(t) + bya(t) (2.2)
Vystup nerekurzivniho linedrniho filtru se rovna konvoluci vstupniho signdlu s

impulzni odezvovu filtru. Ucelem linedrni filtrace byva obvykle potlaceni nebo zvy-
raznéni urcitych spektralnich slozek. Filtry 1ze popsat nize uvedenymi zptuisoby.

o Diferencni rovnici,
e impulzni odezvou,
o frekvencni charakteristikou,

e prenosovou funkei.

2.4.2 Digitalni filtry

Digitalni filtr je matematicky algoritmus implementovany hardwarem, firmwarem
anebo softwarem, ktery provadi vypocty na diskrétnim vstupnim signalu tak, aby
vytvoril diskrétni vystup vyhovujici pozadavkiam|[1]. Velkou vyhodou softwarové re-
alizovanych filtri je moznost modifikovat jejich funkci pouhou tpravou kédu bez
nutnosti zmény hardwaru. Typicky Tetézec zpracovani signdlu je vidét na obrazku
2.4.

2.4.3 Filtr s kone¢nou impulzni odezvou

Filtry s konecnou impulzni odezvou, oznacovany také jako FIR (finite impulse re-
sponse), jsou filtry, jejichz impulzni odezva je po konecném case nulova. FIR filtry
mohou byt analogové nebo digitalni. Ukazku FIR filtru druhého tadu je mozné vi-
dét na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.4: Typicky Tetézec pro zpracovani signélu[10].
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Obrazek 2.5: Blokovy diagram FIR filtru 2. radu[9].

Vlastnosti FIR filtra[1]:

e jsou stabilni, pokud jsou pdly v jednotkové kruznici z-roviny,
e neobsahuji zpétnou vazbu,

e je potfeba vyssi rad FIR filtru k ziskani stejné charakteristiky v porovnani s
IIR filtrem,

o delsi odezva filtru je zplisobena velikosti radu,

o chyby zptisobené konec¢nou presnosti reprezentace dat nejsou tak zavazné jako
u IIR filtry,

e Sirsi prechodové pasmo ve srovnani s IIR stejného radu,

o zaruka mozZnosti navrhu filtru s linearni fazi.

2.4.4 Filtr s nekonec¢nou impulzni odezvou

TR (infinite impulse response) filtry, které mohou byt analogové i diskrétni jsou cha-
rakterizované svou impulzni odezvou, ktera nikdy nebude rovna nule po konec¢ném
case. Ukazka IIR filtru druhého radu je vidét na obrazku 2.6.

17
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Obréazek 2.6: Blokovy diagram IIR filtru 2. radu[8].

Vlastnosti [IR filtra:

o stac¢i relativné nizsi fad prenosové funkce k ziskani stejné charakteristiky v
porovnani s FIR filtrem,

o mensi zpozdéni dané relativné mensim radem,
o kratsi prechodové pasmo ve srovnani s FIR stejného radu,

e rovné propustné a zavérné pasmo.

2.4.5 Navrh filtru pouzitim bilinearni transformace (BLT)

BLT je metoda vyuzivana pro prevod spojitého systému H(s) na diskrétni systém
H(z) a naopak|[1]. Této metody lze vyuzit pii ndvrhu digitédlniho filtru a to trans-
formaci prenosové funkce jeho analogového ekvivalentu podle vztahu:

_2.z2-1 21—zt

o T(z—l—l) T T142!

Z prenosové funkce H(s) analogového filtru je mozné vytvorit prenosovou funkci
odpovidajiciho digitdlniho filtru nasledujici substituci kde T je vzorkovaci perioda.

(2.3)

HE=HE)| (2.4)

S

Predstavme si jednoduchy analogovy filtr dolni propusti s nasledujici prenosovou
funkci, na ktery aplikujeme BLT.

1
H(s) = 2.
(5) = (25)

1
H(z) = —— 2.6
R E= -

Po tpravé dostavame pozadovanou prenosovou funkei H(z), kterou muzeme vyuzit
k implementaci digitalniho filtru.

18



14271 1+ 271
HO) = rrpaa=n = 3 (2.7)

Frekvencni warping

Vzhledem k tomu, ze j€) osa s-roviny se prenese na jednotkovou kruznici z-roviny
(|z| = 1) existuje zde piimy vztah mezi frekvenci € s-roviny a frekvenci w z-roviny|[1].
Substituci s = jQ a z = /¥ do rovnice 2.3, kde w je kritickd frekvence 27 * fo * T,
dostavame:

2 (ej’” -1
T eiw 41
7 této rovnice lze vyjadrit €2, pripadné w.

JQ ) (2.8)

2
Q= ?tan(w/Q) (2.9)
w = 2tan_1(Q7T) (2.10)

Miuzeme tedy tict, ze digitalni filtr se chova k frekvenci w stejné jako analogovy
ckvivalent k frekvenci 2 tan(w/2). Tento nelinedrni vztah Q k w oznacujeme jako
takzvany frekvencni warping, ktery musime brat v potaz pti navrhu digitalnich filtra
metodou BLT. Pro navrh filtru metodou BLT s ohledem na frekvencéni warping je
potfeba provést nasledujici tri kroky[1].

1. Upravime kritickou frekvenci w, digitalniho filtru pouzitim vzorce 2.9 k ziskani
odpovidajici frekvence (). analogového filtru.

2. Pomoci €2, naskalujem prenosovou funkei analogového filtru H(s) abychom
dostali

A

H(s) = H(s) = H(—) (2.11)

5=5/Q¢ QC

kde H(s) je skalované prenosova funkce H(s).

3. Nahrazenim s v H(s) vyrazem 2(z — 1)/(z 4+ 1)T ziskévame pozadovanou pre-
nosovou funkei digitdlni filtru H(z).

H(z) = H(s) (2.12)
s=%(57)
Tento postup lze zjednodusit do jednoho kroku dosazenim
1 11—zt
s ° ) (2.13)

%
tan(w./2) "1+ 271

kde w, = 27 foT a fy je rohova nebo stredova frekvence filtru.

19



V této kapitole byly nékteré vypocty zjednoduseny ¢i zkraceny [1, 3, 6]. Tato
metoda je podrobnéji rozebrana v knize Real-Time Digital Signal Processing od
Sena M. Kua a Boba H. Lee.

2.4.6 Bikvadraticky filtr

Je digitalni IIR filtr druhého fadu. Nazev je odvozen od jeho prenosové funkce v
z-roviné, kterd je tvorena podilem dvou kvadratickych funkci. Pti zachovani pola
uvnitt levé poloviny jednotkové kruznice z-roviny je stabilni[1]. K realizaci IIR filtra
vyssich fadu se bézné pouziva série bikvadratickych filtrti oznacovana jako SOS.
Jedna se o velmi flexibilni filtr, ze kterého je mozné vyrobit riizné typy filtri pouhou
zménou jeho koeficientii.

Prenosova funkce s normalizovanymi koeficienty pro ag = 1.

o b[) + blz*I —+ b22’72
Sl 4 a4 agz?

H(z) (2.14)

Implementace bikvadratického filtru

Z prenosové funkce nam vychézi tato diferencni rovnice. Koeficienty by, by, by urcuji
pozici nul a ay, as urcuji pozici poli.

y[n] = box[n] + biz[n — 1] + baz[n — 2] — ary[n — 1] — agy[n — 2] (2.15)

Vzhledem k tomu, zZe vétsina analogovych filtr je typu IIR a byly jiz popsany v
literature, mizeme vyuzit téchto znalosti k navrhu digitélniho filtru pomoci BLT[6,
2].

Pfenosové funkce analogovych filtri druhého fadu

NiZe uvedené funkce byly prevzaty od Roberta Bristow-Johnsona[2].

Horni propust propousti vysoké frekvence a je vyuzivand pro oriznuti nizkych.

82

H(s) = ——
(5) 25+l

(2.16)

Dolni propust propousti nizké frekvence a je vyuzivana pro oriznuti vysokych.

1

H(s)= ——
(5) 82+%+1

(2.17)
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Magnitude Response (dB)
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—8=25
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Obrazek 2.7: Magnitudova odezva lowshelf filtru druhého radu v zavislosti na para-
metru S.

Highshelf propousti vSechny frekvence, ale zesiluje nebo zeslabuje vse pod danou
frekvenci o urcité mnozstvi.

A*52+</%*5—|—1
H(s) = Ax

s24 ¢ %*3+A

(2.18)

Lowshelf propousti vSsechny frekvence, ale zesiluje nebo zeslabuje vSe nad danou
frekvenci o urcité mnozstvi.

§2 4 2 8*5—1—14
H(s)=Ax (2.19)
Axs?4 2 %*s—{—l

UzZivatelem definované parametry

e Fs — vzorkovaci frekvence,

e fo — centralni frekvence,

dBgain — zesileni/zeslabeni shelf filtr,

Q — Q(quality) faktor, napf. pro Butterworth filtr dolni propusti druhého fadu
Q-

S — shelf slope — strmost prechodového pasma shelf filtr.
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Vypocet proménnych

Zesileni/zeslabeni shelf filtra,
A = V/10dBgain/20 (2.20)

kriticka frekvence
_ 2x7x fy

F's

Wo

(2.21)

Bilinearni transformace z s-roviny do z-roviny

Prenosové funkce digitalnich filtrii jsou reprezentovany v z-roviné, zatimco funkce
analogovych filtri v s-roviné. Je tedy tfeba pouzit bilinearni transformaci k prevodu.
Vyuzity byli nasledujici substituce.

L+ (14227 4+ 273 % (1 — cos(wy))

54 (1 —272) % sin(wp)

§2 ¢ (1 =227 4+ 273 % (1 + cos(wp))

1+ 5% ¢ 2% (1 —2cos(wg) * 2~ 4+ 272)
Dosazenim téchto vyrazi do prenosové funkce analogovych filtrii je mozné postupné

vypocitat koeficienty by, by, bs, ag, a1, as pro digitdlni bikvadraticky filtr[2].

Koeficienty jednotlivych filtri

sin(w0)  sin(wp) \/ 1 1
= = A+ — ——1)+2 2.22
o= gt = e Jus G-+ (2.22)
Horni propust
1 + cos(wy)
bp= ———
2
by = —(1 + cos(wy))
1+ cos(w
by = % (2.23)
apg =1+«
a; = —2 % cos(wp)
a=1—«
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Dolni propust

Lowshelf

Highshelf

1 — cos(wy)
2
by =1 — cos(wyp)

bo =

1 — cos(wy)

by = 5
apg =1+«
a; = —2 % cos(wp)
ar=1—«

bo=Ax (A+1)— (A—1) % cos(wy) + 2% VA *a)
by =2xAx((A—1)— (A4 1) % cos(wy))

by = Ax (A+1)— (A —1)xcos(wy) — 2% VAxa)
ag = (A+1)+ (A—1) % cos(wy) + 2% VA xa

a; =—2x%((A—1)4+ (A+1) * cos(wy))

ag = (A+ 1)+ (A—1) % cos(wy) — 2% VAx*«

bp = Ax (A+1)+ (A —1) % cos(wy) + 2% VA xa)
by = —2xAx((A—1)+ (A+1)*cos(wy))

by = Ax (A+1)+ (A—1) % cos(wy) — 2% VAxa)
ag = (A+1) — (A —1) % cos(wy) + 2 % VA *

a; =2x%((A—1)— (A+1)*cos(wy))

ay = (A+1) — (A —1) % cos(wy) — 2% VA*«

2.4.7 Hilasitostni filtr

Korekce hlasitosti vstupu y[n| v zavislosti na konstanté K.

y[n] = Kz[n]

K > 1 filtr zesiluje signél.
0 < K < 1 filtr zeslabuje signal.

2.4.8 Vyvazovaci filtr

Filtr slouzici pro vyvazeni hlasitosti kanall stereo vstupu.
yr[n] levy kandl vstupu

yr[n] pravy kanal vstupu

zr[n] levy kandl vystupu

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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xg[n] pravy kanal vystupu

K €(0,1)

K <=0.5

{(1 — 2K — 1)ag[n] K >05
yrln] =

xr[n]

yﬂﬂz{

2K x xg(n]

xp[n]

K <05
K >=0.5
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3 Khnihovny

Ke splnéni pozadavki aplikace bylo potreba vybrat knihovnu pro vytvoreni grafic-
kého rozhrani a audio knihovnu, usnadnujici praci se zvukem.

3.1 Zvukové knihovny

Existuji rtizna reseni pro rizné potreby, ze kterych lze vybirat. V této praci byl
dtraz kladen predevsim na nizkou latenci a moznost programovani na nizké trovni.

3.1.1 Qt Multimedia

Tato knihovna je soucasti Qt balicku, ktery obsahuje mnoho tiid pro praci se zvu-
kem. Lze zde napriklad bez problému prehrat kompresovany soubor nebo pracovat
s hudebnimi soubory na siti. Jednoduchost pouziti je zde ovSsem vykoupena vetsi la-
tenci.

3.1.2 PortAudio

PortAudio, sou¢ast projektu PortMedia (dfive PortMusic), je multiplatformni zvu-
kova knihovna distribuovana pod MIT licenci. Je podporovana na nejrozsitenéjsich
operacnich systémech tj. Windows, Mac OS X a Linux. Podporuje tedy mnohé na-
tivni API operacnich systému jako jsou DirectSound pro Windows, Core Audio a
JACK pro Mac OS X, ¢ ALSA, nebo OSS pro Linux.

PortAudio je napsano v programovacim jazyce C, ale da se vyuzit i v jinych jako
je Python (PyAudio) ¢i PureBasic. PortAudio je zalozeno na callback paradigma-
tu, v némz kazda audio I/O akce zavold pozadovanou callback funkei. Napiiklad
pokud jsou vyzadana data na vystup nebo nactena data ze vstupu. Od verze V19
je navic mozné vyuzit vedle callbackti i blokujici read/write funkce, ktera sice byva
jednodussi na pochopeni a implementaci, avsak ztraci na rychlosti a prenositelnosti
naprii¢ API. Nésleduje ukédzka callback funkce s komentérem z dokumentace PA[14],
ktery generuje dvé viny pro levy a pravy kanal s rozdilnou frekvenci.

typedef struct

{
float left_phase;
float right_phase;
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‘ Your Application ‘

|
I
ﬁ) PortAudio cross-platform API

PortAudio common framework
— 1
PortAudio Host AP| implementations: | |

Native audio APls: TW’MME: WOMIKS | WASAPI CoreAudio " OJACK] SALSA |
TDimctSnund Tmlo TJACK 088 TASIHPI

Microsoft Windows Mac 08 X Linux & Unix

Supported Operating Systems.

Obrazek 3.1: Diagram vztaht mezi PA a zvukovymi API[13].

paTestData;

static int patestCallback( const void *inputBuffer, void *outputBuffer,
unsigned long framesPerBuffer,
const PaStreamCallbackTimeInfo* timeInfo,
PaStreamCallbackFlags statusFlags,
void *userData )

{
/* Cast data passed through stream to our structure. */
paTestData *data = (paTestData*)userData;
float *out = (float*)outputBuffer;
unsigned int 1i;
(void) inputBuffer; /* Prevent unused variable warning. */
for( i=0; i<framesPerBuffer; i++ )
{
xout++ = data->left_phase; /* left */
xout++ = data->right_phase; /* right */
/* Generate simple sawtooth phaser that ranges between -1.0 and
1.0. %/
data->left_phase += 0.01f;
/* When signal reaches top, drop back down. */
if ( data->left_phase >= 1.0f ) data->left_phase -= 2.0f;
/* higher pitch so we can distinguish left and right. */
data->right_phase += 0.03f;
if( data->right_phase >= 1.0f ) data->right_phase -= 2.0f;
}
return 0;
}

PortAudio pracuje se zvuky jako s proudy dat. Pro Gispésné otevieni proudu je tie-
ba definovat nékolik parametri. Komentovany exemplarni kod nize z dokumentace
PA[14] demonstruje otevieni proudu bez vstupniho zafizeni a defaultnim stereo vy-
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stupem. Vzorky jsou typu paFloat32 (41.0, -1.0), vzorkovaci frekvence je 44100Hz
a buffer obsahuje 256 vzork.

\label{code:pa_open}
#define SAMPLE_RATE (44100)
static paTestData data;
PaStream *stream;
PaError err;
/* Open an audio I/0 stream. */
err = Pa_OpenDefaultStream( &stream,
0, /* no input channels */
2, /* stereo output */
paFloat32, /x 32 bit floating point output */
SAMPLE_RATE,
256, /* frames per buffer, i.e. the
number
of sample frames that
PortAudio will
request from the callback.
Many apps
may want to use
paFramesPerBufferUnspecified,

which

tells PortAudio to pick the
best,

possibly changing, buffer
size.x*/

patestCallback, /* this is your callback
function */
&data ); /*This is a pointer that will be
passed to
your callbackx*/
if( err !'= paNoError ) goto error;

3.2 Khnihovny grafickych rozhrani

Existuje nékolik moznych knihoven pro grafickd rozhrani. V této praci jsou zminéna
pouze dvé nejvetsi, pouzitelné pro operacni systémy (nejen) Linuxového typu. Oba
toolkity jsou dobre otestované a maji obdobné naroky na pamét a vypocetni vykon.

3.2.1 GTK+

GTK+ je knihovna pro grafickd rozhrani, napsana v jazyce C, puvodné vznikla v
roce 1997 pro vyvoj aplikace na tvorbu a tpravu rastrové grafiky GIMP. Od té doby
pokracovala ve vyvoji, nabyla na popularité a stala se tak jednou z nejpouzivanéjsich
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toolkitii predevsim pro operacni systémy typu Linux diky cileni na X server a ote-
viené licenci LGPL. Je vyuzivana desktopovym prosttedim GNOME a podporuje
diky wrapperim i mnoho jinych programovacich jazykit naptiklad C++, Javascript,
Perl ¢i Python.

3.2.2 Qt

Qt je jeden z nejpopularnéjsich GUI frameworkt napri¢ operacnimi systémy. Ptvod-
ni projekt spolecnosti Trolltech koupila v roce 2008 firma Nokia a od té doby se
stard o jeho vyvoj (posledni verze 5.5). Toolkit je napsan v programovacim jazy-
ce C++, ale je mozné ho vyuzivat i pro jiné jazyky jako Python (PyQt), Ruby
(QtRuby) nebo C. Na Qt je napriklad postavené Linuxové desktopové prostiedi
KDE vcetné velkého mnozstvi jeho nativnich aplikaci, multiplatformni programy
jako Skype nebo Google Earth. Qt prevysuje GTK+ svym rozsahem dokumentace
a poctem aktivnich vyvojaru.

Qt Creator

Qt Creator je multiplatformni IDE (vyvojové prosttedi) pro vyvoj softwaru v C++
nebo Javascriptu. Umoznuje vyuziti rtiznych kompilerti, zvyraznéni syntexe nebo
verzovacich systému. Obsahuje debugger a integrovany nastroj pro vyvoj WYSIWYG
grafickych rozhranich Qt Designer.

QObject

QObject je zakladni tiida vsech Qt objektti. Pokud ji objekty dédi, je mozné vyuzit
funkci connect pro vytvoreni vazeb mezi nimi.

Signaly a sloty

Systém signalt a slotii je mechanismus pro komunikaci mezi objekty, ktery nahrazuje
diive pouzivané callback funkce. Signal je vyslan, pokud dojde k urcité udalosti.
Qt Widgety mivaji nékolik preddefinovanych signalu (triggered, closed, pushed,...)
a umoznuji pridat vlastni. Slot je funkce, ktera je zavolana pfi reakci na konkrétni
signal s danymi parametry.

Ukazka pripojeni objektt[15].

connect (sender, SIGNAL (valueChanged(QString,QString)),
receiver, SLOT (updateValue(QString)) );

Signaly a slot v Qt 5

Ve verzi Qt 5 pribyla nova syntaxe propojeni objekti predanim nestringovych pa-
rametru. Nasledujici ukazky pochézeji z dokumentace Qt[15].
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connect (sender, &Sender::valueChanged,
receiver, &Receiver::updateValue );

Déle je mozné nové spojit signal nejenom s QODbjektem, ale také s funkci.

connect (sender, &Sender::valueChanged, someFunction);

Vzhledem k podpore standardu C++11 lze pouzit dokonce lambda vyraz misto
funkce.

connect (sender, &Sender::valueChanged, [=](const QString &newValue) {
receiver->updateValue("senderValue", newValue);

} )

QThread

QThread poskytuje nastroje pro praci s vlakny nezavisle na platformé. Mezi moz-
nosti patti nastaveni priority, startovani, ukonceni, uspani ¢i presun vlaken. Nemélo
by se zapominat, ze QThread je stale QObject a je tedy mozné ho propojovat s ji-
nymi objekty mechanismem signalt a slotii.
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4 Implementace aplikace

Pro vytvoreni programu byl pouzit programovaci jazyk C++ s vyuzitim knihoven
PortAudio a Qt. Jedna se o kombinaci, kterd je nezavisla na opera¢nim systému
a tudiz lze docilit multiplatformnosti. Byla vyvijena v programu QtCreator (viz
sekce 3.2.2), za pouziti verzovaci sluzby GitLab. Aplikace byla nasledné testovana
na operacnim systému Arch Linux.

C++4+11 je nejnovejsi standard schvaleny v roce 2011, ktery pridava prvky a ¢as-
tecné upravuje jadro kvili zvysSeni vykonu pti zachovani zpétné kompatibility. Jedna
z novinek vyuzita v této praci je lambda funkce v mechanismu signédla a sloti.

4.1 Tidy

Program byl strukturovany do nasledujicich ttid.

4.1.1 MainWindow

Je tfida implementujici QMainWindow, ve které je veskeré nastaveni grafického roz-
hrani a zaroven jedina trida, ktera ho mize ménit. Nejprve se vytvori menu aplikace
(obrazek 4.2), nasleduje vytvoreni horizontalniho grafického rozlozeni, které je poté
naplnéno ¢tyfmi panely (obrézek 4.1), jez jsou tvoreny miiZovym rozlozenim obsa-
hujici jednotlivé ovladaci prvky programu. Déle se vytvori panel vystupu a dojde k
pripojeni vSech pritomnych ovladacich prvki mechanismem signdlu a sloti (3.2.2)
k pozadovanym funkcim. Poté dochazi k inicializaci PortAudia tridou PaHandler
(4.1.2) a zapnuti casovace pro pravidelné aktulizace stavu jednotlivych vstupu. Na
zaver dochazi k nastaveni defaultni velikosti okna, jeho pojmenovani a vykresleni.

4.1.2 PaHandler

Tato tiida se stard predevsim o spravnou inicializaci a ukonceni Port Audia. Déle se
zde nachéazi funkce pro preklad chybovych hlasek a ziskavani seznamu vstupnich i
vystupnich zarizeni a jejich podrobnostech.
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4.1.3 MyThread

Aby mohla c¢ast programu, ktera se stara o zvuk, pracovat ve vlastnim vlakné, je
zde implementovand tiida QThread (viz sekce 3.2.2). Ta ma na starost vypinani
a zapinani jednotlivych proudi a jejich spravu. Bézi pouze v pripadé, zZe existuje
alespon jeden otevieny datovy proud. Slouzi jako komunikac¢ni most mezi grafickym
rozhranim a samotnou logikou pro zpracovani zvuku.

4.1.4 Wire

(ang. wire — drat, sténice) Wire je trida slouzici pro preneseni zvuku ze vstupu na
vystup a jeho korekce. Jsou zde funkce pro otevieni (ukazka v sekci 3.1.2) a zavre-
ni proudu. Tyto funkce berou jako vstupni parametr index vstupniho a vystupniho
zatizeni. Nejprve zjisti, zda zafizeni existuji a jestli jsou kompatibilni se vzorkovaci
frekvenci. Pokud ano, dojde k nastaveni nizkého vstupniho a vystupniho zpozdéni a
otevieni proudu s danymi parametry. Se samotnym zvukem pracuje (zde pfitomna)
callback funkce (ukdzka v sekei 3.1.2). Ta odesild informace o hlasitosti do GUI a
v pripadé, Ze neni nastaveno mute, provede hlasitostni filtr (viz 2.4.7), vyvazovaci
filtr (viz 2.4.8) a ekvalizacni filtr na vstupnich datech a nasledné je prehraje. Hlasi-
tostni a vyvazovaci filtry jsou funkce, provadéjici pozadované matematické vypocty.
Ekvalizacni filtr je datovy kontejner typu std::vector<BiQuadFilter>, realizuji-
ci sérii bikvadratikych filtra.

4.1.5 BiQuadFilter

BiQuadFilter je trida implementujici bikvadraticky filtr (popsan v sekci 2.4.6). Pro
vytvoreni této t¥idy je potfeba zadat nékolik parametri: typ filtru (tfida momental-
né podporuje dolni propust, horni propust, lowshelf a highshelf), stfedni frekvenci,
vzorkovaci frekvenci, Q a zesileni v dB. Po nastaveni uzivatelskych proménnych
dojde k vypocteni nékolika parametrii, které jsou nasledné vyuzity pro vypocet
koeficienti bikvadratického filtru zadaného typu. Filtrace kazdého vzorku je pak
realizovana rovnici 2.15. V aplikaci je vyuzit highshelf a lowshelf filtr, jehoz parame-
try jsou upraveny zménou polohy potenciometrt v grafickém rozhrani. Tiida pod-
poruje pridani vlastnich parametri bikvadratického filtru navrhnutych naptiklad v
MATLABu, a tim tvorbu uzivatelsky definovaného filtru.

Ukazka implementace rovnice 2.15 v jazyce C++.

float BiQuadFilter::filter(float x)

{
y = b0 * x + bl * x1 + b2 *x x2 - al * yl - a2 *x y2;
x2 = x1;
x1l = x;
y2 = yi;
vyl =1y;
return (y);
}
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Mixit ~) () (¢

File Device

Input 1: OFF 1 Input 2: OFF Input 3: OFF Input 4: OFF Output:
‘ Selectinput 2 = ‘ ‘ Select input :| | Select input . ‘ ‘ Select input = ‘ [ HDA Intel PcH: ALC2GVE |
3 on  |[4 mue | | oN ||  Mue | | on || mMue | | on || mue | | CHANGE ||  Mute |
) Balance Y Balance & Balance ) Balance O Y Balance
O O O O O
High High High High High

Obrazek 4.1: Hlavni okno aplikace

4.2 Popis vlastnosti

4.2.1 GUI

Grafické rozhrani je vytvoreno pouze kédem a nikoliv WYSIWYG editorem. Je plné
responzivni — pri zvétSovani a zmensovani se méni velikost okna i velikost objekt,
avsak pomeéry zustavaji zachovany.

Hlavni okno

V hlavnim okné se nachazi vSechny ovladaci prvky aplikace. Jsou setfidény jako
jednotlivé panely do horizontalniho layoutu, pticemz vpravo je vzdy vystup. Vstupni
panely jsou naprogramovany dynamicky a jejich pocet 1ze ménit za béhu aplikace
podle potteby.

Panel vstupu

1. Oznaceni a stav — obsahuje informace o sou¢asném stavu panelu (on/off/mute)
a oznaceni vstupu,

2. select input — vybérové pole umoznujici zvoleni vstupu, obsahujici polozky
vsech dostupnych, vstupnich zatizenich.

3. on/off — zapnuti a vypnuti proudu,

4. mute — zapnuti a vypnuti hlasitosti v pripadé, ze proud stale bézi,
5. Soupatko — hlasitostni filtr,

6. indikator hlasitosti — vizualizace hlasitosti vstupu,

7. balance — vyvazovaci filtr,

8. high — vvladani parametru highshelf filtru,
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9. low — ovladani parametru lowshelf filtru.

Menu

Polozky menu reaguji na klavesové zkratky, typicky prvni pismeno.

File

o Exit — vypnuti programu

Device
e Output info — okno pro informace o vystupnich zafizend,
e input info — okno pro informace o vstupnich zafizeni,
e add input — pridani panelu vstupu,
e remove input — odebrani panelu vstupu,

o custom filter — okno pro zadani parametri vlastniho filtru (obrazek 4.5).

File Device
Inp ﬂ i D L Input 2: OFF
Inputinfo —
S E Select input :
Add input

Balance

L' Remove input 'J ON Mute

Custom filter

O O

High Hiah

Obrazek 4.2: Ukazka menu zarizeni

Informace o zarizenich

Vstupni zarizeni Nastroj pro prehled vlastnosti vstupnich zatizenich.

Device info ~) (~) (x

HDA Intel PCH: ALC269VE Analog (hw:0,0) :

v

Name = HDA Intel PCH: ALC269VE Analog (hw:0,0)
Host AFI = ALSA

Max inputs = 2

Max outputs = 2

Default low input latency = 0.00870748

Default low output latency = 0.00870748

Default high input latency = 0.0348299

Default high output latency = 0.0348299

| Close |

Obrézek 4.3: Okno s informacemi o vstupnim zafizeni
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Vystupni zafizeni Nastroj pro prehled vlastnosti vystupnich zarizenich.

Device info w) (a) (%

| HDA Intel PCH: HDMI O (hw:0,3) o

Name = HDA Intel PCH: HDMI 0 (hw:0,3)

Host API = ALSA

Max inputs =0

Max outputs = 8

Default low input latency =-1

Default low output latency = 0.00870748
Default high input latency =-1

Default high output latency = 0.0348299

| Close |

Obrézek 4.4: Okno s informacemi o vystupnich zafizenich

Vlastni filtr

Moznost vytvoreni vlastniho filtru. Obsahuje vybérové pole pro zvoleni vstupu, na
ktery se filtr aplikuje, a textové pole pro zadani jeho parametri.

Custom filter +~ ~ x

Input: ‘Input 1

e

al: | |

al: | |

az: | |

b0: | |

b1: | |

b2: | |

Obrézek 4.5: Okno pridani vlastniho filtru

4.2.2 Latence

Zpozdéni aplikace je minimalni vzhledem k vyuziti série bikvadratickych filtrii. Te-
oretické zpozdéni téchto filtrii je 2 x n vzorkl kde n je pocet filtrti v sérii. Program
voli automaticky nejmensi mozné zpozdéni vstupu a vystupu zvukové karty. Zavi-
si zde tedy predevsim na vypocetnim vykonu procesoru. Na testovaném pocitaci s
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procesorem Intel i3 nebyla empiricky zaznamenéna prodleva pri pouzivani progra-
mu pro ekvalizaci a prehrani kytarového vstupu.
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5 Zaveér

Prace umoznila seznameni se zpracovanim zvuku v redlném case a vytvoreni apli-
kace, ktera vyuziva zvukovou knihovnu PortAudio a grafickou knihovnu Qt. Obé
pouzité knihovny jsou multiplatformni a distribuované pod svobodnymi licencemi.
Aplikace byla napsana v jazyce C++ a otestovana na operacnim systému Arch Li-
nux na pocitac¢i s integrovanou zvukovou kartou Intel a externi zvukovou kartou
M-Audio Fast Track C400. Vytvoreny program je mozné ovladat pomoci respon-
zivnitho GUI, podporujici dynamické pridavani a odebirani vstupii za béhu. Lze v
ném prehrat vstupni signaly s minimalni latenci. Mezi jeho funkce patri aprava hla-
sitosti vstupnich a vystupnich zafizeni, ovladani rovnovahy stereo vstupu, ekvalizace
signalu realizovana sérii bikvaratickych filtri a signalizace hlasitostni irovné vstupu.

5.1 Uplatnéni aplikace

Program muze byt vyuzit kdekoli, kde je potfeba michat zvukové stopy nebo provést
korekce signalu. Nabizi siroké moznosti vyuziti, protoze jim lze nahradit analogovy
mixazni pult, napriklad k ozvuceni salii, kavaren nebo uceben. Navic miize byt pouzit
i jako ekvalizér pro hudebni nastroje.

5.2 Moznost rozsireni

Je zde stale prostor pro pokracovani ve vyvoji a vylepsovani programu. Mezi funkce,
které by mohly byt v budoucnu implementovany, patii napiiklad podpora (VTS)
plugint, graficky ekvalizér, nahravani vybranych stop, moznost vice vystupi, efekty
(reverb, distortion,..), pfehrdvani ze souborti nebo metronom.
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