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Aplikace pro zpracovani audio signalu v re-
alném case

Abstrakt

Cilem teto prace je navrh a implementace programu pro zpracovani
audio signalu v redlném case pro opera¢ni systém Windows v ja-
zyce C++. Zpracovani audia je Teseno za pomoci plugint, které
jsou ve formé DLL. Casti prace je tedy i navrh rozhrani pro komu-
nikaci mezi programem a pluginy se zamérenim na jednoduchost
v jazyce C. Rozhrani je nasledné vyuzito k implementaci vybranych
audio efektti. Konkrétni implementace jsou popsané a relevantni
efekty otestované metodou black-box k ovéreni jak funkénosti jed-
notlivych plugini, tak i programu samotného. Prace také obsahuje
prehled jiz existujicich real-time audio aplikaci, audio plugint a au-
dio protokolii ke komunikaci se zvukovou kartou.

Klicova slova: zpracovani audio signalu v realném case, audio
efekt, plugin



Real-time audio signal processing appli-
cation

Abstract

The aim of this thesis is to design and implement a program for
real-time audio signal processing under Windows operating sys-
tem in C++ language. The audio processing is handled with plu-
gins which are in the form of DLL. Thus, part of the work is the
design of the interface for communication between the pro-
gram and the plugins, focusing on simplicity in C. The inter-
face is then used to implement selected audio effects. The con-
crete implementations are described and the relevant effects are
tested using the black-box method to verify the functionality
of both the plugins and the program itself. The work also includes
a survey of existing real-time audio applications, audio plugins and
audio protocol to communicate with the sound card.

Keywords: real-time audio signal processing, audio effect, plugin
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Uvod

Se zpracovanim audio signalu se lze setkat zcela bézné, napt. pri komunikaci skrz
mobilni telefon, nebo pri prehravani hudby. V takovychto pripadech samotné zpra-
covani audia ale neni zdaleka primym cilem. S cilenym zpracovanim audio signalu se
Ize setkat napr. v hudebnim pramyslu, kde zpracovani zvuku je nezbytnou soucasti
jak nahravani, tak i zivého hrani.

V digitalnim svété se standardem staly programy zvané Digital Audio Workstation
(DAW) v kombinaci s ruznymi audio pluginy. Tyto programy nabizi velkou flexi-
bilitu jak pro nahravani, tak i real-time zpracovani. Vétsina kvalitnich programn,
nebo i samotnych pluginii, je vSak placena, a ne vzdy se lze setkat s prijatelnou ce-
nou, jelikoz se taky jedna o software pouzivany profesionaly v hudebnim primyslu.
V dnesni dobé je jiz dostatek vykonu, aby podobné programy mohly byt zprovoz-
néné i na bézné dostupném hardwaru (napt. notebook, mobilni telefon). Takovéto
programy ale nemusi byt vzdy idedlni a nékdy se miize hodit jednodussi program
zamérujici se jen na jednu, nebo tzké spektrum funkei.

Vznikl podnét k implementaci jednoduchého programu, ktery by pomoci pluginii te-
sil zpracovani audio signalu v redlném case. Program byl psan pro operacni systém
Microsoft Windows v jazyce C++ a pluginy byly predstaveny jako DLL soubory,
jejichz komunikaci s programem zprostredkovava navrzené rozhrani v jazyce C. Pri
navrhu a implementaci programu se snazilo docilit miniméalni zavislosti na opera¢nim
systému, aby program byl ptipadné jednoduse prenositelny na jiné operacni systémy;,
¢i pouze procesory. Pri navrhu rozhrani se prevazné dbalo na jednoduchost, aby se
predevsim pti implementaci pluginti dalo soustiedit na samotné zpracovani signélu.
Tento program lze vyuzit jako napr. kytarovy procesor, ktery by umoznoval zau-
jatéjsim jedinciim si relativné jednoduchym zptisobem implementovat vlastni audio
efekty.
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1 Uvod do teorie a zakladni pojmy

Na zacatek je vhodné uvést alespon nékteré pojmy, se kterymi se da setkat v na-
sledujicim textu, kdyz uz ne kvili definicim samotnym, tak alespon kviili stanoveni
jakési jednotnosti textu a zmenseni jeho miry abstrakce.

1.1 Digitalni signal

V digitalnim svété nelze nijak vyjadrit v pameéti redlny spojity signal, jelikoz mezi
jeho dvéma libovolnymi body vzdy bude alespon jeden bod dalsi. Neni tedy mozné
uchovat vsechny body v konecné paméti. Proto se spojity signal reprezentuje za
pomoci signalu digitalnich (¢islicovych). [1, 2]

Digitélni signal je predstaven konecnym poctem hodnot spojitého signalu v urci-
tych casech. Proces prevodu spojitého signalu na konecny pocet diskrétnich hodnot,
neboli vzorktl, se nazyva vzorkovani. Pokud krok mezi ¢asy je pii vzorkovani kon-
stantni, k popisu se pouziva tzv. vzorkovaci frekvence, ktera udava pocet prevede-
nych vzorku za sekundu.

Poznamka 1.1. Vztah mezi vzorkovaci frekvenci f, a Casovym intervalem 7' v sekun-
dach mezi dvéma nésledujicimi vzorky miuizeme definovat jako

T=1/fs

Je ztejmé, ze se pri vzorkovani ztraci data. Tyto ztraty 1ze snizit zvétsenim vzorkovaci
frekvence. OvsSem, zvysSeni nese i vétsi naroky na zpracovani, tedy je vhodné vzor-
kovaci frekvenci volit relativné k snimanym dattim. K tomu muze byt napomocny
Nyquisttv vzorkovaci teorém, viz tvrzeni 1.2, ktery pojednava o vztahu vzorkovaci
frekvence a maximalni zachycené frekvence pri snimani.

Tvrzeni 1.2. Nechf signal vzorkujeme frekvenci f,, pak maximalni frekvence f,,4z,
kterou muzeme zachytit je dand vztahem [3]

fmax - fs/2

Ovsem, realny spojity signdl méa nejen nekonecny pocet bodt, ale i jeho hodnoty
nemusi tvorit konec¢nou mnozinu. Proces prevodu hodnot z jednoho rozsahu na
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konecny pocet hodnot rozsahu druhého se nazyva kvantovani. Kvantovat lze bud
s konstantnim krokem, coz je standardni cesta pro zaznam audia, nebo promeénli-
vym, coz tieba umoznuje pouzit vice hodnot pro vybrané pasmo.

Digitalni signal je tedy vyjadreni spojitého signalu o konecném poctu vzorki a ko-
necném poctu jejich hodnot.

1.2 Real-time zpracovani

Real-time zpracovani signalu se muize charakterizovat jako postupné zpracovani sig-
nalu, pri kterém se odpovidajici vzorek vypocita ze soucasného a jiz zpracovanych
vzork.

Tento postup je vhodny pro zpracovani velkych dat, ktera se nedaji uchovat v paméti

vvvvv

ale je na né potreba okamzité reakce.

Dilezitym atributem real-time zpracovani je latence, ktera vyjadiuje casové zpoz-
déni mezi vstupem a vystupem vzorku. Formalné by mohla byt definovana nasle-
dovné.

Definice 1.3. Nechf ¢; je cas, kdy libovolny vzorek z diskrétniho signalu X byl
predan k real-time zpracovani. Necht ¢, je ¢as kdy vzorek x byl zpracovan. Pak
latenci real-time zpracovani ¢ vzorku x vyjadiime jako 0 = to — t;.

Zpracovani signalu obvykle neprobiha piimo po jednotlivych vzorcich, ale po ¢astech.
Vzorky jsou tedy postupné nacitané do bufferu a po jeho zaplnéni se zpracovavaji
soucasné. Pro to, aby tohoto bylo mozno docilit, je potieba dvou bufferti. Data se
nactou do prvniho a za¢nou se zpracovavat. Mezitim jsou jiz nové vzorky zapisované
do druhého. Nésledné, pri stiidani buferrt, se tento proces opakuje. Tato metoda se
oznacuje jako double buffering. Latenci takového systému lze vyjadrit jako dvojna-
sobek ¢asu potrebného k zaplnéni jednoho bufferu.

Poznamka 1.4. Zpracovavame-li signédl za pomoci double bufferingu se vzorkovaci
frekvenci f, a délce bufferu N, pak latenci § zpracovani v sekundéach vyjadiime

nasledovné
B 2N

fs

J

1.3 Diskrétni Fourierova transformace

K provedeni frekvenc¢ni analyzy signalu lze vyuzit diskrétni Fourierovy transformace,
zkrdcené DFT.[4]
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Definice 1.5. Necht Vz, € C, kde n € Z,n € (0, N), pak definujeme DFT nésle-
dovné

N—1 v
Xp=Y @ ¥ ke Zke(0N)

n=0

Vysledkem DFT je komplexni vektor aproximacéné definujici ptivodni signal jako
mnozinu kosinusovek. Jejich soucet v idealnim pripadé predstavuje puvodni signél.
Kazdé komplexni ¢islo obsahuje informaci o fazi, amplitudé, ktera je rovna absolutni
hodnoté daného cisla a frekvenci, ktera se da ziskat z indexu a vzorkovaci frekvence
(viz. pozndmka 1.6). Tim je kazda kosinusovka jednoznacéné urcena.

Poznamka 1.6. Necht X predstavuje vysledny komplexni vektor DFT komplex-
niho signalu Y o délce N vzorkovaného frekvenci f,, pak fazi p kosinusovky na indexu
¢ muzeme vypocitat nasledovné

p; = arctan

a frekvenci f; prislusného indexu ¢ vyjadiime jako

7Zfs
N

fi

Z poznamky 1.6 lze vidét, ze pocet hodnot kterymi se kvantuje frekvence zavisi na
velikosti vstupniho, respektive vystupniho vektoru. K zvyseni rozliseni kvantovani
Ize signél doplnit nulovymi vzorky na potfebnou délku (tzv. zero-padding).

Jelikoz maximdlni frekvence, kterou lze zachytit je fs/2 (viz teorém 1.2) a vysledek
pokryva frekvenc¢ni spektrum po celé f;, druha polovina vysledného vektoru je
vlastné redundantni. Jedna se o symetricky komplexné sdruzeny vektor, viz tvrzeni
1.8, odvozeni lze vidét v poznamce 1.7.

Poznamka 1.7. Polozime-li

2w

{a, )20 = mm

(a1 e
pak
2 2
a, = cos (—Wﬁn(l\f —y)) +isin (—%n(i\f —y)) =
2 2 2 2
= cos (Wﬂny — 27tn) + isin (ﬁﬂny — 2mn) = cos (ﬁwny) + isin (ﬁﬁny) =
2m 2m

= cos (—ﬁny) —isin (—Wny) =Ty
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tedy miizeme vidét, ze DFT redlného signalu je komplexné sdruzenée symetrické od
druhého prvku.

Tvrzeni 1.8. Necht X je DFT redlného signdlu, pak pro k € {1,2,...,[N/2] — 1}
plati
X = Xn_k

1.3.1 Rychla Fourierova transformace
Jelikoz prima implementace DFT je narocna na vypocet, tak se v praxi pouziva
rychld Fourierova transformace.[5]

Rychla Fourierova transformace, ¢astéji zndma pod zkratkou FFT (Fast Fourier
transform), je jakykoli algoritmus, ktery je schopen vypoctu diskrétni fourierovy
transformace za amortizované casové slozitosti O(nlogn).

1.3.2 Inverzni Diskrétni Furierova transformace

K diskrétni Furierové transformaci existuje inverzni transformace (zkracené znacenda
jako IDFT), a, samozfejmé, i jeji rychla varianta (IFFT).[4]

Definice 1.9. Necht Vz,, € C, kde n € Z,n € (0, N), pak definujeme IDFT nésle-

dovné

1 N-1 T
Xi=5 2 ze ™ ke Z ke (0,N)
n=0

1.4 Filtry

Filtr je jakysi modul, ¢i systém, ktery modifikuje vstupni signal. Filtry se vyuzivaji
k odstranéni nechténych priznakii signalu. V audio svété se vétsinou vyuzivaji k ovliv-
néni frekvenéniho spektra signalu. [6]

K popisu chovani filtru se da pouzit tzv. prenosova funkce 1.10.

Definice 1.10. Uvazime li ¢asové neproménny diskrétni filtr, pak mizeme pteno-
sovou funkei H(z) definovat jako

kde Y(z) predstavuje z-transformaci (1.11) vystupniho y, a X(z) z-transformaci
vstupniho x,, signalu filtru.[7]
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Definice 1.11. Necht z je libovolné komplexni ¢islo, n € Z a Vx,, € T, kde T je
téleso, pak z-transformaci X(z) mizeme definovat jakol[8]

H(z) = i Tpz "

n=—0o0

Digitalni filtry lze ¢lenit dle zavislosti na impulzni odezvé, a to konecné (FIR), nebo
nekone¢né (IIR). Nebo také dle ovlivnéni frekvenéniho spektra - horni propust, dolni
propust, atd.

Poznamka 1.12. Filtr je oznacovan jako kauzalni, pokud vystupni signal y(n) je
nulovy pro vSechna n < 0 pro dany vstupni signél z(n) = 0. Tedy filtr neni schopen
reakce na vstup, ktery se do néj jesté nedostal.[6]

1.4.1 Filtr s konec¢nou impulzni odezvou

FIR (finite impulse response), filtr s konecnou impulzni odezvou. Tedy takovy filtr,
jehoz odezva se v koneéném case uchyli k nule, jelikoz je zavisla jen na soucasném
a minulych vzorcich.[6]

Popis vztahu vstupu a vystupu filtru lze vidét v nasledujici definici.

Definice 1.13. Necht T je téleso a Va, € T, kde n € Z,n € (0,N) pak vztah
vstupu x, a vstupu y, FIR filtru fadu N muzeme popsat nasledovné

N
Yn = Zbixn—ia b;eT
i=0

A prenosovou funkci za podminky kauzality (viz. 1.12) lze definovat nésledovné.

Definice 1.14. Nechf z je libovolné komplexni ¢islo, k£ € Z a Vb, € T, kde T je
téleso, pak prenosovou funkci H(z) kauzéalniho FIR filtru fadu N muzeme definovat
nasledovné

N—1
H(z) =Y bz"
k=0

1.4.2 Filtr s nekonec¢nou impulzni odezvou

Filtr s nekonec¢nou impulzni odezvou, zkracené IIR (infinite impulse response), je
takovy filtr, jehoz odezva se v koneéném case neuchyli k nule a bude trvat do ne-
konec¢na. Je to zptisobeno tim, ze kromé nynéjsiho a minulych vzorkl odezva zavisi
i na predchozich odezvach.|6]

Popis vztahu vstupu a vystupu filtru je popsan v definici 1.15.
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Definice 1.15. Necht z,, je vstup IIR filtru fadu P pro vstupni sekvenci a ) pro
vystupni, pricemz plati Va,, € T, kde T je téleso, pak vystup ¥, bude definovan
nasledovné
1 & @
Yn = 7(2 bixn—i — Zajyn_j), bi, Clj c T
i=0

o ;=9

Prenosova funkce je definovana nasledovné.

Definice 1.16. Nechf z je libovolné komplexni cislo, T je téleso a Vb, ar € T, kde
k € Z, pak prenosovou funkci H(z) kauzalniho IIR filtru fadu vystupu M a vstupu
N — 1, kde M a N € Z mizeme definovat nasledovné

N-—1
> ka_k
H(z) = k=0

M
1+ Z CLkZ_]c
k=1

1.4.3 Pasmova propust

P1i zpracovani audia se filtry prevazné pouzivaji k ovlivnéni frekvencniho spektra.
Casto se tedy lze setkat s rozdélenim dle jejich vlivu na frekvenci signalu. Hlavnim
parametrem definujicim rizné tzv. propusté je mezni (cutoff) frekvence, ktera ozna-
¢uje hranici pocatku zmény v propustnosti okolnich frekvenci ve frekvenéni odezvé
filtru.[6]

Lowpass Bandpass Resonator
I I I
) ! ) ! ‘ ) \
T | T | [ T }
[ ‘ [ \ ‘
| | | | I
| \ J | ! \‘ ‘
fc fl fh fc
flhz] flhz] f[hz]
Highpass Bandreject Notch
|
€ ! g ‘ €
I | I ; ; I |
1 . [ |
| f \ | ‘ ‘
fc fl fh fc
flhz] flhz] f[hz]

Obrazek 1.1: Pasmové propusti

Dolni propust (Lowpass)
Filtr vybira frekvence vyssi nez mezni frekvence a tlumi nizsi.
Horni propust (Highpass)

Filtr vybira frekvence nizsi nez mezni frekvence a tlumi vyssi.
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Pasmova propust (Bandpass)

Filtr vybira frekvence mezi meznimi frekvencemi f, a f.; a zaroven tlumi frekvence
nizsi nez f., a vyssi nez fop.

Pasmova zadrz (Bandreject)

Filtr tlumi frekvence mezi meznimi frekvencemi f, a f., a zaroven propousti frek-
vence nizsi nez f, a vyssi nez fep.

Notch

Filtr tlumi frekvence jen v tzkém okoli mezni frekvence, ostatni frekvence se pro-
pousti.

Resonator

Filtr propousti frekvence jen v tizkém okoli mezni frekvence, ostatni frekvence jsou
tlumené.

Vsepropust (Allpass)

Filtr propousti vsechny frekvence, avsak méni fazi signalu.

1.5 Okénkovaci funkce

Pokud se signél zpracovava po ¢astech, nad kterymi se provadi operace, které vnimaji
onu ¢ast jako celek, napt FFT, tak kvili roztrzeni signdlu se muze jevit, ze signal
ma jiné vlastnosti, napr. periodu. [6]

Ke snizeni vlivu ofiznuti signalu lze pouzit okénkovaci funkci. Jedna se o funkci,
ktera je nenulova na daném intervalu, jejiz hodnoty postupné urcitym zptisobem
konverguji k nule na obou koncich. Tim se dociluje snizeni vlivu oriznutych okraji,

které, po pronasobeni signalu hodnotami funkce, jsou méné ohodnocené nez stiedni
¢ast signalu. Symetricka okénkovaci funkce by mohla byt definovana nasledovné.

Definice 1.17. Necht 2,b € R an € N pak symetrickou okénkovaci funkci A(z)

definujeme néasledovné [9]

Ax) = ao—i-ZZancosn—Zz, a, € R
n=1
kde koeficienty splinuji podminku
l=a9g+2 Z an

n=1

Na obrazku [1.2] 1ze vidét okénkovaci funkei typu Hann. Obréazek [1.3] pak ukazuje
vliv oné funkce. Levy horni graf reprezentuje nevhodné orizlou sinusovku o 110 Hz,
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kdezto pravy onu sinusovku po aplikaci Hannova okna. Pod tim se nachazi grafy
ukazujici frekvencni zavislost odpovidajicich signala vyse. Lze také vidét, ze signal
po aplikaci okna ma a jemnéji konvergujici spektrum k zakladni frekvenci.

Hann window

amplitude
o o
o

£~
T
L

samples

Obrazek 1.2: Hannovo okno

Poznamka 1.18. Diskrétni vektor w hodnot Hannova okna o délce N muzeme
vypocitat dle nasledujiciho predpisu [10]

B 1 — cos2mnN

w(n) .

,0<n<N

Signal A, 110hz Signal A with applied Hann Window
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Obrazek 1.3: Vliv okénkovaci funkce na frekvenci
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1.6 Modulace

Protoze se pii implementaci nékterych efektu vyuzivd modulace (viz phaser 4.4,
vibrato 4.5), tak by bylo vhodné tento pojem zavést a osvétlit.[6, 11]

Definice 1.19. Modulaci rozumime proces, ktery v zavislosti na néjakém periodic-
kém signalu méni néjaké atributy néjakého systému.

Pod systémem se vetSinou rozumi signdl, ktery se zpracovava. Jednoduchou ukazku
modulace 1ze vidét na obrézku [1.4], kde sinusovka o 20 Hz prondsobenim moduluje
amplitudu sinusovky o 110 Hz. Modulovat se vsak nemusi na primo pronasobenim,
ale napriklad postupnou zménou néjaké proménné v case v zavislosti na prislusné
hodnoté periodického signalu. Naptiklad tak lze periodicky ménit parametry filtru
a ziskavat v ¢ase proménlivou frekvencéni odezvu.

Signal A, 20hz
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Obrazek 1.4: Modulace amplitudy
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2 Prehled Real-time audio aplikaci

2.1 Digital audio workstation software

Digital audio workstation, zkracené DAW, je software (nebo také obecné hardware
¢i kombinace) slouzici pro naroéné nahravani, zpracovani audia a tvorbu audio sou-
boru.[12]

Dnesni popularni DAW softwary jsou relativné slozitymi aplikacemi nabizejici velké
mnozstvi funkei pro praci jak s audio, tak i MIDI, podporu riznych komunikac¢nich
protokoltt mezi audio vstupem a vystupem (ASIO, WASAPI, atd.), ¢i pluginu. I kdyz
nejsou primo zamérené na zpracovani audio signalu v redlném case, tak se jedna
o velmi flexibilni nastroje, které se daji nastavit pro rizné potieby pri zpracovani
audia. To ma ale za dusledek slozita uzivatelskd rozhrani a vyzaduje dovednosti
a schopnosti pro praci s konkretnim software.

2.1.1 Audacity

Relativné jednoduchy bezplatny open-source software. Nabizi fadu funkci pro préci
s audiem, podporu ruznych standardu plugint, jako VST, AU, LV2 a LADSPA a lze
do néj psat i vlastni pluginy za pomoci jazyka Nyquist. Ke dnesnimu dni, ale nemiize
oficialné podporovat ASIO z licen¢nich divodu. Ma podporu real-time efektu, ale
zatim s omezenim na jeden efekt.[13, 14, 15, 16]

2.1.2 REAPER

Jednd se o profesionalni software, ktery podporuje radu standarda pluginti, VST,
VST3, LV2, AU, DX, a JS. Jedna se o placeny program, s distribu¢ni politikou,
kde je na 60 dni zdarma dostupna plnohodnotna verze programu, kterd se nasledné
dé zakoupit za prijatelnou cenu. Jsou k dispozici dvé verze za 60$ a 2253%, pricemz
obé verze se lisi pouze v podminkach pouzivani, a ne omezeni samotného software.
Pted koupi je uvedena verze do které bude platit bezplatna podpora. Program je
velmi lehky, instalacni soubor zabira kolem 15 MB pro Windows a umoznuje spusténi
z naprt. flash disku. Da se také pouzit pro editaci videi. Dostupny jak na Winodws,
tak i macOS a Linux.[17, 1§]
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2.1.3 Cubase

DAW, které je vyvinuté spolecnosti Steinberg (vyvinuli taky ASIO a VST). Mo-
mentalné nejnovéjsi verzi je Cubase 12. Cleni se do tii distribuci, Cubase Pro 12
Pro (579%), Cubase Artist 12 (329%), Cubase Elements 12 (99,99%). Verze se lisi
funkcionalitou v zavislosti na cené. Existuji také bezplatné verze, Cubase Al 12
a Cubase LE 12, které jdou v kompleti s nékterymi zatfizenimi a nabizi velice ome-
zenou funkcionalitu ve srovnani s placenymi. 12ta verze prindsi novy zpusob aktivace
programu, nyni neni potfeba specidlniho USB-eLicenseru a program lze normalné
stahnout a aktivovat. Program v zakladu nabizi velkou radu pred pripravenych na-
stroju, knihoven vzorku atd. Je tedy pripraveny na pouziti hned z krabice. Podpora
pluginu je vsak omezena jen na VST a AU. Umoznuje i editaci videa. Je dostupny
pro Windows a macOS.[19, 20, 21]

2.1.4 Pro Tools

Program vyvinuty spolecnosti Avid. Program se necleni do plnohodnotnych verzi,
které se daji na vzdy jednotné koupit, jak je to napriiklad u Cubase. Misto toho
je distribuovan na mésiéni predplatné osnové. Existuji dva rizné platebni plany,
Pro Tools (od 29.99%) a Pro Tools Ultimate (od 79.99%), které se lisi ve funkcio-
nalité. Program lze plnohodnotné ozkouset po dobu 30ti dnu. Jedné se o standard
v nahravani a editaci audia se zamérenim na multi-track nahravani. Je pouzivan ve
velkém poctu profesionalnich nahravacich studich. AvSak, neumi tak dobre pracovat
s midi nastroji jako treba Cubase. Podporované jsou pouze RTAS a AAX pluginy.
Dostupny jak pro Windows, tak i macOS.[22, 21, 23]

2.1.5 GarageBand

Jedna se o DAW aplikaci vyvijenou spolecnosti Apple pro iOS zafizeni. Aplikace ma
velkou sadu néstroju, které lze dotykové ovladat. Umoznuje také zapojeni naptiklad
kytary a pouziti k hrani za pomoci pred pripravenych zesilovaci. Je také moznost
instalace pluginu tretich stran jako samostatnych aplikaci z App Storu. Aplikace
obsahuje i verzi pro macOS, kterda se v nékterych aspektech odlisuje od mobilni
verze. Projekt lze pak tfeba z mobilni verze prenést na macOS. Obé verze jsou
dostupné zdarma.[24, 25]

2.2 Audio pluginy

Velkou roli pfi zpracovani audia hraji rizné pluginy. Jsou hlavni soucasti pti zpra-
covani audia za pomoci modernich DAW, které nabizi podporu riznych rozhrani.
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2.2.1 Virtual Studio Technology

Zkracené VST, jedna se o rozhrani navrzené spolec¢nosti Steinberg. Je to asi nejpo-
pularnéjsi rozhrani, které se pouziva pro implementaci plugini, a je Siroce podporo-
vané.[26, 27]

2.2.2 Audio Units

Zkracené AU, jedna se o rozhrani navrzené spolecnosti Apple, které je casti ope-
racniho systému Mac X OS. Je tedy dostupné jen pro dané OS, ale také ma vétsi
potencial, co se tyce rychlosti.[28, 26]

2.2.3 Avid Audio eXtension

Zkracené AAX, jedna se o rozhrani navrzené spolecnosti Avid pro jejich DAW Pro-
Tools, ovSem jedna se tedy pouze o vnitini format ProTools.[26]

2.2.4 Guitar Rig

Jedna se o VST, AU a AAX plugin, ktery obsahuje stand-alone verzi a je dostupny
pro Windows a macOS. Nabizi velkou radu predpripravenych efekti a zesilovaci se
zamérenim na zpracovani kytarového vstupu. Umoznuje taky jak poustét audio ve
smycce na pozadi, tfeba k hrani backing-tracku, tak i délat jednoduché nahravky.
Momentalné je nejnovéjsi verzi Guitar Rig 6. Profesionalni verze se da koupit za
199€ a prechod ze starsi verze stoji 99€. K ozkousSeni programu je i demo verze
nabizejici plnohodnotnou funkcionalitu, ktera je dostupna po dobu 30 minut. Po
vyprseni ¢asu lze program opét vyzkouset, ovsem ulozeni stavu provést nelze. Kromé
profesionalni verze je dostupna i Player verze, ktera je zdarma, ale ma vyrazné
omezenu funkcionalitu.[29, 30, 31, 32]

2.3 Audio komunikacni protokoly

K samotné komunikaci aplikace se zvukovou kartou vétsinou nedochazi na primo,
ale za pomoci ruznych rozhrani. Pro real-time aplikaci je potfeba nizké latence, tedy
obvykla vysokouroviiova rozhrani nejsou moc vhodna.

2.3.1 Windows Audio Session API

WASAPI, soucasti Core Audio API ve Windows poc¢inaje Windows Vista. jedna se
o nizkouroviiové rozhrani. Umoznuje komunikaci pfes shared mode, kde dochazi
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k michani signdlu se vSemi ostatnimi aplikacemi ve Windows audio engine. Mini-
malni dosazitelnd latence se tak pohybuje kolem 30 ms. Ve Windows 10 doslo k op-
timalizaci, a vnittni buffery mohou byt nastavené aplikaci, tedy lze dosahnout az
prakticky 10ms latence. Kromé shared mode se muze pouzit exclusive mode, kde
se obchazi Windows audio engine a dochazi k pfimé komunikaci s hardwarem. Zde
lze dosahnout nizsi latence, avsak jiné aplikace nebudou mit pristup ke konecnému
zatizeni.[33]

2.3.2 Steinberg Audio Streaming Input Output

Zkracené se oznacuje jako ASIO. Jednad se o komunikacéni protokol pro komuni-
kaci aplikaci se zvukovymi kartami vyvinutymi firmou Steinberg. ASIO umoznuje
obchazet standardni cestu audio komunikace Windows a komunikovat naptimo se
zvukovou kartou, ¢imz umoznuje dosdhnout nejmensi mozné latence.[34, 35, 36|

2.3.3 ASIO4ALL

Driver, ktery umoznuje pouzivat ASIO rozhrani i pokud neni podporovano zarize-
nim. Slouzi jako mezivrstva, kterd preklada pozadavky prichézejici z ASIO rozhrani
aplikace na volani funkci Windows pro komunikaci se zarizenimi. Jelikoz dnes i sa-
motné Windows umoznuje komunikaci se zvukovymi zarizenimi naptimo za pomoci
WASAPI, tak i u zarizeni bez podpory ASIO lze nékdy dosahnout nizsi latence nez
béznymi prostredky. [37, 38]
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3 Prakticky vyvoj aplikace

Aplikace byla psana v jazyce C++ pridrzujic se standartu C+-+14 za pomoci IDE
Visual Studio 2019 pro operacni systém Windows 10 za vyuziti Windows API. Ke
komunikaci se zvukovou kartou se kromé Windows API pouzilo WASAPI a ASIO
SDK. Pri navrhu aplikace se dbalo na snizeni zavislosti na opera¢nim systému.
Hlavni ¢ast aplikace je tedy v jakémsi sandboxu, kde veskera komunikace probiha
za pomoci vnittnich stavi, struktur a rozhrani. Vstupy jsou pak preklddané v mezi
vrstve na stavy vnitini, které se dale posilaji do sandboxu. Obdobné probiha i zpétny
preklad vystupt. Vyjimkou je render, ktery na primo vyuziva vnéjsi funkce k vy-
kresleni finalniho bufferu pixeli. Schema névrhu je znazornéno na obrazku [3.1].

Takovyto navrh by mél umoznovat snadny prenos aplikace na jiné operacni systémy;,
¢i dokonce prostredi bez operacniho systému. V tomto pripadé by se musela prepsat
pouze mezni vrstva. Klade to vSak vyssi naroky na vypocetni vykon.

Program
Translgtlon Sandbox
Unit
User Input / N Event P N . » OS Render
os > Translation € »| Ul and Logic Render
Audio Card 10« > Audio Driver < »| Audio Driver Plugin Driver
10 Interface

| Plugin Interface |

T

| Plugins as DLL |

Obrézek 3.1: Schéma navrhu programu
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3.1 Uzivatelské rozhrani

Zékladem uzivatelského rozhrani je tiida control predstavujici jeho libovolny prvek.
Prvky rozhrani jsou navzajem propojeny do stromu, ktery vyjadiuje jejich hierarchii.
Kotfenem je instance Window:Control, ktera je pevné dana, existuje po celou dobu
programu a je dostupna globalné jako staticky atribut control.

Vnéjsi rozhrani control je v zasadé predstaveno dvéma abstraktnimi funkcemi. Funkci
Control::draw zajiStujici vykresleni komponenty a funkci Control::processEvent zajis-
tujici spravu prichozich zprav pro fizeni podnéti uzivatele. Funkce jsou v zakladu
implementované pro obecné pouziti. Ve vétsiné pripadid by se mély pouzivat im-
plementované varianty, avsak, pokud komponenta potiebuje z divodu vykonu, ¢i
funkcionality, zménit jejich chovani, 1ze je prepsat.

V zékladu vykreslovani probihé tak, Ze se nejprve vykresli samotnéd komponenta a
nasledné jeji déti. Pri vykreslovani déti se nejprve zkouma, zda chtéji byt vykresleny
normalné v poradi, jako posledni v ramci svého rodice, nebo posledni v ramci celého
stromu. Ve druhém pripadé se déti ukladaji do prozatimniho pole, které se vykresli
az na konci rodice. Ve tretim pripadé se déti ukladaji do globalniho seznamu, ktery
se vykresluje az po vykresleni zakladniho stromu v koreni ve Window:Control::draw
(prepsana funkce Control::draw), kde nasledné dochazi k jeho vyprazdnéni.

Zpravy jsou posilané nejprve do korenové komponenty, ktera je rozesila dal stromem.
Kazda komponenta pak miize libovolné zpravu zpracovat a poslat ji dle potieby
vétvi dal. Navic, za pomoci vystupni hodnoty funkce Control::processEvent, dité mize
zéddat rodice o ukonceni propagace udalosti do jeho jinych déti. Tato zprava se tedy
muze probublat az zpét do kotfene a popripadé ukoncit Siteni udélosti po jejim
prvnim zpracovani néjakou komponentou pokud je to tieba.

Vsechny udélosti jsou predem definované a zpracovani kazdé z nich tesi konkretni
callback funkce. Callback funkce komponenty se nastavuji primo pres pointer. Je to
nejjednodussi feseni, které ma jednu zasadni nevyhodu — jedné udalosti mtze byt
prifazen jen a pouze jeden callback. Sofistikovanéjsi implementaci by bylo zabaleni
fizeni pridavani callbacku udalosti do néjaké tiidy, ktera by je ukladala do seznamu
a pri osetfeni udalosti by je postupné volala. OvsSem, tato nevyhoda neni tak vy-
razna, jelikoz povétsinou jeden callback je dostacujici a popiipadé ho lze vyuzit jako
jakéhosi prostrednika, ktery by se staral o spravu vicero callbacki.

Jelikoz ptivodné tyto udalosti pochézeji od operac¢niho systému, tak pred odeslanim
do vnitiniho systému musi dojit k jejich prekladu. Proto se pii navrhu definice
callback funkce pouzil prakticky stejny popis jako ve winAPI. Usmyslilo se totiz,
ze pokud mé byt aplikace co nejvice oddélena od operacniho systému a mit tedy
nejprve mezivrstvu pro preklad udalosti, tak je vyhodné mit toto rozhrani shodné
alespon s jednim z existujicich operacnich systémii. Pak tedy, alespon v jednom
pripadé, se zjednodusi preklad. Proto definice parametru u vétsiny udalosti jsou
relativné podobné definicim ve winAPI.
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3.2 Obsluha audia

Obsluha audia v programu byla fesena na zptisob singletonu. Veskerou komunikaci
zajistoval jeden audio ovladac realizovany jako namespace AudioDriver. AudioDriver
spravoval nékolik ruznych instanci tfidy ITAudiol0. TAudioIO definuje rozhrani audio
vstupu a vystupu. Implementace 1Audiol0 mohly naptiklad komunikovat s riznymi
API realnych audio drivert, ¢i tfeba pouze soubory, nebo sériovymi porty. Navenek
AudioDriver tedy nabizi relativné podobné rozhrani, které umoznuje zménu konkrétni
instance TAudioIO, a také se jedna o misto, kde se spravuje zretézené zpracovavani
pluginii a jejich pripadnd obsluha.

Samotny zpracovavajici fetézec a sprava plugint byla fesena nasledovné. Zakladni
program nacte pri startu pluginy z DLL souborti a ulozi si je globalné jako tzv.
vzorkové pluginy. Pokud dojde k otevieni néjakého pluginu, tak se prida odpovidajici
vzorkovy plugin do Audiobriver, kde bude vytvorena jeho kopie, kterda se nasledné
prida do aktivnich pluginti. Timto je umoznéno otevieni nékolika stejnych pluginu
naraz. Pokud by se pridavali pouze ukazatele na vzorkové pluginy, tak by pluginy
meli sdilenou pamét, a tedy by nebyla moznost individuadlni konfiguraci. Aktivni
pluginy se pak pri zpracovani sekvencéné prochéazely a kazdy dostaval na vstup vystup
predchtdce.

Implementované byli ASIO, WASPI, LEGACY a FILE 1AudioIo.

3.2.1 ASIO rozhrani

Implementace ASIO rozhrani vychézela ze zakladni ukazky prilozené v ASIO SDK
[36], ktera se dd stdhnout na oficidlnich strankach Steinbergu. Zakladem rozhrani
jsou callbacky. Vyznacuji se dvé takové funkce. Jedna pro zpracovani samotnych
bufferu a druhd pro reakci na zmény stavi (napr. zména vzorkovaci frekvence).
Druhé funkce nebyla implementovana, jelikoz po startu programu jiz neslo zménit
stav driveru. Jakakoliv zména nastaveni se do programu nepromitla a nedochézelo
k volani funkce, tedy nebylo mozné ovérit pripadnou implementaci. Pric¢ina této
skutecnosti vysetiena nebyla.

Pti samotném zpracovani dat se ma v idealnim pripade poskytnout implementace
pro vSechny datové typy, které muze zarizeni dle popisu rozhrani pouzit ke komu-
nikaci. AvSak k dispozici byla jen jedna zvukova karta, tedy implementace oSet-
fila pouze typ, ktery byl pro ni relevantni (int32 jako little-endian). Samotna data
jsou seskupend jako pole struktur pro kazdy kanal. V poli nejprve jdou vstupni
a nasledné vystupni kandly. Kazda struktura pak obsahuje pole samotnych buffert
a informace k nim. Jako vstupni parametr do funkce se pak predava index aktivniho
bufferu.
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3.2.2 WASAPI rozhrani

Jako alternativa k ASIO byla implementovana podpora WASAPI. K reprezentaci au-
dio formatu WASAPI pouziva struktury WAVEFORMATEX a WAVEFORMATEXTENSIBLE. Jedna
se o reprezentaci hlavicky WAVE souboru. Tedy format je relativné univerzalni
a v teorii mize podporovat velké mnozstvi datovych formatd, i komprimovanych.
Coz ale ma za nevyhodu ne moc jednoznac¢nou implementaci. Jako i v pripade ASIO
se implementovala pouze varianta, ktera byla vyuzivana zarizenim, a to float32. Data
v bufferech jsou ulozena obdobné jako ve WAVE souborech. Jedna se o souvislé
pole vzorku, které je c¢lenéno do stejné velkych skupin. Kazda skupina pak obsa-
huje vzorky vsech kanalu pro dany index. Implementace byla provedena za pomoci
eventu, avsak Ize si hlidat ¢asovani ru¢né a odebirat a pridavat data kdykoli. Bohuzel,
provést fadnou implementaci se nepodatilo. Po inicializaci se ob¢as miize projevit
de-synchronizace vstupu a vystupu. Dokumentace Microsoft sice obsahuje ukazky
zakladnich implementaci, avsak ony se vzdy tykaji bud pouze vstupu, nebo pouze
vystupu, ale nikde nedisponuje ukazkami soubézné implementace a feseni problému
synchronizace. Tedy, prozatim, i kdyz WASAPI funguje, neni moc stabilni. Ve snaze
zarucit vetsi stabilitu, opustila se podpora exclusive modu. Vzdy se tedy pouziva
vychozi datovy format v shared modu. Sice to netesi problém, ale alespon snizuje
ostatni podnéty, které by mohly byt vyvolané dynamickou rezii riznych formati.

3.2.3 Legacy rozhrani

Jelikoz implementace WASAPI nebyla tiplné ispésnd, a ani samotné API nemusi byt
podporované na nékterych systémech, tak bylo rozhodnuto implementovat néjaké
tzv. legacy rozhrani, které by mohlo byt jakou si zalozni cestou na ukor latence.
Rozhrani bylo implementované za pomoci waveln a waveout API. K popisu formatu
dat se vyuzivaji stejné struktury jako u WASAPI. Zde jiz byly implementované
vsechny zékladni datové formaty — int8, int16, int32, int64, float32, float64. Opét,
jako i u WASAPI se zde volil vzdy vychozi format dat nabizeny opera¢nim systémem.

3.2.4 Souborovy vystup a vystup

K tomu, aby mohla byt ovérena funkénost pluginu jinak nez empiricky, se pres roz-
hrani TAudioI0 implementoval souborovy vstup a vystup. Tedy program nacte vstupni
soubor, davkoveé ho zpracuje, simulujic tim real-time zpracovani, a vysledek zapise do
souboru vystupniho. Cesty jak k vstupnimu, tak i vystupnimu souboru jsou predem
definované v konfigura¢nim souboru. Je tedy mozno za béhu aplikace libovolné me-
nit vstupni soubor zanechavajic stejny nazev. Byla implementovand podpora dvou
formata dat. Prvné, surovy format, tedy pouze binarni data jako posloupnost floatt.
Druhotné, WAVE format, kde se pro vstupni signdly implementovaly 8 (unsigned),
16, 24 (bez paddingu), 32bit celoc¢iselné a 32 a 64 bit s plovouci fadkou formaty.
Vystupni format se zvolil jednotny, a to celoé¢iselny 32 bitovy.
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3.3 Ptedvolby

Dilezitym bylo poskytnout uzivateli moznost ukladat si nastaveni pluginti a je-
jich poradi ve formé predvoleb, neboli tzv. presetii. Bylo rozhodnuto ukladat data
v ¢itelné formé, jako prosty text v ASCII formatu, aby bylo mozno jednoduse ménit,
Cist, Ci vytvaret presety nezavislé na programu.

Hlavnim dilematem byla identifikace pluginu. Plugin jako takovy muze byt napsan
kymkoli a po pouhém polozeni do prislusné slozky nacten programem. Tedy néjaké
vnitini id by nebylo pouzitelné, jelikoz by jednoduse dochézelo ke kolizi. Hlavné
proto, ze by tato informace nemohla byt rozhranim vyzadana a vétsinou by byla
nastavena na néjakou standardni hodnotu, napt. nulovou, nebo by nebyla iniciali-
zovana a byla by pri kazdém startu programu nejspis jina.

Moznou variantou by mohlo byt pouziti hashe bindrniho souboru pluginu, avsak
i zde je stdle moznost kolize. Kolize samotna vsak neni takovym problémem jako
skutecnost, ze plugin bude predstaven jako necitelnd sled znak. Nejedna se tedy
o intuitivni reprezentaci pluginu ze stranky uzivatele, ¢imz se jaksi ztraci vyznam
uchovani dat v ¢itelné forme.

Vice intuitivni a jednodussi variantou by bylo pouziti jména souboru, jelikoz to
zarucuje jednoznacnost nazvu. Ovsem, to samé jméno souboru nemusi zarucit jed-
noznac¢nost souboru samotného. Aby tato skutecnost byla osetfena, rozhodlo se pro
pouziti dvojitého id — jméno pluginu jako primarni a jméno souboru pluginu jako
zalozni. Nejprve se plugin identifikuje dle nazvu a pokud dojde ke kolizi, tak se po-
uzije jméno souboru. Jelikoz zalozni id je jednoznacné, tak se takovym stava i cely
predpis. Je tedy jednoduché urcit, jak se program zachova v pripade konkretniho
presetu. Samoziejmé tato moznost neni neprustielna a pod stejny preset muzou
sedét ruzné pluginy, avsak pro bézné pouzivani to vypada jako dobry kompromis.

Forméat samotného preset souboru vypada nasledovneé

preset_name
<plugin_1_specification>
<plugin_2_specification>

<plugin_n_specification>

Preset tedy zacind jeho nazvem a dale, vzdy na novém tadku, sleduji specifikace
pluginu, pticemz jejich poradi odpovida poradi prfi nacitani do programu (ze shora
doli). Jak nazev, tak i jakakoliv specifikace, mize byt, kromé nutného oddélovaciho
znaku nového fadku "\n’ (ASCII hodnota 10), oddélen libovolnym poctem bilych
znaki.
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Samotna specifikace pluginu vypadé nésledovné,

name: filename:state:controls_count[value_1, value_2 ... value_n]

kde jednotlivé parametry jsou oddélené dvojteckou :* (ASCII hodnota 58). Specifi-
kace poc¢ind name, které vyjadiuje jméno pluginu slouzici jako primérni id, a nasledné
filenameoznacuje jméno souboru pluginu, slouzici jako sekundarni id (jménem sou-
boru se mysli pouze nazev, bez cesty a rozsiteni). Déle sleduje state, které vy-
jadfuje stav pluginu jako celé ¢islo (0, vypnuty; 1, zapnuty; 2, pouze levy kandl;
3, pouze pravy kandl). Za nim je control_conut urcujici celym ¢islem pocet ovlada-
¢ich prvku pluginu. Nésledné v hranatych zavorkach (znaky ’'[" a ’]’, ASCII hodnty
91 a 93) je posloupnost hodnot jednotlivych ovladacich prvkia oddélenych carkou.
Hodnoty jsou vyjadrené jako ¢isla s plovouci carkou, kde desetinna tecka se znaci
symbolem *’ (ASCII hodnota 49). Vsechny parametry muzou byt obklopené libo-
volnym poctem bilych znakt, kromé znaku konce radku, ktery slouzi pro oddéleni
specifikaci samotnych.

3.4 Navrh rozhrani pluginu

Ke komunikaci programu s pluginy bylo nutné navrhnout rozhrani. Primarnim cilem
byla jednoduchost. Avsak, rozhrani by mélo byt schopno zajistit alespon nasledujici
klicové vlastnosti

o moznost konfigurace

e moznost vyuzivani vice stejnych pluginii soucasné

o moznost ulozeni data mezi zpracovavajicimi se davkami

o zbavit uzivatele nutnosti fesit vykresleni uzivatelského rozhrani
e pojistit alespon dvoukanalovou podporu

Jak jiz bylo naznaceno 3.2, aby byla moznost pouziti nékolika stejnych plugint
soucasné, v klientském programu se pluginy musi kopirovat. Samoziejmé, pokud se
vyzaduje moznost asociace dat s pluginem, tj. vlastné moznost konfigurace.

Pokud jde pouze o konfiguraci, tak v zakladu je dostacujici pouze hodnota ovla-
daciho prvku, ktera by se cetla vzdy pri zpracovani. AvsSak, chténd by byla moz-
nost predvypoctu a uklddani stavu pro nasledujici zpracovani. Jelikoz format dat
je od pluginu k pluginu velmi odlisny, nemé cenu se ho snazit preddefinovat. Uzi-
vateli tedy bude umoznéno si dle svych potieb alokovat pamét a ukazatel na ni
mu bude poskytnut jako soucast vstupt funkci rozhrani. I kdyz takovyto pristup
nemusi vypadat moc prijemné pro uzivatele, tak onu pamét lze v prehledné forme
reprezentovat v jazyce C strukturou. Tedy prace s ni se stava relativné jednoduchou
bez Teseni offsetu a s fungujici napovédou v riaznych IDE.
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Samoziejmé, néktera data mohou byt zavisla na urcitych nekonstantnich parame-
trech samotného programu (napr. délka bufferu je v sekundach, tedy zavisla na
vzorkovaci frekvenci). V piipadé jejich zmény je nutno umoznit uzivateli patfiénym
zpusobem reagovat. Jak alokace, tak i pripadna realokace je TeSena pres jedinou
funkci 1Plugin.init, kterd kromé ukazatele na ukazatel paméti uzivatele dostava
i relevantni informace o stavu programu. Tato funkce je volana jak pfi prvni inicia-
lizaci pluginu, tak i pfi pripadnych zménach stavu programu.

Ke konfiguraci, kromé paméti, je také potiebné uzivatelské rozhrani. Zakladem
uzivatelského rozhrani je struktura PluginUIHandler, kterd je prevazné pouzivana
samotnym programem. Ta obsahuje ukazatel na pole struktur PluginControl, které
reprezentuji jednotlivé prvky uzivatelského rozhrani. Soucasti rozhrani jsou i funkce,
které tyto struktury inicializuji na standardni hodnoty. UzZivatel je pak fakticky vy-
zadan jen o urceni typu ovladaciho prvku. Ostatni hodnoty jiz mohou byt nastaveny
dle potreby. Uzivatel si mize kromé funkénich hodnot nastavit i vykreslovaci hod-
noty jako barva, typ pozadi atd., to jsou ovSsem ze strany rozhrani jen doporucené
hodnoty a program k nim nemusi nahlizet.

PluginUIHandler* const uihnd = buildPluginUIHandler ();
uihnd->controls[@]->backgroundColor = OxFFEA6363;
uihnd->controls[@]->fillType = PFP_DOTS;

PluginControl*x const gainKnob = addControl (uihnd, PCT_KNOB);
gainKnob ->MAX_VALUE = 30.0;

gainKnob->value 0.0;

gainKnob->color 0xFF000000;

gainKnob->label = "Gain";
gainKnob->eChange = &gainChange;

Zdrojovy kod 3.1: Vytvoreni uzivatelského rozhrani pluginu s jednou kontrolkou

Jelikoz nékteré konfiguracni hodnoty nemusi napiimo odrézet redlné hodnoty pri
zpracovani signalu (napiiklad hodnota zesileni se vyjadiuje v decibelech, ale pii vy-
poctu se musi prevést na amplitudu), nebo pii jejich zméné bude potfeba provést
i jiné akce, neni moc vhodné jejich hodnoty pocitat pti zpracovani kazdého bufferu.
Rozhodlo se tedy Tesit tyto zmény callbacky, které by byly volané v hlavnim (vy-
kreslovacim) vlakné, tedy paralelné vici vldknu zpracovavajicimu audio. To muze
byt v nékterych pripadech nevyhodné, ovsem, pokud by byla synchronnost nutna,
tak vzdy lze callbacky nepouzivat a provadét vypocty az pti zpracovani.

Samotna funkce pro zpracovani signalu byla nakonec navrzena tim nejjednodussim
zpusobem. Funkce dostava vstupni buffer, vystupni buffer, délku bufferu a ukazatel
na uzivatelem alokovanou pameéf. V takovémto pripadé vsak neni umoznéno zpra-
covani nékolika kanalu. Je to proto, ze predavani bufferi vSech kanalu by ztizilo
implementaci pluginu. Uzivatel by pak napriklad musel fesit — co kdyz se pocet
bufferti zméni, muze li se spolehnout na to, ze prvni buffer bude vzdy levy a druhy
pravy, atd. Tato dilemata nejsou moc chténa clovékem, ktery by si chtél zkusit na-
psat jednoduchy plugin a pohrat si se zvukem, pricemz mit fungujici kus kodu. Tedy,
bylo rozhodnuto zbavit uzivatele téchto dilemat a fesit to na trovni programu, tedy
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vyuzit toho, ze lze pouzit stejny plugin nékolikrat. Dle potieby by se pak v programu
mohl volit kanal pro zpracovani konkretniho pluginu, coz bylo shledano za distojny
kompromis.

Jelikoz program je stavén pro zpracovani v realném case, tak jednotlivé davko-
vaci buffery pokryvaji fady milisekund, kdezto uzivatelské buffery se mohou mérit
v sekundach. Tedy by bylo z praktického divodu vhodné zajistit, aby uzivatel mohl
mit moznost si alokovat dostatecné velky buffer, u kterého by mohl pocitat, ze bude
vétsi nez davkovaci buffery. Tim by se jak zjednodusila, tak i zrychlila, rutina zpra-
covani. Program tedy zarucuje maximalni délku svych buffert, ktera je zasilana jako
jedna z polozek do inicializac¢ni funkce.

[
‘ getPlugin() ’ 4 Program ) ‘ IPlugin ’ (AudioDriveq IPlugin
-

plugihnsas | ———— > >
DLL load as sample plugins copy active plugins init()
'samples’

same pointer

PluginContaier

:Control
|
active plugins ] . 0\ j
- 5 A // ‘ IPlugin ’ ﬁ’lungrlver PluginControl
»

A

i [

process() > callback()

draw()

Obréazek 3.2: Plugin a program

Rozhrani se obohatilo i o moznost jednoduchého vykreslovani signalu. Rozhrani
tedy definuje strukturu plotinfo predstavujici jednoduchy protokol pro komunikaci
s programem. Struktura obsahuje pole pro definici vzorkovaci frekvence, ukazatel na
buffer, ktery je vniman jako kruhovy, jeho délku a index posledniho vzorku. Navic
také obsahuje i ukazatel na void, ktery slouzi pro pripadné cachovani dat ze strany
programu. Realizace byla provedena za pomoci uzivatelskych prvki PluginControl.
Vytvorili se dva specidlni typy PCT_SIGNAL_VIEWER a PCT_FREQUENCY_VIEWER, pro
vykresleni amplitud, respektive frekvenci. Program pak, pfi jejich vykresleni, in-
terpretuje pocatek uzivatelské pameéti jako strukturu plotinfo. Uzivatel pak muze
v zpracovavajici funkci libovolné transformovat data a ukladat je do kruhového buf-
feru k vykresleni. Ten pak bude pribézné vykreslovan kontrolkou. Uzivatel tak tieba
muze napsat plugin pro zobrazeni energie signalu. Navic také, uzivatel mize délat
i jiné vypocty a provadét upravy signalu. Jelikoz samotné okno se chova jako prvek
rozhrani, a ne typ pluginu, tak je umoznéno i pridavat jiné konfiguracni prvky. Jak
amplitudové, tak i frekvenéni vykreslovani lze vidét na obrézku [3.3].

Plugin, jak jiz bylo naznaceno, jako takovy nenabizi zadné funkce pro jeho vykresleni,
jen samotné hodnoty. Veskeré funkce pro fizeni udalosti, logiky ovladacich prvki
a vykresleni, jsou obsazené v PluginDriveru (viz. obrazek [3.1]), ktery je soucasti
programu.
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I kdyz samotné rozhrani bylo navrzeno a implementovano v jazyce C, pluginy jsou
kompilované do DLL souborii s jednou jedninou funkci vracejici ukazatel na samotny
plugin predstaveny strukturou 1pPlugin. Tedy, teoreticky, by k jejich implementaci
mohl byt pouzit i jiny jazyk, pokud by kod sel zkompilovat do odpovidajici binarni
podoby. Navic, samotné DLL by slo zaménit za néjakou jinou obdobu dynamického
linkovani (napriklad shared object u linuxu), a samotny kod pluginy by zustal stejny,
jen by se jinak namapovala jedna jedina funkce. Tedy, DLL tieba lze i iplné vynechat
a pluginy popripadé zkompilovat vestavéné do programu.
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Na obrazku [3.1] 1ze vidét vysledny stav uzivatelského rozhrani programu. Program je
primarné rozdélen do dvou vertikdlnich bloku. V levo nahote (1) je menu umoznujici
vybér obsahu bloktl pod nim. Aktualné je otevieno nastaveni. Dalsi dvé moznosti
jsou nabidky s vybérem pluginu, nebo presetu, obé realizované jako jednoduchy
abecedni seznam. V pravo nahote (2) se nachazi panel s tlac¢itky save a save as
pro uklddani momentdalniho stavu tzv. batohu plugini (3). Panel taky uvadi nazev
momentalné otevieného presetu a taky disponuje tlacitkem pro zapnuti ¢i vypnuti
zpracovani audio signdlu. Horni panel pluginu (4) umoznuje posouvat pluginy ve
fronté nahoru (zpracovani ma poradi od shora dolu), dolu, skryt a zobrazit télo,
vypnout néjaky kandl pro zpracovani, ¢i samotny plugin. Tlac¢itko pro odstranéni
pluginu se nachazi zleva, oddélené od funkénich tlacitek, aby nemohlo dojit k ne-
chténému prekliku.

¥ Gain Booster v adDBdO
¥ Distartion v addkD DO
¥ Oktaver v oA = @ @ Q:.

¥ Signal Yiewer v a=D B QO

Yiemer

¥ Frequency Viewer W e = {D @ (_')

Frequency
Driver Specific

Conftig

Obrazek 3.3: Uzivatelské rozhrani

36



4 Implementované audio efekty

Ptehled, popis a testovani implementovanych audio efekt pres navrzené rozhrani.
K zpracovani a analyze vystupu se pouzilo prostiredi MATLAB.

4.1 Zesileni

Jedna se o nejzakladnéjsi efekt, kdy signal je nasoben kladnou hodnotou, ¢imz do-
chézi ke zvyseni amplitudy, a tedy i akustickému zesileni signélu.

Zesileni signélu se zpravidla vyjadiuje v decibelech, tedy je vhodné je pouzivat i pro
konfiguraci a v pri vypoctu prevadét na amplitudu.

Srovnani vstupu (sinosovky o frekvenci 110 Hz) a vystup pluginu pii aplikaci zesilen{
0 4dB lze vidét na obrazku [4.1].
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Obrazek 4.1: Zesileni o 4dB
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4.2 Zkresleni

Obecné se jedna o libovolnou zménu tvaru signalu vaci origindlu. V hudbé se timto
pojmem povétsinou oznacuje efekt zalozeny na oriznuti signalu. Napriklad pri vel-
kém zesileni, kdy amplituda signalu ptekroc¢i mozny rozsah, ¢imz dojde ke ztraté
informace a zméné signalu. I kdyz tento efekt je ve vétsiné pripadu nechtény, tak
ho lze vyuzit k tvorbé agresivniho, bzucictho zvuk, ktery se da vyuzit naptiklad pti
zpracovani kytarového signélu.[39, 40]

V realnych implementacich ovsem nedochazi jen k umélému orezavani signalu, ale
i k jeho filtraci riznymi filtry v riznych fazich zpracovani, coz ve vysledku vytvari
charakterni zvuk néjakého produkéniho modelu.

Orfiznout signal lze riznymi zpiisoby, které mtzou byt vyjadirené za pomoci funkce.
Nejzakladnéjsi takovou funkci je Hard clip, ktera na zakladé pevné danych mezi
ofizne signal.

Definice 4.1. Necht z € R, pak Hard clip definujeme néasledovné [41]

-1, z< -1
flz)=¢ 2z, —-l<z<l1
1, r>1

Dalsi zakladni funkci je Soft clip, kterd se vyhlazuje prechody pred ofiznutim.

Definice 4.2. Necht z € R, pak Soft Clip definujeme nasledovné [42]

2 r< -1
f(x) = x—%s, —l<zx<l1
%, r>1

Funkce vSak miize byt volena relativné libovolné dle potieb. Prevazné by se méla
uvazovat monotonni spojita funkce, aby byl zajistén plynuly prechod. K tvorbé
takové funkce 1ze vyuzit napr. funkce arctan, sin, %, exp atd.

Pri implementaci se pouzila nasledujici funkce.

-1, r < —1
—1<z<0, 3(z—2)
— ’2 3
W= 001, 242 (4.1)
1, r>1

Zde lze vidét, ze se jiz nejedna o funkci lichou, takovéto chovani se oznacuje za
asymetrické [6].

Srovnani funkei 1ze vidét na obrazku 4.2. Levy sloupec ukazuje tvar samotnych funkei
pravy jejich prislusnou aplikaci na prikladé sinusovky.
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Obrazek 4.2: Orezavaci funkce

Pti implementaci byl vyuzivan néasledujici zdroj [43]. Signal byl nejprve zesilen 36
az 70 krat, dle konfigurace. Nasledné doslo k filtraci high-pass filtrem o 33 Hz a jeho
naslednému oriznuti. Tim se docililo silnéjsiho ofiznuti vyssich frekvenci, které byly
po filtraci vice zesilené. Potom se signal rozdélil na dvé cesty. Jedna prochazela low-
pass filtrem o 234 Hz. Druhé high-pass filtrem o 1063 Hz. Cesty se nasledné michaly
dle dynamicky nastavitelného poméru. Tim bylo docileno mozné zmény ténu. Pred
vystupem byl signal popripadé zesilen. K filtraci se pouzily biquad filtry 4.9, kde
parametr Q byl volen jako 0.05.

4.3 Delay

Efekt spocivajici v opozdéni signdlu v ¢ase. Opozdény signal se miize michat se sig-
nalem ptvodnim, ¢imz dochézi k tvorbé ozvény (echa). Vstupni signal se muze také
michat se signalem vystupnim, tzv feedback, ¢imz se da docilit vicendasobné ozvény,
ktera by, pokud by vystupni signal privadény na vstup byl zeslabovan, postupné
uhasinala. [6]

K implementaci se da pouzit kruhovy buffer, do kterého by se zapisovaly prichézejici
vzorky. P1i zpracovani vzorku by se pak z bufferu vybral prislusny vzorek v zavislosti

39



na potfebném zpozdéni. Feedback by se dal pridat jednoduse zvétsenim délky kru-
hového bufferu na dvojnasobek. Pak pri zpracovani vzorku lze ziskat jak prvek
s jednotnym, tak i dvojnasobnym zpozdénim. Alternativné se miize jit primo a po-
uzit druhy kruhovy buffer na ukladani vystupu. Pti implementaci se pouzila prvni
varianta.

Vystup pluginu pro jednotkovy impulz s délkou odezvy 0.5s a na polovinu zeslabe-
nym feedbackem lze vidét na obrazku [4.3]. Je vidét, ze prvotné se signal prehrél
beze zmény, a nasledné, po pul sekundé, se prehral znovu. Potom jiz dochazelo
k prehravani zeslabenych kopii, které vznikaly z feedbacku a kazda nésledujici méla
dva krat nizsi amplitudu.

amplitude
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=
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time[s]
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Obrazek 4.3: Delay, odezva jednotkového impulzu

4.4 Phaser

Jedna se o efekt, kdy dochéazi k michani originalniho signalu se signdlem posunutym
ve fazi, pficemz zména féze je modulovana nizkou frekvenci (vétsinou do 20 Hz). Do-
chazi tedy k proménujicim se v ¢ase zeslabeni, ¢i iplnému ruseni nékterych frekvenci.
Vysledny zvuk pak ma jakysi pulzivni protékajici charakter.[6]

Implementovan byl nékolika za sebou jdoucimi all-pass filtry, které meénili fazi sig-
nalu. Vystup posledniho all-pass filtru se pak pricital k originalnimu vstupnimu
signalu. Frekvence all-pass filtri byla modulovana funkei sinus v rozmezi 100 Hz az
10000 Hz.

Jako testovaci signal se pouzil bily Sum, jelikoz jsou v ném obsazené relativné vsechny
frekvence, coz umoznuje nazorné zobrazeni zmén ve frekvenénim spektru.
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Vystup pluginu pri poctu 4, 8, 16 a 32 za sebou jdoucich all-pass filtrii s pomérem
jedna ku jedné originalu a fazové modulovaného signalu lze vidét na obrazku [4.4].
Je vidét, ze se ve vystupnim signalu periodicky méni frekvence. Navic, se zvysenim
poctu all-pass filtri roste i pocet zarezu ve frekvencénim spektru, coz vypada jako
spravné chovani[44].
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Obrazek 4.4: Phaser, odezva bilého Sumu

4.5 Vibrato

Vibrato je efekt, ktery periodicky zvysuje a zpétné snizuje ton signalu. Je charakte-
rizovano velikosti periody a rozmezim deviace ténu.[45]

Implementace byla provedena za pomoci modulace indexu kratkého delay bufferu.
Odpovidajici vzorek bufferu pak byl pfimo poslan na vystup. Dochézi tedy k ja-
kému si neustalému zpomaleni a zrychleni prehravani, a tim tedy ke zméné ténu.
K modulaci se pouzila funkce sinus. Zménou kroku faze sinu se mohlo docilit zmény
periody kmitu vibrata a zménou délky bufferu se mohl zménit rozsah deviace ténu.

Nevyhodou takové implementace je slysitelné roztrzeni zvuku pri pouziti vétsiho
zpozdéni nez 0.1s. Navic, se zvySenim zpozdéni roste i pritomnost vyssich harmo-

nickych.
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Na obrazku [4.5] 1ze vidét vystup pluginu pro sinusovku o 110 Hz. Délka zpozdéni
byla nastavena na 1ms a frekvence kmitu na 4 Hz. Je vidét jak pritomnost vyssich
harmonickych, tak i postupné periodické zmény frekvence signalu 4 krat za sekundu.

0.25
0.2

0.15
0.1

0.05
0

0.2 04 0.6 0.8 1 1.4 16 1.8
Tlme(s)

-100

Frequency (kHz)
Power/frequency (dB/Hz)

-120

-140

Obrazek 4.5: Vibrato, spektrogram vystupu sinusovky 100 Hz

4.6 Chorus

Efekt vznikajici pri slouc¢eni nékolika signalt s priblizné stejnou vyskou téonu v pfi-
blizné stejny cas. Efekt tedy slucuje kopie vstupniho signalu lehce se liSicich ve
vysce s riznym zpozdénim pohybujicim se v fddu milisekund. Takto lze napodobit
soucasnou hru nékolika nastroju. [6]

Implementace byla zalozena na vibrato efektu 4.5. Nejprve se definovala struktura
reprezentujici vibrato. Nasledné se definovalo pole s Sesti instancemi oné struktury,
kde kazda instance byla inicializovand lehce odlisnymi hodnotami. Pti zpracovani se
data prubézné ukladala do jednoho kruhového bufferu. Nacez se postupné prochazely
vSechny instance a dle jejich parametru se vybiral pattiény prvek bufferu. Vybrané
prvky se pribézné scitali a vysledek byl nakonec pricten k originalnimu vstupnimu
vzorku.
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4.7 Qctaver

Efekt, kdy dochazi k posunuti ténu signalu o oktavu, pripadné nékolik oktav, na-
horu ¢i doli. Vétsinou slouzi k obohaceni zvuku a tudiz se prakticky vzdy protind
s origindlnim signdlem.[46, 6]

Implementace byla provedena za pomoci phase vocoderu, viz poznamka 4.3. Vstupni
vzorky se zpracovavaly s uréitym krokem N, tedy vzdy, kdyz se do kruhového bufferu
nacetlo novych N vzorkt, tak zacalo samotné zpracovani. Zpracovani se provadélo
na okné o M minulych vzorcich, kde M > N. Zpracovavané tseky se tedy navzajem
prekryvaji. Navic, na kazdy usek se vzdy aplikovala Hannova okénkovaci funkce 1.18.
Jako okno, tak i prekryvani slouzilo ke snizeni vlivu roztrzeni signdlu na hranicich
okna.

P1i samotném zpracovani okna nejprve dochazelo k jeho rozkladu na faze a magni-
tudy, tprave faze, zpétné resyntéze a nakonec resamplingu. Tedy, nad oknem bylo
provedeno realné K bodové FFT, kde K >= M, ptricemz okno se doplnilo odpovida-
jicim poctem nul. Z vysledku se ziskaly magnitudy a faze, viz 1.6. Faze se nasledné
upravila tak, aby pri resamplingu pivodni vyvoj amplitudy byl zachovan [47]. Tedy,
faze byla ndsobena koeficientem urcujicim chtény posun ténu (2 pro posun o oktavu
nahoru a 0.5 pro posun o oktavu dolit). Ptiklad vypoctu nové faze newPhase v jazyce
C lze vidét v ukazce kodu 4.1. Kromé samotné upravy faze odpovidajicim koefici-
entem pitchRatio se provadi i korekce faze v zavislosti na predchozich vypoctech.
Proménna phase oznacuje fazi ziskanou v daném kroku po aplikaci FFT, prevPhase,
prevNewPhase je phase, respektive newPhase z minulého kroku a phaseBin je kon-
stantni pole hodnot fazi jenz odpovidaji indextim vysledku FFT. Implementace vy-
chézela ze zdroje [48].

if (firstIteration) {

memcpy (newPhase, phase, sizeof (double) x (FFT_SIZE / 2 + 1));
firstlteration = 0;

} else {

for (int i = @; i < FFT_SIZE / 2 + 1; i++) {
const double val = prevNewPhase[i] + prevPhaseDiff[i] =
pitchRatio;
newPhase[i] = val - round(val / (2 * M_PI)) * 2 x M_PI;
3

3

for (int i = @; i < FFT_SIZE / 2 + 1; i++) {
const double val = phase[i] - prevPhase[i] - phaseBin[i];
phaseDiff[i] = val - round(val / (2 * M_PI)) * 2 * M_PI +
phaseBin[i];

Zdrojovy kod 4.1: Phase vocoder, vypocet phase s ohledem na korekci
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Za vyuziti upravené faze a puvodnich magnitud se za pomoci IFFT (viz 1.3.2) resyn-
tézoval upraveny signél. Ten se nasledné za pomoci linedrni interpolace prevzorkoval
bud s 2 krat vyssi frekvenci v pripade nizsi oktavy, nebo 2 krat nizsi v pripade ok-
tavy vyssi. Prevzorkovany vysledek se ulozil do bufferu a dokud se nevycerpal, byl
nasledné pric¢itan k vystupu.

Poznamka 4.3. Phase vocoderem se oznacuje algoritmus zalozeny na kratkodobé
Fourierove transformaci (FFT provadéné postupné v kratkych usecich), ktery umoz-
nuje zpracovat signal ve frekvenéni doméné rozkladem na sinusoidy a po upravé jejich

zpétnou resyntézou. Zakladem je také pribézna tprava faze ve snaze zabranit ruseni
se faze.[49]

Plugin byl implementovan s oknem o délce 1024 vzorkt, 2048 bodovym FFT a kro-
kem 64 vzorkid. Plugin umoznoval michat origindlni signdl se signalem posunutym
o oktavu, od znéni pouze origindlu, po znéni pouze posunutého. Vystup pluginu,
pouze pro posunuty signal, pro sinusovku o 220 Hz lze vidét na obrazku [4.6].
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Obrézek 4.6: Octaver, frekvenc¢ni spektrum vystupu pro vstup o 220 Hz

4.8 Reverb

Reverbem, nebo reverberaci, se oznacuje efekt vznikly souctem odrazenych zvuki
ze stejného zdroje, které diky odraztim od rtznych povrchii, maji rizné zpozdéni
a energii. Takovyto efekt je znatelny napriklad v prazdné mistnosti, ¢i divadelnich
halach.[50, 51]

Implementace byla zalozena na Schroeder Reverberatoru [50]. Jednd se o reverbe-
rator zalozeny na sekvencnich allpass filtrech a paralelnich Feedback Comb Filtrech
(Filtry zpozdujici signal s se zpétnou vazbou). Schema pouzité variace je uvedeno
na obrazku 4.7. All-pass filtry mély diferenc¢ni rovnici 4.2,

yln] = —gz[n] + z[n = N+ gyln — NJ (4.2)
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kde se hodnoty g a N volily dle doporuceni Schroedera [50]

g=0.7

fs W (4.3)

N:[ .
10-3

kde 7 je celé ¢islo oznacujici index all-pass filtru od vstupu k vystupu. Tedy, na
obrézku [4.7] nevice levy all-pass filter bude mit index 0, po ném nasledujici 1 a tak
dale.

Feedback Comb filtry se daji popsat nasledujici rovnici

y[n] = z[n] +yn—N|,N e N (4.4)

Lze tedy vidét, Ze se jedna o zpozdéni signalu s feedbackem. Velikost prodlevy kaz-
dého filtru se nechala nastavitelnou v rozsahu 10ms az 100 ms.

FBCF - Feedback Comb Filter

> FBCF AP - All-pass filter
in » FBCF out
—> AP pl AP P AP [—

» FBCF

» FBCF

Obrazek 4.7: Reverb

Jedna se o linearni filtr, jehoz prenosova funkce se da vyjadrit jako pomér dvou
kvadratickych funkei, viz rovnice 4.5.[52]

bo + b1zt + byz7?
H(Z): U—I— 1% + 2% (45)

ag + a1z71 + agz2

Rovnici lze normalizovat dle ag, pak prenosova funkce bude obsahovat pouze pét
koeficient1,
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W) g (b) -1y (b)) -2
PNCECRNCE
L+ (o) =i+ ()=

pak vypocet n-tého vzorku muze vypadat nasledovné

yln] = (ZZ) oln]+ (ZE) ln—1]+ <Zz) I[n—Z]—(Z;) y[n—l]—(zz) yln—2] (4.7)

V zavislosti na koeficientech se pak muzou vyjadrit filtry raznych typt. Napriklad
vypocet koeficientu low-pass filtru mize vypadat nasledovné

const double w@ = (2 * M_PI x fc) / (double) sampleRate;
const double a = sin(w@) / (2 * Q);

const double b® = (1 - cos(w@)) / 2;
const double bl = 1 - cos(w@);
const double b2 = (1 - cos(w@)) / 2;

const double a@ = 1 + a;
const double al = -2 * cos(w@);
const double a2 =1 - a;

Zdrojovy kod 4.2: Vypocet koeficientu low pass filtru

kde fc je mezni frekvence a Q kladna redlna hodnota urcujici tvar zarezu frekvenéniho
spektra.

Biquad filter, fc = 1000hz, Q = 0.8
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Obrézek 4.8: Biquad filter, odezva na bily Sum

46



5 Zaveér

Vystupem prace je jednoduchy program pro Microsoft Windows umoznujici real-
time zpracovani audia napsany v jazyce C++4. Zpracovani audia bylo realizovano za
pomoci plugint ve formé DLL souborti. Ke komunikaci pluginu s programem bylo
navrzeno rozhrani v jazyce C. Za pomoci rozhrani byly implementovany vybrané
audio efekty. Pluginy lze vyuzit jak pro samotné zpracovani, tak i zobrazeni signalu.

Program je relativné lehky. V zakladu vyuziva kolem 4 MB RAM a na disku zabira
okolo 800 kB. Prakticky veskera logika je oddélena od operac¢niho systému. Kromeé
prostredku ke komunikaci se zvukovymi kartami, jejichz samotné implementace jsou
také oddélené od logiky programu, program neobsahuje zadné zavislosti. Navic, ves-
keré vykreslovani probiha softwarové. Lze tedy predpokladat, ze by program mohl
byt relativné jednoduse prenesen i na néjaké vestavéné zarizeni, naptiklad vyvojovou
desku s ARM ¢ipem. To by mohl byt dalsi smér vyvoje aplikace.

Program vsak neni zdaleka odladén a doplnén o vsechny chténé funkce.

V prvni fadé by se méla rozsitit podpora ruznych datovych formatu, jak u ASIO, tak
i WASAPI a implementace otestovat na radé rtznych zvukovych kartach. Momen-
talné program zarucené funguje se zvukovou kartou, ktera se pouzivala pri vyvoji.
Ostatni zvukové karty jiz mtizou pouzivat jiné datové formaty. Samozrejmé, samotna
podpora mohla byt provedena i bez hardwaru, ovsem, nemohla by byt ovérena,
a tedy se pominula. Program i pfes to obsahuje moznost pro komunikaci s velkou
radou zvukovych karet za pomoci legacy rozhrani Windows, které bylo implemen-
tovano s sirsi podporou datovych formati a vyuziva standardni cestu komunikace
pres Windows, avSak na tkor latence. V nejhorsim pripadé lze program vyuzivat
offline pro souborovy vstup a vystup.

Rozmyslet by se mél i typ podnétu programu, prozatim program reaguje jak na pod-
néty uzivatele pres udalosti, tak i obsahuje paralelni tick-rate smycku, ktera zpra-
covava pripadné periodické jevy (naptiklad animaci kurzoru, ¢éi vykresleni signalu
v Case). V takovémto piipadé, pokud se néco bude vykreslovat kazdy tick, veskeré
zpravy o vykresleni pochazejici z udéalosti jsou zbytec¢né. Program miuze v takovychto
situacich zbytecné pretézovat procesor. Pti redlném pouziti, i na relativné nizkych
frekvencich (kolem 800 MHz), se vSak neprojevovali znamky nedostacujictho vykonu.
Tedy, mozna se jednd o paranoidni zalezitost, ale i tak by se méla zvazit moznost pre-
vodu aplikace pouze na tick-rate smycku. To by bylo i vyhodné kviili synchronizaci
(bylo by jen jedno vlakno, které by mohlo vytvaret podnéty pro vykresleni).
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Vylepsit by se mél i samotny render. Momentalné program prakticky necachuje data,
a az pri samotném vykresleni provadi velké mnozstvi vypoct. Kromé toho program
moc neresi oblast vykresleni, a prakticky vzdy vykresluje vSechny komponenty. Je to
hlavné spojené s paralelnim tick-rate vlaknem, které nemutze naprimo vykreslovat
komponenty, ale musi posilat zpravy do hlavniho vldkna, které nasledné provadi
vykresleni. Protoze prozatim nebylo rozhodnuto, zda paralelni vlakno ztustane, tak
nebyl napsan zpravujici systém, ktery by byl schopen zajisténi prenosu potiebné
informace.

Program by také mohl byt obohacen o nové pluginy, které by neslouzily pro samotné
zpracovani signalu, ale nabizeli néjaké doplnujici funkce. Naptiklad metronom, na-
hravani zaznamu do souboru, nebo treba prehravani souboru ve smycce.

Samotné rozhrani by se mélo obohatit o podporu nékterych zakladnich prvki jako
prepinaci tlac¢itko, nebo posuvniku. Navic by se mohly pridat i pokrocilejsi prvky,
napriklad menu pro prochézeni a vybér soubori.
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A Priloha

Obsah prilozeného USB flash disku:
e Samotna prace v elektronické podobé ve formatu pdf
e Zdrojové soubory
e SDK pro implementaci plugint

o Dokumentace rozhrani pro tvorbu pluginti obsahujici tutorial a API referenci
ve formatu HTML

o Zdrojové kédy programu MATLAB obsahujici testy a pripadné implementace
nekterych audio efektii

o Testovaci vstupni a odpovidajici vystupni soubory pouzité pro testovani kaz-
dého efektu
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