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ABSTRAKT

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva teorii Cislicového zpracovani signalli a popisem
knihovny JUCE. Jsou zde vysvétleny operace s digitalnimi audio signaly jako napriklad
inverze signalu, zpozdéni signalu a linedrni interpolace vzork( signalu. Je zde také po-
psana prace s knihovnou JUCE pro vytvoreni audio aplikaci v programovacim jazyce
C++. Dalsi casti diplomové prace jsou vénovany popisu implementované aplikace, ktera
umoznuje zminéné zakladni Gpravy Cislicovych zvukovych signald aplikovat v realném
Case. V pripadé vicekanalovych zvukovych signali je mozné jednotlivé kanaly zpracovat
nezavisle.

KLICOVA SLOVA

DSP, knihovna JUCE, C++, audio aplikace, inverze signalu, zpozdovaci linka, linearni
interpolace, MIDI

ABSTRACT

The first part of this Master’s Thesis deals with the theory of digital signal processing and
describes the JUCE library. In this part some basic operations are explained with digital
audio signals, such as polarity inversion, delay and linear interpolation of signal samples.
The creation of new audio applications using the JUCE library in the C++ programming
language is explained too. The next parts of this thesis describe the implemented audio
application that allows the user to provide the described basic operations with digital
audio signals in real time. For multiple channel audio signals the channels can be
processed independently.

KEYWORDS

DSP, JUCE library, C++, audio application, polarity inversion, delay line, linear interpo-
lation, MIDI
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Uvod

Cilem diplomové prace je realizace softwaru pro ozvucovani, pripadné pro prizvu-
covani vice reproduktorovymi soustavami v jazyce C++ vyuzitim knihovny JUCE.
Program podle zadani ma umoznit uzivateli v realném case provadét nasledujici
operace s Cislicovym signalem: ztlumeni signalu, tedy funkci mute, inverzi signdlu,
zpozdeéni signalu v rozsahu alespon 0,1 az 100 ms s interpolaci mezi vzorky a tipravu
signalu parametrickym ekvalizérem s volitelnym poctem filtri. Aplikace mé také
disponovat matici pro slucovani a smérovani signalii libovolnych vstupt do jednoho
nebo vice libovolnych vystupt s funkci soft-fade. Dalsi pozadavky jsou i podpora
technologie ASIO, ovladani aplikace pomoci dotykového displeje a rozhrani MIDI a
moznost ukladani a vyvolavani preseti.

Prvni ¢ast prace popisuje teoretické znalosti pottebné k vytvoreni programu. Je
zde vysvétleno slovni spojeni DSP, pojmy ozvucovani, prizvucovani, inverze signélu,
zpozdéni signalu, linearni interpolace vzorkt a filtrovani signalu. Operace se signaly
jsou znazornény i na grafech. Jsou také popsany postupy, jak se tyto operace provadi
s digitalnimi audio signaly. Operace jsou realizovany i v prosttedi Matlab a lze je
nalézt na prilozeném disku ve slozce Matlab. Kromé znalosti zpracovani cislicovych
signall je potfebné znat i programovaci jazyk, ve kterém byla aplikace realizovana,
jmenovité jazyk C++4. Dalsi nezbytna soucast programu je knihovna JUCE, ktera
méa predem implementované metody a objekty pro usnadnéni prace v jazyce C++
pri vytvareni aplikaci, které pracuji s audio signaly. Je zde také popsano jak knihovnu
pouzit, kromé toho lze zde najit i struény popis pro nastaveni podpory ASIO drivert
pro knihovnu JUCE. V této ¢asti prace jsou popsany i zaklady protokolu MIDI, které
byly také potrebné pti implementaci programu.

Druha kapitola diplomové prace se vénuje popisu uzivatelského rozhrani pro-
gramu, které je také znazornéno na obréazcich. Je zde také vysvétleno celkové ovla-
dani programu a vsechny funkce programu jsou podrobné popsany. Vsechna okna
aplikace jsou predstavena v jednotlivych podkapitolach. Jsou zde vysvétleny napii-
klad vSechny operace se stopami a se signdly stop, vybér a nastavovani zvukového
zalizeni, ovladani pomoci MIDI zarizeni, matice pro smérovani a slucovani libovol-
nych vstupt do libovolnych vystupt a dalsi.

Posledni cast diplomové prace popisuje hlavni funkce objektt aplikace a také
zajimavéjsi programatorska feSeni problémii, které nastaly pfi realizace programu.

Nékteré casti objekt jsou prezentovany i pomoci zdrojového kodu.
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1 Teoretické predpoklady

V diplomové préci jsou nejprve vysvétleny teoretické znalosti, které byly potirebné
k vytvoreni programu. Tato témata jsou rozdélena do nasledujicich podkapitol: ozvu-
¢ovani [L.1] prizvucovéani [I.2] ¢islicové zpracovani signalt [1.3] programovaci jazyk
C++ knihovna JUCE [L.5] a protokol MIDI [L.6]

1.1 Ozvucovani

O ozvucovani nebo anglicky Public Address (PA) mluvime, kdyz cilem procesu je
vytvorit maximalni troven akustického tlaku v pozici posluchace a pritom nejsou
vyuzita prima vinéni od ptivodniho zdroje zvuku. Mizeme tedy tici, ze zesileny signél
uplné prekryva puvodni signal a prirozené akustické vlastnosti prostoru.
Nasnimany signal je prenasen primo k posluchaci. Ve vétsiné pripadii je pravé proto
lokalizace zvuku jednoznac¢na, tzn. poslucha¢ ma dojem, Ze to co slysi, prichazi pouze

z reproduktort nebo reproduktorovych soustav. [I]

1.2 Prizvucovani

Prizvucovani nebo anglickym nazvem Sound Reinforcement méa celkem jiné cile nez
ozvucovani. U¢elem piizvucovan{ je zvySen{ trovné akustického tlaku, piicem? jsou
zachovany primé viny od zdroji ptivodnich signali a taktéz ptivodni vjem pozic
zdroju signal. PTi tomto procesu se vyuziva zpozdéni nasnimanych signalt, které
slysime ptes reproduktory, z toho divodu, aby plvodni piimé viny a zesileny sig-
nal byly ve fazi. Timto zplisobem lokalizace zdroje zvuku se neméni, ale vzroste
subjektivni hlasitost. [1]

1.3 Cislicové zpracovani signali

Hlavni myslenky a zaklady této problematiky jsou podrobnéji dostupné z litera-
tury [2], ze které budou zde v tivodu podkapitoly probirdny podstatné ¢asti pro po-
chopeni fungovani aplikace. Stru¢nou historii signali a signélovych soustav i zakladni
operace se signaly popisuje prvni kapitola literatury [3].

Clislicové zpracovdni signdlu (anglicky Digital Signal Processing, nebo zkracené
DSP) jako slovni spojeni se da velice jednoduse vysvétlit. O ¢islicovém zpracovanim
signalu mluvime, kdyz pracujeme se signdlem v digitalni, neboli ¢islicové podobé,
ktery byl preveden z analogové domény. Tento signal nemusi byt primarné zvukovy,

i kdyz slovni spojeni se vétSinou pouziva v odvétvich profesiondlniho audia.

12



Na obrazku muzeme vidét zakladni bloky zpracovani analogového signalu.
Ze vstupniho analogového signalu x(t) po zpracovani analogovym systémem dosta-

neme vystupni analogovy signdl y(t).

Analogovy Analogovy
vstupni vystupni
signal Analogové signal
———»| zpracovani ———>
signalu
x(D 9 %0

Obr. 1.1: Blokové schéma analogového zpracovani signélu.

Obrazek [I.2lndm predstavuje zakladni bloky éislicového zpracovani signalu. Vstu-
pem je stejny analogovy signdl z(t) a vystupem je taktéz analogovy signdl y(t), ale
jsou zde dva nové nezbytné bloky, které provadi prevod signalu z analogové do ¢isli-

cové podoby a pak i obracené. Mezi témito prevody lze signal zpracovat ¢islicovym

systémem.
Analogovy Cislicovy Cislicovy Analogovy
vstupni vstupni vystupni vystupni
signal AD signal N ZCrisncc\,/Yéni signal R D/A signal
prevodnik d ps%?éls ”| prevodnik
x(f) xX(n] vn] ¥

Obr. 1.2: Blokové schéma ¢islicového zpracovani signélu.

Digitélni signal tedy ziskdme prevodem pomoci A/D prevodniku (analogové di-
gitalni prevodnik), ktery ze spojitého analogového signélu vytvori diskrétni digitalni
signal. Jako ukézku analogového signalu pouzijeme jednoduchy sinusovy signal x(t)
o kmitoctu f = 440 Hz, ktery je popsan pomoci rovnice , kde x je samotny

signal, f je frekvence a t je Cas. Signél je také zndzornén na obrazku [1.3]

x(t) = sin(2nft) (1.1)

A/D prevodnik prevadi analogovy signal s periodou 7', kterou nazyvame jako
vzorkovaci perioda, na ¢iselné hodnoty. To znamend, ze po uplynuti ¢asu 7' do-
staneme wvzorek (sample), ktery reprezentuje kus analogového signélu. Vzorkovaci

periodu dostaneme pomoci vzorkovaciho kmitoctu (sampling rate) f,, podle rovnice

2.

1

T —
fVZ

(1.2)

13



| | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Cas [ms]

Obr. 1.3: Spojity sinusovy signal.
Po pfevodu mizeme popsat novy signal jako:
z[n] = z(nT), (1.3)

kde z[n] je digitalni obraz analogového signalu z(t). Je to posloupnost cisel, ne-
boli posloupnost vzorki, kde n oznacuje n-ty vzorek posloupnosti. Signal x[n] je
znézornén na obrazku [L.4l

| | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Vzorky [-]

Obr. 1.4: Diskrétni sinusovy signal.
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Pro snadné odlisovani diskrétnich a analogovych signdli jsou pouzivana rtizna
znaceni. Analogové signaly jsou vétsinou oznacovany kulatymi zavorkami a diskrétni
signaly hranatymi zdvorkami.

Musime ale také vysvétlit pojmy vzorkovdni (sampling) a kvantovdni, aby bylo
jasné, jak A/D prevodnik pracuje. A/D prevodnik nejprve prevadi spojitou funkci
na diskrétni posloupnost ¢isel, to znamena, ze spojity analogovy signal prevadi na
diskrétni signal. Tato operace se nazyva vzorkovdani, jelikoz po uplynuti doby vzorko-
vaci periody dostaneme jeden vzorek signalu. Tyto vzorky ale zatim maji nekonecné
mnoho hodnot, které nelze ukladat ve dvojkové ¢iselné soustave. Kvantovani tedy je
proces, kdyz tyto hodnoty jsou zaokrouhleny na konecény pocet hodnot, které nazy-
vame jako kvantovaci hladiny. Pocet kvantovacich hladin je ovlivnén bitovou hloub-
kou (bit depth). Cim vétsi je bitova hloubka, tim vice kvantovacich hladin je dostupné
pro kvantovani a tim padem lze signal kvantovat s vétsim rozlisSenim. Po prevodu
diskrétniho signdlu na signal kvantovany jiz muzeme signdl nazvat jako ¢islicovy
(digitélni) signdl. Kvantovani spojitého signdlu na ¢islicovy vede vzdy ke ztraté in-
formace.

Sice na obrazku[I.2nejsou zndzornény, ale aby blokové schéma bylo iplné spravné,
meli bychom pridat dvé nezbytné operace. Jedna z operaci predchéazi prevod analo-
gového signalu na digitalni a druhé operace patii az na konec blokového schematu.
Jde o filtraci signalu pred A /D prevodem a o filtraci po D/A prevodu. Oba filtry maji
charakter dolni propusti. Filtr pfed A/D prevodnikem se nazyvéa anti-aliasingovym
filtrem, kterého mezni kmitocet urcuje maximalni frekvenci zpracovaného signalu.
Druhy filtr, po rekonstrukci D/A prevodnikem, vyhlazuje vystupny signdl.

Diilezita véta pro vzorkovani je Nyquistuv teorém, ktera se také nazyva jako

vzorkovaci poucka. Tato véta je popsana rovnici ((1.4)).

Jvz > 2 fmax, (1.4)

kde f,, je vzorkovaci kmitocet a f.x je nejvyssi kmitocet, ktery signal obsahuje.
Pravé kvili této poucce je maximélni frekvence vstupniho signédlu omezena pred A /D
prevodem. Kdyby signal nebyl filtrovan anti-aliasingovym filtrem, doslo by k ali-
asingu. Kdyz dojde k aliasingu uz nelze obnovit ptvodni analogovy signal. Tuto

problematiku popisuje podrobnéji podkapitola 5.2 literatury [3].

1.3.1 Inverze signalu

P1i ozvucovani vice reproduktory nebo vice reproduktorovymi soustavami muze na-
stat situace, kde vyzarované akustické signaly se navzajem castecné nebo zcela vy-

rusi.
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Jeden z divodi, proc tento jev nastane, muze byt, ze vyzarované signaly prichazi
do pozice posluchace s opacnou polaritou. Kdyz situaci zjednodusime a zacneme
zkoumat obycejny sinusovy signal, snadno nalezneme feseni pro tento problém.

Je dany sinusovy signdl s frekvenci f = 440 Hz, ktery jiz byl popsan rovnici .
Signal je znazornén na obrazku modrou barvou.

Kdyz zminény signal x(t) je vyndsoben —1, dostaneme inverzi tohoto signalu.
To znamend, ze vSechny hodnoty puvodniho signalu budou mit v novém signdlu
y1(t) opacnou hodnotu. Tato jednoduché operace je vyuzZita k prevraceni polarity.

Invertovany signal je popsan rovnici (|1.5)) a znazornén na obrazku|l.5(¢ernou barvou.

y1(t) = —sin(2nft) (1.5)
Z rovnic (1.1) a (1.5) je zfejmé, Ze po secteni téchto dvou signala, bud akusticky

nebo digitalné, se signaly navzdjem vyrusi. Tento déj je znédzornén i na obrazku

¢ervenou barvou a je popsan pomoci rovnice ([1.6)).

21(t) = x(t) + y1(t) = sin(2nft) + [—sin(2nft)] = 0 (1.6)
1
—sin(2*pi*440*t)
—-sin(2*pi*440*t)
—Soucet
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Obr. 1.5: Soucet signalu x(t) a y(t).

Problém opacné polarity tedy lze vyfesit vynasobenim digitalniho signalu kon-
stantou —1.

Zajimavé ale je, ze lidské ucho slysi signédly z(t) a y;(t) stejné. KdyZ jsou tyto
signaly porovnavany, rozdily mezi nimi nejsou znatelné. Pravé proto se dé tento jev

poznat jen tehdy, kdyz signaly hraji soucasné.
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1.3.2 Zpozdéni signalu

Vv

nosti mezi zdroji zvuki. Tato vzdalenost zptisobuje fazové posuny mezi nékterymi
spektralnimi slozkami signalii. Jev se vyskytuje diky relativné pomalé rychlosti sifeni
zvukovych vinéni ve vzduchu.

Situaci zjednodusime, jev budeme zkoumat u sinusovych signald, stejné jako
pii inverzi. Jako puvodni signdl pouzijeme stejny sinusovy signdl o kmitoctu
f = 440Hz, ktery byl popsan rovnici a je znazornén na obr. modrou
barvou.

Kdyz je tento signal x(t) zpozdén o 180 stupnu (v radidnech o wt), mluvime
o signdlu v protifdzi. Tento novy signél y»(t) lze popsat pomoci rovnice ([1.7). Signél

je také zndzornén na obrazku [1.6] cernou barvou.

y2(t) = sin(2nft — 1) (1.7)
Je znamo, ze po secteni ptivodniho signalu se signdlem v protifazi se signaly

vzajemné vyrusi. Tento jev je zndzornén na obrazku ¢ervenou barvou a popsan

rovnici ([1.8)).

29(t) = x(t) 4+ y2(t) = sin(2nft) + sin(2nft — ) = 0 (1.8)
1 :
—sin(2*pi*440*t)
—sin(2*pi*440*t - pi)
—Soucet
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Obr. 1.6: Soucet signala x(t) a ya(t).
Resenim tohoto problému je zpozdéni piivodniho signalu z(t). Kdyz pivodni

signal zpozdime o 180 stupnu (v radidnech o 1), pak dostaneme novy signal, ktery

uz bude ve fazi se signalem yo(t).
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U cislicovych signalii se toho mize docilit bud pomoci doc¢asného bufferu nebo
kruhové paméti, kam budeme ukladat vSechny vzorky signalu, které chceme zpozdit.
Velikost paméti se da vypocitat velice snadno, potfebujeme k tomu nékolik jedno-
duchych rovnic.

Vzdalenost pro dalsi vypocty v realné situaci zname: je to vzdalenost mezi zdroji
zvuki, kterou chceme kompenzovat, aby signaly byly ve fazi. U naseho teoretického
prikladu ale tuto vzdalenost nezname, praveé proto musime nejprve vypocitat vinovou
délku signalu pomoci rovnice .

A= 7 (1.9)
kde \ je vlnova délka signdlu, ¢ je rychlost siteni zvuku ve vzduchu (pouzijeme hod-
notu 343m/s) a f je frekvence signdlu. Kdyz tuto rovnici vyfesime pro f = 440 Hz,
dostaneme vInovou délku naseho sinusového signalu. My ale potifebujeme kompen-
zovat pouze pulku vinové délky, aby byly signaly ve fazi: s = A/2 = 0,3898 m.

Vzdalenost jsme dostali pomoci feseni rovnice pro vypocet vinové délky. Pro dalsi

vypocty potfebujeme cas, za ktery nas signal urazi vypoctenou vzdalenost. Pro vy-
pocet pouzijeme rovnici (|1.10]).

t=— 1.10
?, (1.10)

kde s je vzdalenost pro kompenzaci a ¢ je rychlost siteni zvuku ve vzduchu. Kdyz tuto
rovnici vyfresime podle naseho prikladu, dostaneme c¢as t = 1,136 ms. To znamena,
ze aby signdly z(t) a ys(t) byly ve fazi, musime puvodni signal zpozdit o 1,136 ms.
Vypocditali jsme tedy Casovy posun mezi signaly z(t) a y2(t), nasleduje vypocet
velikosti bufferu pro zpozdéni. Velikost bufferu je vlastné pocet vzorku v ¢islicovém
signalu za vypocteny cas. Kdyz zname vzorkovaci frekvenci f,,, pak zname i pocet

vzorkll N za 1 sekundu a muzeme vypocitat velikost bufferu M pomoci pomeért:
I
N M

kde N je pocet vzorkt signalu za 1 sekundu, ¢ je ¢as v sekundach a M je velikost

(1.11)

bufferu, kterou dostaneme tplné presné pomoci rovnice (|1.12]).

M =tN, (1.12)

Kdyz tuto rovnici vyresime pro f,, = 48 kHz, takze pro N = 48000 vzorku, do-
staneme hodnotu M = 54,528 vzorki. To znamend, Ze docasny buffer pro vypocteny

casovy posun by mél mit délku 55 vzorki.
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S tim jsme ale jesté nevytesili problém protifaze. Nejprve musime do bufferu
ukladat vzorky signalu, kdyz se buffer zaplni, mizeme zacit ¢ist vzorky z bufferu
od nejstarsiho po nejnovejsi. Kazdy precteny vzorek smazeme z bufferu a pridame
novy vzorek signalu. Timto zpiisobem jsme posunuli cely digitalni signal o dany
pocet vzorki, to znamena, ze po ¢islicové analogovém prevodu bude analogovy signal
posunut v case.

Jiz bylo zminéno, ze zpozdéni lze realizovat i pomoci kruhové paméti. Kruhova
pamét funguje obdobné jako buffer, mé stejnou délku a také se do ni ukladaji vzorky
signalu. Rozdilem ale je, Ze pokud z bufferu smazeme vzorky a pak pridavame nové,
v kruhové paméti pouze prepisujeme staré hodnoty vzorkt na nové. Kdyz iterator,
pomoci néhoz iterujeme v paméti, se dostane na konec, vynuluje se a zacne ¢ist
a prepisovat hodnoty zase od zacatku. Kvili této skutecnosti je tento typ paméti
nazyvana jako kruhova. Kruhova pamét se vyuziva velice ¢asto v real time aplikacich.

Témito jednoduchymi zptsoby muzeme vytvorit digitalni zpoZdovaci linku. Vy-
skytuje se zde ale jeden problém: kdyz pouzijeme jen celé vzorky abychom docilili
zpozdéni signalu, rozliSeni zpozdovaci linky bude zavislé na vzorkovacim kmitoctu.
Takova zpozdovaci linka se nazyva jako sample delay. Nejkratsi zpozdéni dostaneme,
kdyz buffer bude mit délku jednoho vzorku. Cas tohoto zpozdéni miizeme vypoditat

pomoci rovnice ([1.13)).

tsample = fi/ (1.13)
kde fy, je vzorkovaci kmitocet a tsample je délka jednoho vzorku. Kdyz do rov-
nice dosadime f,, = 48kHz pak dostaneme, ze délka jednoho vzorku je zhruba
tsample = 0,0208 ms. Neznamend to jen to, Ze nejmensi zpozdéni, které mizeme rea-
lizovat je 0,0208 ms, ale i to, Ze redlné hodnoty zpozdéni budou vzdy nasobky tohoto

¢isla. Redlnou délku zpozdovaci linky muzeme vypocitat pomoci rovnice ((1.14)).

tdelay = Mtsamplm (1 : 14)

kde fgelay je redlnd délka zpozdovaci linky, M je pocet vzorkl zpozdovaci linky a
tsample j€ délka jednoho vzorku. V nasem pripadé pro M = 55 a tgample = 0, 0208 ms
dostaneme redlnou délku zpozdovaci linky fgelay = 1, 144 ms. Mizeme vidét, Ze vyse
vypocitand pozadovand délka zpozdéni ¢ a redlna délka zpozdovaci linky fgelay se ne-
shoduji. Zpozdéni realizované pomoci posunu vzorki je tedy presné jen pro nasobky
casovych délek vzorki.

Pro lepsi rozliseni je treba vzorky ve zpozdovaci lince interpolovat. S touto pro-
blematiku se zabyva velice podrobné literatura [4] v kapitole ,,Delay/Signal Interpo-
lation“. Je zde popsano nékolik metod pro interpolaci signalu, ze kterych podrobnéji

budeme probirat linedrni interpolaci v podkapitole [T.3.3]
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1.3.3 Linearni interpolace

7, mnoha metod interpolaci byla vybrana linearni interpolace z duvodu rychlosti
a vypocetni nendrocnosti. Po precteni kapitoly ,Delay/Signal Interpolation® litera-
tury [4] je zfejmé, ze pro aplikace pracujici v redlném case je tento zpusob interpolace
vypocetné nejvyhodnéjsi.

Kdyz pri zpozdéni signalu pouzijeme interpolaci vzorki, vypoc¢tenou délku pa-
méti zaokrouhlujeme smérem nahoru na celé ¢islo az po ulozeni zlomkové ¢asti to-
hoto ¢isla. Pravé proto, typy zpozdéni, které nepracuji jen s celymi vzorky signélu,
jsou nazyvany jako zlomkovd zpozdéni (fractional delay). Zlomkovou ¢ést zpozdéni

budeme oznacovat feckym pismenem 7.

- 3T ,
5 ¢
§ 2T ,,' ®
b ’
o /!
g 1 ’
3 1
I
0 1
0 1 1+n 2 3
Vzorky [-]

Obr. 1.7: Znazornéni linearni interpolace.

Na obrazku je znazornéna linedrni interpolace mezi vzorky signalu. Kdyz
zname dva vzorky signalu a potrebujeme hodnotu signalu mezi témito vzorky, mu-
zeme tuto hodnotu linedrné interpolovat. Grafickym feSenim je spojeni zndmych
hodnot primkou a podle zlomkové ¢asti odec¢teni nové hodnoty pomoci primky. Nu-

mericky tuto hodnotu lze vypocitat pomoci rovnice ([1.15)).

yln+nl=(1—n) -yl +n-yn+1], (1.15)

kde y[n + n| je interpolovana hodnota mezi vzorky y[n] a y[n + 1]. Z této rovnice
vyplyva, ze kdyz n = 0, dostaneme hodnotu vzorku y[n| a kdyz n = 1, dostaneme

hodnotu vzorku y[n + 1].
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Kdyz posloupnost cisel na obrazku ozna¢ime jako posloupnost z[n|, kde
vzorky jsou znaceny pismenem n, pak pro n = 0,6 mizeme vypocitat interpolo-
vanou hodnotu posloupnosti z[n + 7] podle rovnice (1.15). KdyZz vSechna zndmé
¢isla dosadime do rovnice, dostaneme vysledek z[n +n] = 2, 2. Sice na obrazku neni
hodnota interpolovaného vzorku vyznacena, ale miizeme vidét, Zze hodnoty by mély
byt zhruba stejné.

Vypocet linearni interpolace muzeme jesté zjednodusit. V rovnici naso-
bime dvakrat, zvlast kazdy vzorek. Aby vypocetni narocnost interpolace jesté klesla,
muzeme tuto rovnici zjednodusit tak, aby zbylo pouze jedno nasobeni. Vypocitat in-

terpolovanou hodnotu s jednim nasobenim lze pomoci rovnice (|1.16]).

yln+n] =y[n] +n- (yln+1] —yln]) (1.16)

Zpozdéni signédlu x(t), ktery byl popsan rovnici (|1.1]), o 0,01 ms pomoci linedrni
interpolace je znazornéno na grafu kde ptvodni signal je vykreslen modrou

barvou a zpozdény signél ¢ernou barvou.

1 s ‘
—sin(2*pi*440*t)
—sin(2*pi*440+t - 0.01)
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Obr. 1.8: Zpozdeéni signalu x(t) o 0,01 ms pomoci linearni interpolace.

Pro vyuziti linearni interpolaci ve zpozdovaci lince miizeme vzorky nejprve inter-
polovat a nasledné je ukladat do paméti, nebo mizeme do paméti ukladat puvodni

vzorky signalu a pak na vystupu pocitat interpolaci vzorki.
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1.3.4 Filtry

Kmitoc¢tovou analyzou signali a Cislicovymi filtry se podrobné zabyva ctvrta kapi-
tola literatury [2]. Kromé ¢tvrté kapitoly zminéné literatury byly pro zéklady této
podkapitoly pouzity i znalosti z druhé kapitoly. Literatura popisuje problematiku
velice rozsédhle.

Cislicové filtry jsou diskrétni systémy, piesnéji linedrni casové invariantni dis-
krétni systémy, zkracené LTI (Linear Time-Invariant). U LTI systému pro vstupni
signal jednotkového impulsu dostaneme na vystupu systému takzvanou impulsni
charakteristiku (odezvu) h|n|. Pro systémy LTI plati, Ze po diskrétni konvoluci vstup-
niho signalu x[n] a impulsni charakteristiky h[n| ziskdme odezvu systému na vstupni
signal, tedy vystupni signél y[n]. Tato vlastnost systému je popséna rovnici (L.17).

y[n| = h[n] * z[n| (1.17)

Podle délky impulsni charakteristiky se da tyto systémy rozdélit do dvou kate-
gorii: FIR a IIR systémy.

FIR (Finite Impulse Response) systémy, jak ndzev uvadi, jsou systémy s konecnou
impulsni charakteristikou. Impulsni charakteristika takového systému ma konecny
pocet hodnot. Pii implementaci systému FIR je potfebna velka pamét pro ulozeni
vsech hodnot impulsni charakteristiky, coz zptisobi zpozdéni pri vypoctu vystupniho
signalu.

IIR (Infinite Impulse Response) systémy naopak jsou systémy s nekonecnou im-
pulsni charakteristikou. Impulsni charakteristika IIR systému ma nekonecny pocet
hodnot. Implementace takového systému vyzaduje mensi pamét pro ulozeni koefi-
cientt filtru, tim padem i zpozdéni pri vypoctu vystupniho signdlu je mensi. Kvuli
témto vlastnostem jsou vyuzivany v aplikaci filtry typu IIR.

Po Fourierové transformaci impulsni charakteristiky h[n] LTI diskrétniho sys-
tému dostaneme kmitoctovou charakteristiku H (™) systému. Kmitoc¢tovd charak-
teristika se skldada ze dvou clent: z modulové kmitoctové charakteristiky M (w) a
z fazové kmitoctové charakteristiky ©(w). Spektrum signalu dostaneme taktéZ po-
moci Fourierovy transformace.

Jak jiz bylo zminéno, ¢islicové filtry jsou linearni ¢asove invariantni systémy. Tyto
systémy ovliviiuji spektrum X (e/) vstupniho signél z[n] vlastni kmito¢tovou cha-
rakteristikou H (e). Spektrum Y (e/) vystupniho signalu y[n| lze vypocitat pomoci

rovnice (|1.18]).

Y(e) = H(e) - X (&) (1.18)
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Kmitoc¢tova charakteristika LTI systému tedy upravuje spektrum vstupniho sig-
nalu. Podle toho, kterou c¢ast spektra vstupniho signédlu filtr propousti, a kterou
potlacuje, jsou i jednotlivé filtry pojmenované.

Dolni propust (DP), anglicky low-pass filter (LPF), je typ filtru, ktery propousti
dolni ¢ast spektra vstupniho signalu a horni ¢ast spektra potlacuje. Jednostranna

modulova kmitoc¢tova charakteristika idedlni dolni propusti je zndzornéna na ob-
razku L9

\ 4
-

0 fC fmax

Obr. 1.9: Jednostranna modulova kmitoctova charakteristika idealni dolni propusti.

Horni propust (HP), anglicky high-pass filter (HPF), propousti horni ¢ast spektra
vstupniho signalu a dolni ¢ast spektra potlacuje. Jednostranna modulova kmitoctova
charakteristika idedlni horni propusti je znédzornéna na obréazku [1.10]

|H(w)!
A
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-

0 fC fmax

Obr. 1.10: Jednostrannd modulova kmitoc¢tova charakteristika idealni horni pro-

pusti.

Pdsmovd propust (PP), anglicky band-pass filter (BPF), propousti jen vybrané
kmitoctové pasmo spektra vstupniho signalu a ostatni ¢asti spektra potlacuje. Jed-

nostranna modulova kmitoc¢tova charakteristika idealni pasmové propusti je znazor-
néna na obrazku [L11l
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Obr. 1.11: Jednostrannd modulova kmitoctova charakteristika idealni pasmové pro-

pusti.

Pdsmovd zddrz (PZ), anglicky band-stop filter (BSF), funguje opacnym zpi-
sobem jako pasmova propust, potlacuje pouze vybrané kmitoctové pasmo spektra
vstupniho signalu a ostatni ¢asti spektra propousti. Jednostrannd kmitoctova cha-

rakteristika idealni pasmové zadrze je znazornéna na obrazku

IH(w)!
A
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Obr. 1.12: Jednostranna modulova kmitoctova charakteristika idealni pasmové za-

drze.

Zajimavy pripad filtra je fazovaci clanek, ktery ma konstantni modulovou kmi-
toctovou charakteristiku a pouziva se hlavné pro tpravu fazové kmitoctové charak-
teristiky ostatnich typt filtri. Jednostrannd kmitoctova charakteristika idealniho
fazovaciho c¢lanku je znédzornéna na obrazku [1.13]

Pro pochopeni fungovani aplikace jsou zakladni znalosti, popsané v této pod-
kapitole, dostacujici. Pro podrobny a rozsdhlejsi popis problematiky lze vyuzit jiz
zminénou literaturu [2], hlavné kapitolu ¢tvrtou, kterd popisuje kmitoctovou analyzu

signal a kmitoctové filtry.
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Obr. 1.13: Jednostrannd modulovd kmitoc¢tova charakteristika idedlniho fazovaciho

¢lanku.

1.4 Jazyk C++

Programovaci jazyk C++ byl vyvinut v roce 1985 autorem Bjarnem Stroustrupem.
C++ vychazi z programovaciho jazyka C, odtud pochézi i ndzev. Symbol 4+ je
operator inkrementace v jazyce C a je symbolem evoluce programovaciho jazyka.
Jazyk C je ve vétsiné pripadi kompatibilni s jazykem C++.

Programovaci jazyk C++ podporuje nékolik programovacich styla. Jeden z nej-
casteji pouzivanych styli, kdyz se mluvi o programovani v tomto jazyku, je objektove
orientované programovani. Nelze ale Tici, ze jazyk je ¢isté objektovy.

Jazyk je standardizovan a v soucasnosti se pouziva C++17. Tento programovaci
jazyk patfi mezi nejrozsitenéjsi programovaci jazyky na svété. Vice informaci o pro-
gramovacim jazyce lze Cerpat z literatury [5], ze kterého byly jiz nejpodstatnéjsi
informace shrnuty v této podkapitole.

Zaklady a pouziti programovaciho jazyka i pokrocilejsi koncepty jsou podrobné
popséany v literatufe [6]. Kniha byla napsdna autorem tohoto programovaciho jazyka
a v soucasnosti jiz ¢tvrté vydani knihy popisuje i moderni techniky vyuziti jazyka
CH++.

Webova stranka dostupna z literatury [7] nabizi také velice podrobny popis pro-
gramovaciho jazyka, zdkladni informace o jazyku, stru¢nou historii a kromé toho

jsou zde dostupné i navody pro snazsi porozumeéni struktury C++-.

1.5 Knihovna JUCE

JUCE (Jules’ Utility Class Extensions) je knihovna napsand v programovacim ja-
zyku C++, ktera byla vytvorena autorem Julesem Strorerem v roce 2004 a v sou-
casnosti patii k firmé ROLI. JUCE se pouziva pro vyvoj aplikaci nejen pro pocitace,

ale i pro mobilni telefony a tablety. Hlavnim cilem knihovny je, aby zdrojové kody
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aplikaci implementované knihovnou se daly sestavit stejné na vsSech platformach.
Pravé proto knihovna podporuje rizné vyvojova prostiedi a prekladace. [§]

Pro pouziti knihovny JUCE je tifeba znat alespon zéklady programovaciho ja-
zyka C+-+. Pri praci mizeme také vyuzit dokumentaci knihovny, ktera je napsand
velice srozumitelné a je dostupna z [9]. Na oficidlnich strankach 1ze nalézt i tutoridly

pro Teseni danych problémi pomoci knihovny. Tyto tutoridly jsou dostupné z [10].

1.5.1 Instalace JUCE

Knihovna JUCE je dostupnd na oficidlnich strankach [I1]. JUCE disponuje i vlast-
nim vyvojovym prostiedim, které dostalo nédzev Projucer. Po stazeni knihovny mu-
sime vytvorit ucet, abychom ji mohli pouzivat. Registrovat se je mozné po spusténi
aplikace. Po tispésné registraci musime jesté nastavit pristupové cesty pro potiebné
adresare knihovny. Nastaveni téchto cest najdeme, kdyz z nabidky menu vybereme
File a pak Global paths.... Pro nasi aplikaci je ted dulezita hlavné cesta adre-
sare JUCE a cesta pro JUCE moduly (slozka modules v adresaii JUCE), které jsou
¢ervenou barvou zvyraznény na obrazku Po nastaveni téchto cest je knihovna

pripravena k pouziti.

% Global Paths X

Global Paths

0s Windows
JUCE
Path to JUCE C:\Users\cerny'Desktop\JUCE
JUCE Modules C:\Users\cerny'\Desktop\JUCE\modules
User Modules C:\modules
SDKs

VST (Legacy) SDK

VST3 SDK C:\Program Files\VST_SDK\VST3_SDK

AAX SDK
RTAS SDK (deprecated)
Android SDK

Android NDK

CLion executable

Android Studio executable

Re-scan JUCE Re-scan User

g Modules Reset to Defaults

Obr. 1.14: Priklad nastaveni cest knihovny.
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V adresari knihovny JUCE mutzeme nalézt i aplikaci DemoRunner, kterd prezen-
tuje jednodussi ukazky knihovny se zdrojovymi koédy. Kromeé toho ve slozce Extras
jsou dalsi aplikace, které jsou implementovany pomoci knihovny JUCE. Zajimavé
je, ze aplikace Projucer byla také realizovana pomoci knihovny. Mtzeme zde najit

zdrojové soubory vsech aplikaci.

1.5.2 Prace s JUCE

Pro vytvoreni nového projektu, ktery vyuziva knihovnu, mizeme pouzit vlastni vy-
vojové prostiedi knihovny, zminéné v podkapitole nazvem Projucer. Aplikace
je velice intuitivni, po vybéru typu nového projektu miizeme projekt pojmenovat,
vybrat adresar, do kterého bude ulozen a nastavit vyvojové prostredi, které bude
pouzito pro sestavovani projektu. Na vybér jsou napt.: Visual Studio, Code::Blocks,
Xcode a dalsi. Kromé toho ma Projucer pri vytvareni novych projekti funkei pro au-
tomatickou generaci soubort s nékolika moznostmi. Po zmacknuti tlacitka Create. . .
aplikace vytvori novy projekt.

Po vytvoreni nového projektu se dostaneme do vyvojového prostredi aplikace.
Vedle nazvu projektu je ikonka pro tpravu vSech nastaveni projektu (znazornéna
na obr. bilou barvou), muzZeme zde projekt prejmenovat, zménit vzhled, pridat

poznamky a mnoho dalsiho.

% xcernyB8_sp - Projucer - m} X
File Edit View Build Window Document GUI Editor Toeols Help

@ @ Selected exporter
Y eermves_sp m Visual Studio 2017

O xcerny68_sp

ita File explorer

Project Name xcerny68_sp
v & Source

[ Channel.h Project Version 1.0.0
[% Channel.cpp
[ ChannelBox.h

Project Line Feed Default (\r\n})

[ ChannelBox.cpp Company Name

[ channelRow.h Company Copyright
[% ChannelRow.cpp

[% DeviceSelector.h

[ DeviceSelector.cpp Company E-mail

Company Website

[ MainCompanent.h Report JUCE App Usage Required for closed source applications without an Indie or...

[% MainComponent.cpp

[% MasterChannel.h Display the JUCE

Splash Screen Required for closed source applications without an Indie or...

[% MasterChannel.cpp
[3 Meter.h Splash Screen Colour Default (Dark)

[ P —

Project Type GUI Application

&% Modules
L Bundle Identifier

£ Exporters
EBinarvData.con Size Limit Nafault (10 0 MRY

Obr. 1.15: Projekt v aplikaci Projucer.
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Menu na levé strané aplikace (zndzornéno na obr. ¢ervenou barvou) je roz-
déleno na tii dilezité casti: File Explorer, Modules a Exporters.

V casti File explorer jsou vsechny zdrojové soubory projektu, které mizeme
rovnou v aplikaci upravovat. Mizeme zde také pridat nové soubory do projektu.
Zajimavou funkei je pridavani GUI (Graphical User Interface — grafické uzivatelské
rozhrani) komponenti do projektu, pro které vyvojové prostiedi disponuje velice
snadno pouzitelnym editorem.

Druhd ¢ast menu (Modules) je navrzen pro praci s moduly knihovny. Tyto mo-
duly jsou popsany v uz zminéné literatute [9]. Muzeme zde ptidat nové nebo odebrat
nepouzivané moduly z projektu. Zménit cestu pro dané moduly je také mozné, nebo
je zkopirovat do adresare projektu.

Posledni ¢ast menu (Exporters) slouzi pro nastavovani prekladac¢t projektu.
Knihovna podporuje opera¢ni systémy Windows, Linux, MacOSX, iOS a také An-
droid. Mtuzeme zde pridat nebo odebrat prekladace a upravovat vSechna nastaveni
pro sestavovani projektu.

V aplikaci Projucer se da pracovat se zdrojovymi kody projektu a nésledné ho se-
stavit, ale doporucuji pouzit IDE (Integrated Development Environment — vyvojové
prostredi), které je navrzeno pro praci v programovacim jazyce C++. Knihovna pod-
poruje praci napr. ve Visual Studio, Xcode, Code::Blocks a dalsi. Velice prijemnou
funkci aplikace Projucer je vytvoreni projektu ve vybraném vyvojovém prostredi,
které lze otevrit primo z aplikace. Tato funkce nam usSetfi spoustu Casu pri praci
s projekty.

Pro pochopeni zdkladi a fungovani knihovny JUCE doporucuji literaturu [12],
kterd podrobné popisuje zakladni a nejdulezitéjsi ¢asti knihovny. Kniha sice nepra-

cuje s nejnovéjsi verzi knihovny, ale i tak je velice uziteénd pomtcka.

1.5.3 Podpora ASIO

Knihovna JUCE sice ma implementovanou podporu ASIO ovladacti (Audio Stream
Input/Output), ale ve vychozim nastaveni knihovny je tato funkce vypnutd. Je to
tak kvili licenénim podminkam firmy Steinberg Media Technologies GmbH, kterd
tento protokol navrhla. Abychom mohli pouzivat ASIO drivery v knihovné, musime
nejprve stahnout ASIO SDK (Software Development Kit) z oficidlnich stranek firmy
Steinberg [13]. Po stazeni rozbalime archiv a ulozime soubory asio.h, asiosys.h
a iasiodrv.h ze slozky common do slozky juce_audio_devices, kterou najdeme
v adresari modules knihovny JUCE. Ve sloZzce juce_audio_devices muzeme najit
soubory juce_audio_devices.h a juce_audio_devices.cpp, ve kterych je jesté
tfeba nastavit dvé véci pro uplnou podporu ASIO.
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Zacneme se souborem juce_audio_devices.h, kde nejprve najdeme definici
makra JUCE_ASIO a pak zménime predem definovanou hodnotu 0 na 1. Timto kro-
kem jsme aktivovali globalni proménnou JUCE_ASIO. Po tpravé by zdrojovy kod mél

vypadat néasledovné:

Vypis 1.1: Aktivace JUCE_ASIO v souboru juce_audio_devices.h

#ifndef JUCE_ASIO
#define JUCE_ASIO 1
#endif

Podporu ASIO jsme jiz aktivovali, musime ale jesté definovat cestu k soubo-
rim z ASIO SDK. Po otevieni souboru juce_audio_devices.cpp najdeme cast
JUCE_ASIO a definujeme cestu pro soubor iasiodrv.h. Cést zdrojového kédu sou-

boru po upravé je nasledovné:

Vypis 1.2: Nastaveni cesty v souboru juce_audio_devices.cpp

#include "iasiodrv.h"
#endif

Jak muzeme vidét, nastaveni podpory ASIO knihovny JUCE neni vibec slozité.
Po téchto jednoduchych krocich nase aplikace budou moci pracovat s nainstalova-
nymi ASIO ovladaci.

1.6 MIDI

Tato podkapitola popisuje zaklady protokolu MIDI podle oficidlnich specifikaci,
které jsou dostupné z literatury [14].

Protokol MIDI (Musical Instrument Digital Interface) byl vynalezen pro propo-
jovani hardwaru a softwaru, ktery meél umoznit snadnou vyménu informaci napriklad
mezi hudebnimi nastroji, sekvencery, pocitaci, ovladac¢i pro osvétlovani a dalsi. In-
formace muze byt kuprikladu hudebni nota, zména programu, ovladani vyrazu a i
mnoho jiné. Protokol byl pivodné vymyslen pro vyuziti u zivych vystoupenich, ale
nasledujici vyvoj protokolu mél dopad i na praci v nahravacich studiich, v audio a
video tvorbé a také v kompozi¢nich aplikacich.

Hardwarové rozhrani MIDI funguje s rychlosti 31,25kbit/s a je asynchronni,
pravé proto prvni bit je start bit (Cesky rozbéhovy prvek), ktery ma hodnotu logické
nuly a posledni bit je stop bit (Cesky zavérny prvek), ktery ma hodnotu logické
jednotky. Mezi tyto bity jsou prendsena MIDI data pomoci osmi bitti. Jako konektor
protokolu MIDI je vétsinou pouzit konektor typu DIN 5 pin.
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MIDI komunikace se uskuteéni pomoci MIDI zprav, které se skladaji z vice byti.
Prvni byte je Status byte a nasleduje ho jeden nebo dva Data byty. Vyjimkou jsou
Real-Time a Exclusive zpravy (struktura zndzornéna na obrazku . Typy MIDI
byt jsou znazornény na obrazku a struktury MIDI zprav jsou znazornény
na obrazku [L.I8

Nastroje, které maji MIDI rozhrani, vétsinou obsahuji ptijimac i vysila¢ zprav,
neni ale nutné, aby dany néastroj mél obé soucastky. Nékteré néstroje MIDI zpravy
jen vysilaji a nékteré je jen prijimaji. Prijimac¢ po prijmuti MIDI zpravy provede
MIDI prikazy. MIDI zpravy jsou vysilany v Sestnacti kanalech. Nejvice pouzivané
zpravy jsou: Channel Voice, Channel Mode, System Common, System Real-Time a

System FExclusive. Typy MIDI zprav jsou znazornény na obrazku [1.17]

Byte

Status Byte Data Byte

Obr. 1.16: Typy MIDI byt1.

MIDI zpravy

Channel System
Message Message

Channel Voice

Channel Voice

System Exclusive

System Common

System Real-

Message Message Message Message Time Message
Obr. 1.17: Typy MIDI zprav.
Status Byte
Status Byte  |— Data Byte
Status Byte  |— Data Byte — Data Byte

Obr. 1.18: Struktury MIDI zprév.
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Status Byte  |— Data Byty — EOX

Obr. 1.19: Struktura MIDI zpravy System Exclusive.

1.6.1 MIDI zpravy

MIDI zpravy jsou rozdélené do dvou hlavnich kategorii: Channel a System.

Channel messages

Channel zpravy pouzivaji ¢tyri bity ve Status bytu pro ulozeni MIDI kanalu a dalsi
¢tyti bity pro definici zpravy. Pravé proto je tento typ zprav urcen pro dany MIDI
kanal, ktery je kédovan ve zpravé. Nastroje mohou prijimat MIDI zpravy i pro vice
kanali. Kanal, ve kterém nastroj prijiméa hlavni instrukce jako napiiklad ¢islo pro-
gramu a rezim, které jsou pravé pouzité, se nazyva jako Basic Channel. Nastroj ale
muze prijimat i data k provedeni na vice kandlech, tyto kanaly se nazyvaji jako
Voice Channels.

Channel zpravy jsou rozdéleny na dva typy zprav: Voice a Mode.

Voice zprdvy se vyuzivaji pro ovladani zvuku nastroje a jsou posilany pres Voice
Channel.

Mode zpravy definuji rezim nastroje, tedy zptisob, jak ma néstroj reagovat na Voice
zpravy. Tyto zpravy jsou posilany pres Basic Channel.

Pro tcely aplikace budou vyuzivany Voice zpravy, jmenovité zprava Control
Change, ktery je vyuzit pro posilani zprav po zméné kontroleru (napf. potencio-
metr, prepina¢ a dalsi). Tento typ zpravy obsahuje ¢islo ovladace a novou hodnotu
po zméné. Jednoduchd zprava Control Change muze mit hodnotu od 0 po 127.
Zpravu se da vyuzit i jako pfepinac, kde hodnota kontroleru 0 znamena vypnuty a

hodnota kontroleru 127 znamena zapnuty stav.

System Messages

Systémové zpravy jsou kdédovany bez ¢isla kanalu. Systémové zpravy mohou byt
Common, Real-Time a Ezclusive.

Common systémové zpravy jsou prijimany vSemi prijimaci v systému bez ohledu
na ¢islo kandlu.

Real-Time systémové zpravy jsou pouzivany pro synchronizaci a jsou urceny
pro vSechny prijimace v systému, které tyto zpravy dokazi zpracovat. Real-Time

zpravy obsahuji jen Status byte, jsou posilany bez Data bytu.
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FEzclusive systémové zpravy (SysEx) mohou obsahovat libovolny pocet Data byti
a mohou byt ukonceny dalsim Status bytem (kromé Real-Time zprav) nebo EOX-em
(End of Exclusive). EOX by mél byt vzdy na konci System Exclusive zpravy.

Pro pochopeni fungovani aplikace jsou védomosti z této podkapitoly o proto-
kolu MIDI dostacujici. Podrobny a velice rozsahly rozpis vSsech parametri protokolu
MIDI je dostupné z jiz zminéné literatury [14], kterd byla pouzita jako zéklad této
podkapitoly.
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2 Prace s aplikaci

V této kapitole diplomové préace je podrobné popsano fungovani celé aplikace. Gra-
fické uzivatelské rozhrani programu je také zndzornéno na obrazcich. Aplikace byla
implementovana pomoci knihovny JUCE (verze 5.4.7) ve vyvojovém prostiedi Visual
Studio 2019 (verze 16.5.3).

Logika fungovani a nékteré zajimavéjsi reseni ve zdrojovém kédu programu jsou
prezentovany v kapitole [3]

Program byl pojmenovan podle oficidlniho anglického nazvu prace jako , Software
for Audio Adjustment®, zkracené ,SoFAA“. Aby program ptsobil co nejvice pro-
fesionalné, celé grafické uzivatelské rozhrani bylo velice peclivé promysleno, bylo
navrzeno logo pro aplikaci a byl také vytvoren instalacni balicek pro usnadnéni

manipulaci s programem.

2.1 Instalace

Instalac¢ni balicek byl vytvoren pomoci doplinku Microsoft Visual Studio Installer
Projects pro vyvojové prostredi Visual Studio 2019, ktery je dostupny ze stranek lite-
ratury [15]. Tento doplnék umoznuje vytvaret projekt ve vyvojovém prostiedi Visual
Studio, kde mtzeme nastavovat veskeré parametry instalacniho balicku. Po sesta-
veni projektu ziskdme soubor .msi, pomoci néhoz mizeme program nainstalovat.
Tento projekt lze najit i na ptilozeném CD ve slozce SoFAA_Setup. Vystup projektu,
SoFAA_Setup.msi, je také priloZzen na disku.

Pri instalaci programu je mozné vybrat slozku, kam ma bali¢ek program nain-
stalovat. Vychozi cesta pro instalaci je nastavend tak, aby bali¢ek vytvoril novou
slozku SoFAA v adresafi Program Files.

Balicek také nastavuje aplikaci jako vychozi program pro otevirani soubort s pti-
ponou .sofaa.

Po instalaci aplikace uklada veskera nastaveni do slozky SoFAA, ktera se nachazi
ve slozce AppData/Roaming daného uzivatele.

Instalac¢ni bali¢ek také umoznuje jednoduché odinstalovani aplikace bud pomoci
stejného .msi souboru, nebo v ¢asti ,,Aplikace a funkce“ nastaveni systému Win-
dows. Balicek soubory nastaveni aplikace ze slozky AppData/Roaming ale neodstra-
nuje. Bylo tifeba napsat dalsi pomocnou konzolovou aplikaci pro tuto tlohu, kterou
balicek vold pri odinstalovani. Projekt tohoto jednoduchého programu je také na pri-
lozeném disku v adresari SoFAA Uninstall.

Po 1uspésné instalaci je také vytvoren odkaz na pracovni plose pro snadné otevi-

rani aplikace.
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2.2 Uvitaci okno

Po spusténi aplikace se otevie uvitaci okno, které mizeme vidét na obrazku

004650\

Software for Audio Adjustment in Multiple Loudspeaker System

Open project...

Obr. 2.1: Uvitaci okno programu.

Uvitaci okno je velice jednoduché, je zde logo programu, oficidlni nazev a tii
tlacitka: New project..., Open project... a Quit.

Okno lze premistovat jednoduchym kliknutim a nasledujicim tahem s mysi. Nové
misto okna je pak ulozeno v nastavenich aplikace v souboru Windows.settings a
pri dalsim otevfeni jsou souradnice okna z téhoz souboru nacteny. Tato nastaveni je
mozné resetovat v aplikaci. Velikost tohoto uvitaciho okna nelze zménit.

Pomoci tlac¢itka New project... muzeme vytvorit novy projekt. Po kliknuti
na tlacitko se zobrazi nastaveni zvukového zarizeni pro novy projekt. Okno pro vybér
zvukového zaffzeni je podrobnéji popséno v podkapitole [2.3] Tato nastaveni pak lze
v aplikaci zménit.

Otevrit jiz existujici projekty aplikace lze dvéma zpusoby. Pro otevirani projektii
muzeme pouzit tlac¢itko Open project. .., které po kliknuti otevie okno pro vybér
souboru typu .sofaa. Dalsi zptisob, jak otevtit projekt v programu, je jesté rychlejsi:
soubor s priponou .sofaa muzeme jednoduse pretahnout nad uvitaci okno a pustit.
Po otevieni projektu se dostaneme do hlavniho okna aplikace, které je popsano
v podkapitole [2.4]

Tlac¢itko Quit ma velice jednoduchou tilohu, ukonéi program. Po kliknuti na tla-

c¢itko se zobrazi dialogové okno a po potvrzeni, aplikace se ukonci.
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2.3 Vybér zvukového zarizeni

Okno pro vybér zvukového zafizeni mizeme vidét na obrdzku [2.2]

Device initialisation

Sample rate:

Buffer size:

Select

Mote: For best performance us: 'pe devices.

Obr. 2.2: Okno pro vybér zvukového zarizeni.

Fungovani této casti aplikace je jednoduché. Nejprve vybereme jeden z dostup-
nych typt zvukovych ovladacti. Po vybéru jsou aktualizovana dostupna zafizeni,
kterd muzeme kombinovat pro vstupy a vystupy aplikace. Po vybéru téchto zari-
zeni je automaticky vybrana hodnota vzorkovaciho kmitoc¢tu a velikosti vyrovnavaci
paméti. Tyto hodnoty Ize jesté pred vybérem zatizeni zménit na dostupné hodnoty.

U typu ovladact ASIO funguje objekt trochu jinak, nebot ASIO nepodporuje
kombinaci vice zatfizeni. Kdyz vybereme typ ASIO, v okné na misté In/Out: bude
napsano Device:, jeden z rozbalovacich seznami bude odstranén a prida se tlac¢itko
Control Panel pro otevieni ovladaciho panelu zafizeni. VSechny tyto zmény jsou
viditelné na obrazku 2.3

Device initialisation

Sample rate:
Buffer size:

Select Cance

Mote: For best performance use ASIO type devices.

Obr. 2.3: Okno pro vybér zvukového zatizeni typu ASIO.
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Naposledy pouzitd nastaveni zvukového zafizeni jsou uloZena ve slozce nasta-
veni aplikace v souboru Audio.settings a pfi vytvareni novych projekti jsou tato

nastaveni automaticky nactena pro urychleni prace.

2.4 Hlavni okno

Po vybéru zvukového zafizeni aplikace otevie hlavni okno programu, které miizeme
vidét na obrazku 2.4]
ct*
dit Track Delay Select Global Zoom Routing Device Preferences Themes

Ini ~ No input ~ No input ~ No input ~

Solo Mute

0.0dB

Inputs 2 Input2

Qut 1 ~ Out 2

Solo Mute

6.0

1 Output1l 2 Output 2 3 OQutput 3 4 Output4

Obr. 2.4: Hlavni okno aplikace.

Hlavni okno aplikace je rozdéleno na tii ¢asti. Je zde menu, kde jsou podle kli-
c¢ovych slov usporadany vsechny funkce aplikace. Kromé toho jsou zde dvé skupiny
stop, jedna skupina pro vstupy a druhd pro vystupy. Maximalni pocet stop v hlav-
nim okné aplikace je omezen na pocet aktivnich vstupi/vystupt zvukového zafizeni.
Vsechny funkce z menu , vsechny ovlddaci prvky stop a vsechny ovla-
daci prvky hlavnich stop budou podrobnéji popsany.

V zahlavi hlavniho okna miizeme vidét nazev otevieného projektu. Neulozené
zmeény oznacuje symbol ,** po nazvu projektu v zdhlavi.

Hlavni okno aplikace lze premistovat a lze také zménit jeho velikost. Zmény jsou

ukladany v souboru Windows.settings a lze je resetovat v aplikaci.
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2.4.1 Stopa

Vysttizek jedné stopy z hlavniho okna muzeme vidét na obrézku[2.5 Ovladaci prvky

stopy budou popisovany z hora dolt.

In1l g

Solo Mute

Invert EQ

0.00 ms

1 Inputl

Obr. 2.5: Stopa v hlavnim okné.

Prvni ovladaci prvek stopy je rozbalovaci seznam pro vybér vstupu nebo vystupu
zvukového zafizeni pro danou stopu. Jeden vstup/vystup je mozné priradit jen jedné
stopé, pro ostatni stopy tento prvek v seznamu jiz nebude pristupny.

Dalsim prvkem je tlac¢itko Solo. Po kliknuti na toto tlacitko, je tlacitko prekres-
leno na cervenou barvu, ¢imz je znazornéno, ze stopa je v rezimu solo. Kliknutim
na tlacitko Solo u jiné stopy muzeme pridat vice stop do rezimu. Pti drzeni kla-
vesy CTRL na klavesnici a kliknutim na tla¢itko Solo je pridana do rezimu solo jen
stopa, kde jsme tlacitko zmackli, ostatni stopy jsou ztlumeny. Pomoci klavesy SHIFT
na klavesnici a kliknutim na tlac¢itko Solo mtzeme prepnout vSechny vybrané stopy
do rezimu solo.

Dalsim ovladacim prvkem je tlac¢itko Mute. Rezim mute funguje podobné jako
rezim solo. Po kliknuti na tlacitko, je stopa ztlumena a tlacitko prekresleno na ze-
lenou barvu, ¢imz je znazornéno, ze stopa je v rezimu mute. Do rezimu miizeme
pridat dalsi stopy kliknutim na tlacitko Mute u jinych stop. Pomoci klavesy SHIF'T
na klavesnici mizeme ztlumit vSechny vybrané stopy.

Pomoci tlacitka Invert miizeme invertovat signal dané stopy. Pro inverzi signalu

vsech vybranych stop lze pouzit tlacitka SHIFT pti kliknuti na tlacitko.
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Tlacéitko EQ mé nékolik funkei. Pfi normdélnim kliknuti na tlacitko se otevie okno
ekvalizéru, které bude popsano v podkapitole 2.5 Ekvalizér muZeme vypnout a
zapnout kliknutim se stisknutym tlacitkem CTRL. Pro vypnuti nebo zapnuti vsech
ekvalizérti vybranych stop je tfeba pri kliknuti zaroven pouzit tlac¢itko SHIFT.

Dalsi ovladaci prvek je horizontalni slider pro nastaveni zpozdéni signalu v mi-
lisekundach. Pro nastavovani hodnot lze pouzit i samotny slider, nebo po kliknuti
lze zadat pozadovanou hodnotu zpozdéni tplné presné. Je mozné také pouzit tla-
¢itko SHIFT pti manipulaci se sliderem pro nastavovani hodnot vSech vybranych
stop. Tlacitkem CTRL a kliknutim na slider lze hodnotu vynulovat. Pod sliderem
jsou malé tlacitka pro presnéjsi nastavovani zpozdéni. Jsou tam tfi skupiny tlacitek
- a +. Prvni skupina je pro rozliseni 1ms, druhd pro 0,1ms a tfeti pro 0,01 ms.
Minimalni hodnota zpozdéni je 0 ms a maximalni nastavitelnd hodnota je 500 ms.

Pod sliderem pro nastavovani zpozdéni signalu se nachazi méric¢ pro vykreslovani
urovné digitalniho audio signalu. Méri¢ byl navrzen podle normy IEC 60268-18 a
doporuceni EBU R.68. Kromé sSpic¢ek audio signalu meéric vykresluje také globalni
spicku signalu, od zacatku méreni nebo od doby vynulovani hodnoty, pomoci ho-
rizontalni ¢ary. Tuto hodnotu lze vynulovat kliknutim na méri¢. Globalni Spicky
a kliknutim na méric.

Vedle méfice je vertikalni slider pro nastavovani zesileni/zeslabeni signélu v deci-
belech. Zesileni je mozné také zadat pomoci textového pole pod sliderem. Maximélni
nastavitelna hodnota zesileni je 6 dB a minimalni -60 dB. Zesileni je mozné nastavo-
vat pro vSechny vybrané stopy pomoci tlacitka SHIFT. Vynulovat zesileni lze pomoci
tlac¢itka CTRL a kliknutim na slider nebo dvojklikem.

Pod méricem je malé textové pole, kde je napsano identifikacni ¢islo stopy. Toto
c¢islo prirazuje program automaticky pro kazdou stopu a nelze ho ruéné editovat.

Posledni prvek stopy je textové pole, kde je napsan nazev stopy. Nazev stopy
pritazuje bud program automaticky, nebo ho miizeme definovat pri pridavani novych
stop. Nézev je mozné pozdéji zménit.

Vybirat stopy miizeme kliknutim na textové pole identifikacniho ¢isla nebo klik-
nutim na prazdna mista stopy. Ve vychozim rezimu po kliknuti je vybrana vzdy
jen jedna stopa. Vybrana stopa je prekreslena na jinou barvu. Pro vybér vice stop
muzeme pouzit klavesu CTRL na klavesnici pri klikani na stopy. Klavesu SHIFT

na kldvesnici miizeme pouzit pro vybér intervalu stop.
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2.4.2 Hlavni stopa

Hlavni stopa je o mnoho jednodussi nez normalni stopy pro vstupy a vystupy. Jednu
z hlavnich stop hlavniho okna muzeme vidét na obrazku [2.6] Popis ovladacich prvku
bude také probihat z hora doli.

0.0 dB

Inputs

Obr. 2.6: Hlavni stopa skupiny v hlavnim okné.

Tlac¢itko Solo je v normalnim rezimu deaktivované. Kdyz je aktivni rezim solo
alespon u jedné stopy, je toto tlacitko aktivovano, které po kliknuti ukonci rezim
solo u vsech stop dané skupiny.

Tlac¢itko Mute v normalnim rezimu lze vyuzit pro ztlumeni vsech stop v skupiné.
Kdyz je alespon jedna stopa v rezimu mute, je toto tlac¢itko prekresleno na zelenou
barvu, které po kliknuti odstrani vsechny stopy dané skupiny z rezimu mute.

Dalsi ovladaci prvek hlavni stopy je vertikalni slider pro nastaveni zesileni/ze-
slabeni vsech stop v skupiné. Slider umoznuje nastavit hodnoty od -20dB po 0dB.
Zesileni je také mozné nastavovat pomoci textového pole pod sliderem.

Posledni prvek hlavni stopy je textové pole, kde je napsano nazev skupiny stop.

Néazev nelze zménit, je to bud Inputs pro vstupy anebo Outputs pro vystupy.

2.4.3 Menu

Menu aplikace bude popisovano podle jednotlivych kategorii. Soucasti hlavniho
menu jsou kategorie Project, Edit, Track, Delay, Select, Global, Zoom, Routing,

Device, Preferences a Theme.
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Ke kazdé funkci, kterd je soucasti menu, lze pritadit klavesové zkratky. Vychozi
klavesové zkratky lze v programu zménit v okné Key mapping editor, které bude
popisovéano podrobnéji v podkapitole 2.6 Klavesové zkratky jsou také uvedeny vedle
nazva funkeci v menu.

Polozky v menu jsou aktivovany a deaktivovany podle podminek.

Project

Podnabidku kategorie Project mtzeme vidét na obrazku [2.7]

Obr. 2.7: Podnabidka kategorie Project hlavniho menu.

Pomoci polozky New v podnabidce mizeme vytvorit novy projekt. Pred zavienim
aktivniho projektu aplikace nas varuje, kdyz projekt obsahuje neulozené zmény.
Vytvoreni nového projektu je zahajeno vybérem zvukového zatizeni, ktery jiz byl
popsan v casti [2.3]

Polozka Open. . . funguje stejné jako tlacitko Open project... uvitacitho okna.
Aplikace nas varuje pred zavienim projektu s neulozenymi zménami. Oteviit projekt
Ize také stejnym ,drag and drop“ zptsobem jako u uvitaciho okna.

Funkce Save. .. ulozi projekt do souboru s priponou .sofaa. Kdyz projekt jesté
nebyl ulozen, otevie se dialogové okno pro umisténi nového souboru.

Pomoci funkci Save As... muzeme projekt ulozit do nového souboru .sofaa.

Polozka Save New Version byla navrzena pro rychlé ukladani projektu do no-
vého souboru. Po kliknuti na tuto polozku nebo po pouziti klavesové zkratky se
neobjevi zadné dialogové okno. Projekt je ulozen do nového souboru s nazvem
puvodniho souboru, ale na konec nazvu je ptridano cislo, které je inkrementovano
po kazdém pouziti této funkce. Jako priklad si vezmeme projekt s nazvem Sample
project. Po prvnim pouziti funkce bude vytvoren novy projekt s ndzvem Sample
project-01, po dalsim pouziti Sample project-02 a tak déle.

Polozka Exit v podnabidce kategorie Project slouzi na ukonceni programu.

Pted zavfenim programu nas aplikace upozorni na neulozené zmény v projektu.
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Edit

Podnabidka kategorie Edit obsahuje pouze dvé polozky: Undo a Redo. Skoro vSechny
zmeény v aplikaci jsou ukladany a lze je pomoci funkce Undo vratit nebo pomoci
funkce Redo znovu provést. Polozka Undo je aktivovana, kdyz nastanou zmény, které

lze vratit. Polozka Redo je aktivovana po pouziti funkce Undo.

Track

Do podnabidky kategorie Track jsou umistény funkce aplikace, které provadi zmény
se stopami. Podnabidku mizeme vidét na obrézku

Obr. 2.8: Podnabidka kategorie Track hlavniho menu.

Obr. 2.9: Okno pro pridavani novych stop.

Pomoci polozky Add Track muzeme pridat nové stopy do projektu. Stopy lze také
pridavat dvojklikem v panelu pro stopy. Funkce je deaktivovana, kdyz v projektu je

dosazen maximalni pocet vstupt a vystupt vybraného zvukového zatizeni.
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Po kliknuti na polozku Add Track se otevie okno pro pridavani novych stop,
které muzeme vidét na obrazku [2.9] V okné musime nejprve vybrat typ nové stopy
a pak definovat pocet stop. Stopu lze zde také pojmenovat.

Funkce Remove Track odstrani vSechny vybrané stopy z projektu. Podminkou
aktivace funkce je vybér minimélné jedné stopy.

Podminkou aktivace pro skupinu dalsich trech funkei je také vybér alespon jedné
stopy. Funkce Solo/Unsolo prida nebo odebere vybrané stopy z rezimu solo. Funkce
Mute/Unmute funguje obdobné pro rezim mute. Polozka Invert Polarity invertuje
signal vybranych stop.

Polozka Open Equalizer otevie okno ekvalizéru pro vybranou stopu. Podmin-
kou aktivace je vybér jedné stopy. Okno ekvalizéru bude podrobnéji popsano v ¢asti
2.5

Funkce Bypass Equalizer slouzi pro pfepinani ekvalizéru vybranych stop mezi
bypass a normélnim rezimem, neboli pro vypnuti a zapnuti ekvalizéru. Pro aktivaci
polozky musi byt vybrana alespon jedna stopa.

Pomoci funkce Copy mitzeme kopirovat vSechna nastaveni vybrané stopy. Pod-
minkou aktivace funkce je vybér jedné stopy.

Funkce Paste pridéli jiz zkopirovana nastaveni pro vybranou stopu. Pred pouzi-
tim funkce Paste musime pouzit funkci Copy a vybrat jednu stopu.

Dalsi dvé polozky podnabidky funguji skoro stejnym zptsobem. Polozka Move
to Right pTesune vybranou stopu o jedno misto doprava mezi ostatnimi stopami.
Polozka Move to Left presune vybranou stopu o jedno misto doleva mezi ostatnimi
stopami. Tyto polozky jsou aktivovany, kdyz je vybrana jedna stopa. Pouziti téchto

funkci je jediny zptisob pro zménu identifikac¢niho ¢isla kanalu.

Delay

Polozky této podnabidky jsou navrzeny pro presnéjsi nastavovani zpozdéni vybra-
nych stop a muzeme je vidét na obrazku Polozky jsou aktivovany po vybéru

alespon jedné stopy.

Obr. 2.10: Podnabidka kategorie Delay hlavniho menu.
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Select

Podnabidku kategorie Select mizeme vidét na obrézku

Obr. 2.11: Podnabidka kategorie Select hlavniho menu.

Polozka Select All vybere vSechny stopy dané skupiny.

Polozka Unselect All odstrani vSechny stopy z vybéru. Tuto funkci lze zavolat
i kliknutim v panelu pro stopy. Tato funkce je aktivovana, kdyz je vybrana alespon
jedna stopa.

Funkce Select Next vybere dalsi stopu a funkce Select Previous vybere pred-
chozi stopu ve skupiné stop.

Pomoci funkce Add Next muzeme do vybéru pridat dalsi stopu ve skupiné a
pomoci funkce Add Previous muzeme pridat predchozi stopu do vybéru.

Funkce Swap Selection byla navrzena pro piehozeni vybéru mezi skupinami

stop, neboli pro snadné prochazeni mezi vstupy a vystupy.

Global

Polozky podnabidky kategorie Global muzeme vidét na obrazku [2.11] Polozky jsou

rozdéleny do dvou skupin: jedna skupina pro vstupy a druha skupiny pro vystupy.

Mute/Unmute Inputs

Inputs Meter

Qutputs Meter

Obr. 2.12: Podnabidka kategorie Global hlavniho menu.
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Skupina prvnich tfech polozek podnabidky nastavuje vlastnosti vstupi. Polozky
funguji obdobné jako tlac¢itka hlavni stopy skupiny.

Kdyz ani jedna stopa ze vstupt neni v rezimu mute, funkce Mute/Unmute Inputs
prepne vSechny stopy do tohoto rezimu. Kdyz je v rezimu mute alespon jedna stopa
ze skupiny, tato funkce vypne rezim mute pro vsechny vstupy.

Polozka Unsolo Inputs je aktivovana, kdyz je v rezimu solo alespon jedna stopa
ze skupiny vstupt. Funkce vypne rezim solo pro vsechny stopy dané skupiny.
piné mezi ,pre fader” a ,,post fader“ rezimy. Rezim ,pre fader” posila do digitalniho
mérice hodnoty signalu pred zesilovanim/zeslabovanim signalu a rezim ,,post fader*
posilé do digitalnitho méfice hodnoty signalu po zesileni/zeslabeni signélu.

Druha skupina polozek v podnabidce podrobnéji nebude popisovana, jelikoz pro-

vadi stejné operace pro vystupy jako prvni skupina pro vstupy.

Zoom

Podnabidka kategorie Zoom obsahuje dvé polozky. Pomoci polozky Zoom In miizeme
zvétsit sitku stop a pomoci polozky Zoom Out je mozné sitku stop zmensit.
Routing

Podnabidka kategorie Routing obsahuje jen jednu polozku Open Matrix. Polozka
je aktivovana, kdyz je v projektu alespon jeden vstup a jeden vystup. Kliknutim
na tuto polozku lze otevrit matici pro slucovani a smérovani signalti vstupnich stop

do libovolnych vystupnich stop. Matice bude podrobnéji popsana v ¢asti[2.7]

Device

Podnabidka kategorie Device obsahuje polozky pro nastaveni zvukového a MIDI
zatizeni. Tuto podnabidku mizeme vidét na obrazku

Setup

Control Pane

MIDI Setup

Obr. 2.13: Podnabidka kategorie Device hlavniho menu.

Polozka Setup otevie okno pro vybér zvukového zarizeni, které jiz bylo popsano
v podkapitole [2.3]

Polozka Control Panel je aktivovana pro zafizeni, které maji ovladaci panel a

po kliknuti na tuto polozku se ovladaci panel zvukového zarizeni otevte.
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Polozka MIDI Setup slouzi pro nastavovani MIDI zatizeni a MIDI zprav pro ovla-
dani aplikace pomoci protokolu MIDI. Po kliknuti na tuto polozku je otevieno okno

pro upravovani nastaveni MIDI, které je podrobnéji popsano v ¢asti 2.8

Preferences

Podnabidka kategorie Preferences obsahuje dalsi polozky pro tpravu nastaveni
aplikace. Podnabidku muzeme vidét na obrdzku

Open Settings Folder

Reset Windows
Mapping

About

Obr. 2.14: Podnabidka kategorie Preferences hlavniho menu.

Polozka Open Settings Folder této podnabidky otevrie slozku, kde jsou ulo-
zena vsechna nastaveni programu. Tato nastaveni jsou ulozena do souborii s pripo-
nami .settings.

Funkce Reset Windows nastavi velikosti a umisténi vsech oken aplikace na vy-
chozi hodnoty v souboru Windows.settings.

Polozka Mapping otevie okno pro editaci klavesovych zkratek, které bude po-
psano v c¢asti [2.6]

Posledni polozka podnabidky About otevie okno s informacemi o aplikaci (ob-

razek [2.15)).

About

54650\

Software for Audio Adjustment in Multiple Loudspeaker System

SoFAA by Viktor Cerny from Black Pisces Production

Obr. 2.15: Okno About — ,,O aplikaci®.
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Theme

Posledni kategorie hlavniho menu slouzi pro zménu vzhledu aplikace. Aplikace je do-
stupnd, jak v tmavém provedeni, které je vychozi, tak i ve svétlém provedeni. Svétly
rezim aplikace muzeme vidét na obrdzku [2.16] Rezim aplikace je ulozen do souboru

Theme.settings ve slozce nastaveni programu a je nacten pri kazdém spusténi.

I SoFAA - New project™ - + x I

In1l ~ No input ~ No input ~ No input

Solo Mute Solo Mute Solo Mute Solo

Invert || EQ Tnvert || EQ Tnvert || EQ Tnvert

apapean)| @

m No output ~ No output ~ No output ha No output ~
m Salo Mute Solo Mute Solo Mute Solo Mute

Invert EQ Invert EQ Invert EQ Tnvert EQ

[

Obr. 2.16: Hlavni okno aplikace ve svétlém rezimu.

2.5 Ekvalizér

V této podkapitole budou popisovany ovladaci prvky okna ekvalizéru a fungovani
ekvalizéru. Okno ekvalizéru mizeme vidét na obrazku 217

Kazda stopa disponuje parametrickym ekvalizérem, ktery umoznuje signal fil-
trovat maximalné Sesti filtry. Maximalni pocet filtrti v ekvalizéru byl omezen, aby
program mohl fungovat v redlném case i pro vétsi pocet stop.

Okno ekvalizéru lze premisfovat a také lze zménit jeho velikost. Zmény jsou
uklddany do souboru Windows.settings a lze je v aplikaci resetovat.
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Equalizer

Bypass ow cut Delete Bypass | | Peak ~ Delete Bypass | | High shelf ~ Delete

0.669 5608 Hz

1 Inputl

Obr. 2.17: Okno ekvalizéru.

Na obrazku[2.17|mizeme vidét ekvalizér se ¢tyrmi filtry. Filtry mizeme prochazet
pomoci posuvniku.

Filtr mtizeme pomoci tlac¢itka Bypass vypinat a zapinat. Tlacitko Delete slouzi
k odstranéni jednoho filtru. Kromeé toho kazdy filtr ma rozbalovaci seznam pro vy-
bér typu filtru. Aplikace umoznuje pouziti péti typu filtri: Low cut, Low shelf,
Peak, High shelf a High cut. Kazdy filtr ma t¥i rotacni slidery pro nastavovani
parametri. Tyto parametry jsou: Frequency, Q a Gain. Hodnoty parametri lze také
zadat pomoci textovych poli pod slidery.

Okno ekvalizéru dole v levém rohu ukazuje identifikac¢ni ¢islo a nazev stopy,
kterou pravé upravujeme.

Tlac¢itko Previous a tlac¢itko Next umoznuji rychlé otevirani oken ekvalizéru
pro predchozi a pro nasledujici stopy. Tyto operace lze také docilit pomoci Sipek
doleva a doprava na klavesnici.

Pridat novy filtr je mozné pomoci tlac¢itka Add. Tlacitko Clear slouzi k odstra-

néni vsech filtrii ekvalizéru. Pomoci tlacitka Bypass lze vypinat a zapinat ekvalizér.

2.6 Klavesové zkratky

Celd aplikace byla navrzena tak, aby se ji dalo pouzivat i pomoci klavesovych zkra-
tek. Klavesové zkratky jsou ukladany v souboru Mapping.settings. Tyto zkratky
1ze zménit v okné Key mapping editor, které mizeme vidét na obrazku [2.18 Je zde
seznam vsech funkci aplikace, kterym je mozné priradit klavesové zkratky. Mizeme
zde pridat nové, odstranit nebo zménit jiz nastavené klavesové zkratky pro dané
funkce. Pomoci tlacitka reset to defaults je mozné vsechny zkratky vratit do vy-

choziho stavu.
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Velikost okna lze zménit a okno premistovat. Zmény jsou ukladany do souboru

Windows.settings a lze je v aplikaci resetovat.

Key mapping editor

Project

ctrl + shift + 5
ctrl + alt + §

ctrl + W

Invert Polarity
Open Equali
Bypass Eq

Obr. 2.18: Okno pro editaci klavesovych zkratek.

2.7 Matice

Matici pro slucovani a smérovani signalii libovolnych vstupt do libovolnych vystupta
muzeme vidét na obrazku [2.19) Zmény ve velikosti a umisténi okna jsou taktéz
ukladany v souboru Windows.settings a lze je v aplikaci resetovat.

Matice je navrzena pro jednoduché a intuitivni pouziti. Zaskrtnutim zaskrta-
vaciho pole pred nazvem vstupu muzeme signal této stopy smeérovat do vystupu,
kterého nazev je na zacatku radku. Po zaskrtnuti zaskrtavactho pole lze oteviit
dalsi moznosti smérovani signalu jednoduchym zptisobem: kurzor mysi nechame
nad zaskrtavacim polem a malé okno se automaticky objevi po uplynuti doby jedné
sekundy. Toto okénko mizeme vidét na obrazku 2.20f Muzeme zde nastavit zesi-
leni signdlu vstupu pomoci vertikalniho slideru anebo textového pole pod sliderem
pro dany vystup a také muzeme prepinat mezi rezimy ,pre fader® a ,post fader®.
Rezim ,pre fader® posila signal ze vstupu pred sliderem pro zesilovani signalu stopy
a ,post fader posila signal ze vstupu az po slideru pro zesilovani signalu stopy.
Kdyz kurzor mysi opusti toto okénko a nasledné uplyne doba jedné sekundy, okénko

se zavre.
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Routing matrix

Output + | Input 1 Input 2 Input 3 Input 4

Dutput 2 v | Input 1 Input 2 Input 3 Input 4

QOutput 3 Input 1 Input 2 Input 3 Input 4

Output 4 Input 1 Input 2 Input 3 Input 4

Obr. 2.19: Matice pro slucovani a smérovani vstupnich signal do libovolnych vy-

stupii.

Output 1 v | Input 1 Input 3 Input 4

Qutput 2 v | Input 1 . Input 3 Input 4

Qutput 3 Input 1 Input 3 Input 4

Output 4 Input 1 Input 3 Input 4

Obr. 2.20: Okénko pro nastavovani vlastnosti vstupniho signélu.

2.8 MIDI ovladani

Nékteré funkce aplikace lze ovladat i pomoci MIDI zarizeni. Upravovat potiebna
nastaveni pro tuto funkci programu lze v okné MIDI Setup, které muzeme vidét
na obrézku [2.21] Tato nastaveni jsou uklddédna v souboru Midi.settings ve slozce
nastaveni programu. Okno lze premistovat a také lze zménit jeho velikost. Zmény
jsou uklddany do souboru Windows.settings a lze je v aplikaci resetovat.

Prvni ovladaci prvek okna je rozbalovaci seznam pro vybér vstupniho MIDI
zatizeni. Po nastaveni zafizeni, aplikace pfijima vsechny MIDI zpravy, které jsou

vysilany vybranym zarizenim.
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MIDI setup

Group size: 1

Channel type: Inputs

Midi commands:

Save project

Undo

Redo

Solo track

Mute track

Invert polarity

Un/mute all tracks

Unsolo all tracks

Reset Import Export

Obr. 2.21: Okno MIDI nastaveni.

Druhy ovladaci prvek je také rozbalovaci seznam pro nastaveni velikosti skupiny
stop, které lze pomoci zatizeni ovlddat. Maximalni hodnota velikosti skupiny stop
je 16. Kazda stopa ve skupiné prijima MIDI zpravy z jednoho MIDI kanéalu. Kdyz
velikost skupiny je napriklad 8, pak prvni vybrana stopa prijima MIDI zpravy MIDI
kandlu 1 a posledni ptijima MIDI zpravy MIDI kanalu 8. Timto zptisobem lze jednim
zatizenim ovladat vice stop programu. Vybrané stopy jsou oznaceny horizontélni
¢arkou pod nazvem stopy (znézornéno na obrazku .

Dalsim prvkem okna je také rozbalovaci seznam, kde 1ze nastavit typ vybranych
stop. Toto nastaveni lze zménit i pomoci MIDI zpravy pro rychlé a efektivni vyuziti
MIDI zaFizeni.

V dalsi ¢asti okna je seznam vsech funkci, které 1ze pomoci MIDI zprav ovladat.
Pro pritazeni kontroleru lze pouzit tlac¢itko Learn MIDI, které otevie dialogové okno.
Toto okno mizeme vidét na obrazku

20



Mo input ~

Solo Mute
Invert EQ

0.00 ms

Obr. 2.22: Stopa vybrana aktivnim MIDI zafizenim.

Learning MIDI ...

Obr. 2.23: Okno MIDI Learn.

Okno MIDI Learn céeka, dokud neptijme prvni MIDI zpravu. Z MIDI zpravy
extrahuje ¢islo kontroleru, které nasledné vypise do okénka. Kdyz cislo jesté neni
pouzito, lze ho pomoci tlacitka Assign prifadit k dané funkci.

Pomoci tlacitka Reset vedle nazvu funkce lze prirazené ¢islo MIDI kontroleru
resetovat.

Tlacitko Reset na spodku okna resetuje ¢isla MIDI kontrolert u vSech funkei
v seznamu.

Prirazena cisla MIDI kontroleri k funkcim aplikace mizeme pomoci tlacitka
Export ulozit do souboru s pfiponou .midimap. Ze souborl se stejnou piiponou
pak muzeme nacitat vSechna pritazend cisla MIDI kontrolert, bud pomoci tlacitka
Import, nebo pomoci gesta ,drag and drop“.

Funkce Save Project slouzi k ulozeni projektu.

Funkce Undo a Redo maji stejné tlohy jako v podnabidce kategorie Edit hlavniho

menu.
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Funkce Solo track prepina vybranou stopu ve skupiné mezi solo rezimem a
normalnim rezimem.

Funkce Mute track slouzi k pfepinani vybrané stopy ze skupiny mezi mute re-
zimem a normalnim rezimem.

Funkce Invert polarity invertuje signal vybrané stopy.

Pomoci funkce Set delay lze nastavovat zpozdéni vybranych stop.

Pomoci funkce Set gain lze nastavovat zesileni/zeslabeni vybranych stop.

Funkce Un/mute all tracks slouzi k prepinani vsech stop v dané skupiné stop
mezi mute rezimem a normalnim rezimem.

Funkce Unsolo all tracks slouzi k prepnuti vSech stop dané skupiny stop
do normalniho rezimu z rezimu solo.

Stopy 1ze prochazet pomoci MIDI zprav. Pomoci funkce Go to previous track
muizeme vybér posunout o stopu zpatky a pomoci funkce Go to next track lze vy-
bér posunout o jednu stopu doptredu. Funkce Go to previous group slouzi k po-
sunu MIDI vybéru stop zpatky o predem definovanou velikost skupiny. Funkce Go
to next group slouzi k posunu MIDI vybéru stop dopredu o stejnou hodnotu.

Ovladani ekvalizéru bylo navrzeno tak, ze prvni filtr prijima MIDI zpravy z MIDI
kanalu 1, druhy z MIDI kanalu 2 a tak dale. Aplikace tak byla navrzena z duvodu,
aby bylo mozné upravovat vSechny parametry vsech filtrt ekvalizéru dané stopy.

Funkce Change filter type zméni typ filtru vybrané stopy.

Funkce Change filter frequency slouzi ke zméné frekvence filtru vybrané stopy.

Funkce Change filter Q slouzi ke zméné parametru ,,Q“ filtru vybrané stopy.

Funkce Change filter gain slouzi ke zméné zesileni/zeslabeni filtru vybrané
stopy.

Pomoci funkce Bypass filter lze filtr jednoduse vypinat a zapinat.

Pomoci funkce Set master gain lze nastavovat zesileni/zeslabeni vSech stop
dané skupiny stop.

Funkce Change channel type slouzi k prohozeni typu vybranych stop.
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3 Objekty a navrh aplikace

Tato ¢ast diplomové prace popisuje vsechny objekty aplikace a jejich funkeci. Jsou zde
také vysvétlena feseni nékterych problematickych oblasti a uvedeny ¢asti zdrojového
kodu.

Jelikoz aplikace ma skoro deset tisic fadkt a 70 zdrojovych soubor, neni mozné
uplné vsechno popisovat do detailit v této praci. Ze stejného duvodu a kvuli sku-
tecnosti, ze jsem program implementoval uplné sam bez vnéjsi pomoci, je mozné
ze v aplikaci jesté zustaly neosetiené pripady, které jsem nebyl schopen sam najit
pri testovani.

Cely JUCE projekt aplikace 1ze najit na prilozeném disku ve slozce SoFAA. Zdro-
jovy kod aplikace byl okomentovan, aby byl co nejprehledné;jsi.

Zdrojové soubory aplikace jsou rozdéleny do skupin BinaryData, Channels,
Midi, Source a Windows.

Skoro vsechny objekty aplikace jsou rozdéleny do dvou soubort. V hlavickovém
souboru .h jsou deklarace vsech funkci a proménnych objektu a v souboru .cpp
jsou definice deklarovanych funkci. Implementace objektii je ve vétsiné pripadi dost
slozita, takze samotna implementace objektii nebude popisovana, jen hlavni funkce
objektl a zajimava programatorska reseni.

Zékladem programu je Sablona Audio Application knihovny JUCE, kterd byla
navrzena pro aplikace pracujici s audio signaly a tyto signaly umoznuje zpracovavat
i v realném case.

Vsechna data projektu jsou ukladana do jedné instance ValueTree, coz umoznuje

aplikaci jednoduché nacitani dat a rychlé reagovani na zménu dat.

3.1 BinaryData

Skupina BinaryData obsahuje pouze dva soubory. Jsou to SVG (Scalable Vector
Graphics) soubory vektorovych obrazku. Je zde logo (sofaa_logo.svg) a takzvany
banner (sofaa_baner.svg) aplikace. Knihovna JUCE prevadi tyto soubory na bi-

narni data, coz pak lze v aplikaci pouzit pro vykreslovani obrazki.

3.2 Channels

Skupina Channels obsahuje vSechny zdrojové soubory, které maji néjakou spoji-
tost se stopy aplikace. Kromé souborti je zde jesté jedna skupina Equalizer, kterd
obsahuje soubory, které tvori ekvalizér: EqualizerBand.cpp, EqualizerBand.h,

Equalizer.cpp a Equalizer.h.
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Skupina Channels obsahuje jesté objekty Channel, ChannelBox, ChannelRow,

Delay, MasterChannel, Meter, NewTrack a Routing.

3.2.1 Equalizer

Objekt Equalizer tvori zaklad okna ekvalizéru. Objekt obsahuje funkce pro sma-
zani filtrti, pro pridavani filtri, pro zapnuti a vypnuti rezimu bypass ekvalizéru,

pro filtrovani signalu pomoci objektt EqualizerBand a mnoho dalsich.

Vypis 3.1: Funkce run nového vlakna objektu Equalizer

348 |if (fadeBypass) {

349 std::atomic<bool> smoothing;

350 smoothing.store(gain.isSmoothing ());

351 while (smoothing.load()) {

352 smoothing.exchange (gain.isSmoothing());

353 }

354

355 this->bypassed = true;

356 fadeBypass = false;

357 |}

358 |if (remove.size() > -1) {

359 for (int i = 0; i < remove.size(); i++) {

360 int index = removel[il];

361 eqBands [index]->getGain () . setGainLinear (0) ;

362 eqBands [index] ->getBypassGain () .setGainLinear (1) ;

363

364 std::atomic<bool> smoothing;

365 smoothing.store(eqBands [index]->getGain () .isSmoothing ());

366 while (smoothing.load()) {

367 smoothing.exchange (eqBands [index]->getGain ().

isSmoothing ());

368 }s

369

370 MessageManagerLock lock;

371 eqBands .remove (index) ;

372 resized () ;

373 if (eqBands.size() < EQ_MAX_BAND) addButton->setEnabled(
true) ;

374 }

375 remove.clear () ;

376 |}
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Zajimavé teSeni v ekvalizéru je vytvoreni nového vlakna pro ,fadeovani® sig-
nalu pri smazani vSech filtri a pfi prepnuti ekvalizéru do rezimu bypass, aby vlakno
pro vykreslovani aplikace mohlo fungovat dale i béhem tohoto ¢asového intervalu.
Kromé toho bylo tfeba pouzit pro tuto funkci typ std::atomic pro nékteré pro-
ménné, aby vymeéna dat mezi vice vlakny byla bezpecna. Funkci run nového vldkna
muzeme vidét ve vypisu 3.1}

Po vytvoreni nového vldkna je funkce run volana az do doby preruseni vlakna.
Prvni cast funkce provadi ,fade out® pri zapnuti rezimu bypass ekvalizéru. Druha
cast funkce slouzi pro prolnuti originalniho signalu a filtrovaného signalu po odstra-
néni filtru, aby nedochazelo k digitalnim audio artefaktim. Zajimava ¢ast funkce je
vytvoreni nové instance objektu MessageManagerLock, kterd propoji nové vldkno
s vychozim vldknem knihovny JUCE jen pro nasledujici prikazy. Timto zptisobem

je prace mezi vice vlakny bezpecna.

3.2.2 EqualizerBand

Objekt EqualizerBand predstavuje jeden filtr ekvalizéru.

,Fade out® signalu pri prepnuti do rezime bypass je vyreseno také vytvorenim
nového vlakna.

Hlavni casti objektu jsou filtry, které jsou soucasti knihovny JUCE. Objekt ob-
sahuje 2 filtry typu IIR a to z toho divodu, Ze pfi zméné typu filtru objektu je
vytvoreno prolnuti mezi signalem ptes stary filtr a signalem pres novy filtr. Timto
zpusobem jsou eliminovany nahlé zmény v signalu.

Vsechny parametry filtru vyuzivaji tfidu SmoothedValue knihovny JUCE, aby
pii manipulaci s filtrem nebyly slysitelné zadné lupance v signdlu. Pro parame-
try Gain a Q byl pouzit typ vyhlazovani hodnot ValueSmoothingTypes: :Linear a
pro frekvenci ValueSmoothingTypes: :Multiplicative.

Hlavni funkci objektu je filtrovani signalu podle zadanych parametri.
Knihovna JUCE disponuje funkcemi pro vytvoteni filtri, v tomto pripadé pro vy-
tvareni IIR filtra.

Ve jmenném prostoru DSP knihovny JUCE jsou k dispozici tridy pro navrh fil-
tri. Funkce tiidy IIR::Coefficients vraci koeficienty IR filtri, které lze ukladat
a nasledné pouzivat pomoci instanci tiidy IIR::Filter. Vypocet koeficienti lze
velice snadno najit ve zdrojovém kédu knihovny. Pro objekt EqualizerBand byla
vytvofena funkce updateCoefficients, kterd podle argumentti aktualizuje para-
metry filtru v objektu. Cést této funkce lze vidét ve vypisu , kterd provadi zménu
typu filtru podle novych parametri.
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Vypis 3.2: Cast funkce updateCoefficients objektu EqualizerBand.

switch (type) {

//Low cut
case 1:
filter.coefficients = IIR::Coefficients<float>::

makeHighPass (sampleRate, freq, q);

break;
//Low shelf
case 2:
filter.coefficients = IIR::Coefficients<float>::

makeLowShelf (sampleRate, freq, q, gain);
break;
//Peak
case 3:
filter.coefficients = IIR::Coefficients<float>::
makePeakFilter (sampleRate, freq, q, gain);
break;
//High shelf
case 4:
filter.coefficients = IIR::Coefficients<float>::
makeHighShelf (sampleRate, freq, q, gain);
break;
//High cut
case 5:
filter.coefficients = IIR::Coefficients<float>::
makelLowPass (sampleRate, freq, q);

break;

3.2.3 Channel

Jeden z nejslozitéjsich objektt aplikace je objekt Channel, ktery tvoii zaklad stop
v aplikaci. Je zde logika vybéru stop, logika rezimu mute, logika rezimu solo, instance
vsech objekti stopy a mnoho dalsich funkei. Fungovani vnitinich funkci objektu je
velice komplexni.

Fungovéni stop aplikace jiz bylo popsano v ¢asti[2.4.1]

Asi nejzajimavéjsi funkei objektu je funkce setBlock, kterd zpracovava signal
stopy. Funkce bude popisovana po ¢astech (vypis a vypis .

Funkce nejprve ulozi AudioBlock, neboli vzorky bufferu signalu a nasledné je

Zpracovava.
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Vypis 3.3: Prvni ¢ast funkce setBlock objektu Channel.

this->preBlock = block;

//Delete
if (shouldBeDeleted) {
gainToApply.setGainLinear (0) ;
}
//Solo
else if (soloGroup && !soloBool) {
gainToApply.setGainLinear (0) ;
}
//Delay change
else if (delay.getDelayTime() != delay.getDelayTarget (D)) {
gainToApply.setGainLinear (0) ;
if (!gainToApply.isSmoothing() && delay.
getDelayTimeTarget () != delay.getDelayTarget (D) {
delay.updateDelay () ;

}
else {
//Mute
if (muteBool) {
gainToApply.setGainLinear (0) ;
}
//I0 change
else if (io != ioTarget) {
gainToApply.setGainLinear (0) ;
if (!gainToApply.isSmoothing()) A

io = ioTarget;

}

//Invert

else if (invert) A{
gainToApply.setGainLinear (-1);

}

//Play

else {

gainToApply.setGainLinear (1) ;
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Vypis 3.4: Druha c¢ast funkce setBlock objektu Channel.

//Pre block

ProcessContextReplacing<float> preContext (preBlock);

if ('equalizer->isBypassed() && equalizer->getEqBands () .size
() > 0) equalizer->filter (preContext);

delay.process (preContext) ;

gainToApply.process(preContext) ;

//Post block

postBuffer = AudioBuffer<float>::AudioBuffer (1, preBlock.
getNumSamples ());

postBlock = AudioBlock<float>::AudioBlock(postBuffer);

postBlock.copyFrom(preBlock) ;

ProcessContextReplacing<float> postContext (postBlock);

postGain.setGainLinear (gain) ;

postGain.process (postContext) ;

//Pre metering
if (meterType == "pre") {
Range<float> range = preBlock.findMinAndMax () ;
meter->setSample (std::abs(range.getStart()) > range.
getEnd() 7 std::abs(range.getStart()) : range.getEnd()
)
}
//Post metering
else if (meterType == "post") {
Range<float> range = postBlock.findMinAndMax () ;
meter->setSample (std::abs(range.getStart()) > range.
getEnd () ? std::abs(range.getStart()) : range.getEnd()
)

Prvni ¢ast funkce sice vypada slozité, ale vlastné jen nastavuje zesileni signalu
pomoci podminek. Pro zesileni a zeslabeni signalu je pouzita instance tiidy Gain
knihovny JUCE, ktera vyhlazuje zmény hodnot zesileni. Kdyz stopa ma byt odstra-
néna, zesileni je nastaveno na nulu, ¢im je docileno ,fade out“ signalu. Pfi zméné
zpozdéni stopy nebo zméné vstupu/vystupu stopy je signal nejprve ztlumen a né-
sledné zesilen. Kdyz signal je v rezimu mute, je zesileni nastaveno na 0. Kdyz je
rezim solo aktivni, ale stopa v rezimu solo neni, zesileni je také nastaveno na 0.

Pro invertovani signalu je zesileni nastaveno na hodnotu -1.
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Druhé c¢ast funkce rozdéluje signal do dvou bufferti. Instance preBlock tiidy
AudioBlock je buffer vzorkia stopy pied pouzitim zesilovani/zeslabovani pomoci
hodnoty ze slideru stopy a druhy buffer postBlock obsahuje vzorky, které jiz byly
zesileny nebo zeslabeny. Signal stopy je zde také filtrovin pomoci instance tridy
Equalizer a zpozdén pomoci instance tfidy Delay. Posledni c¢ast funkce posild

vzorky digitalniho signélu do instance objektu Meter.

3.2.4 ChannelBox

Objekt ChannelBox je velice jednoduchy. Obsahuje instanci tfidy ChannelRow a
instanci tiidy MasterChannel. Objekt tedy obsahuje stopy a hlavni stopu jedné
skupiny stop.

3.2.5 ChannelRow

Objekt ChannelRow je také velice jednoduchy. Obsahuje pouze instance t¥idy Channel.

Objekt ChannelRow je vlastné pomocny objekt pro usporadani stop.

3.2.6 Delay

Objekt Delay provadi zpozdéni signalu stopy pomoci kruhové pameéti. Objekt také
vyuziva linearni interpolaci pro lepsi rozliSeni zpozdovaci linky. Funkci pro vypocet
linedrn{ interpolace muzeme vidét ve vypisu 3.5 Funkce funguje presné podle popisu
linedrni interpolace z ¢ésti této prace.

Vypis 3.5: Funkce linedrni interpolace v objektu Delay.

float Delay::linearInterpolation(float actual, float previous
) o
float difference = previous - actual;

return actual + delayFraction * difference;

Hlavni funkce objektu Delay je funkce delayWithInterpolation (vypis [3.6),
kterd provadi zpozdéni signélu podle popisu v ¢asti[1.3.3] Argument funkce je buffer
vzorkil signalu stopy a ¢islo aktualniho vzorku v bufferu. Ostatni potrebné hodnoty
jsou ukladany v objektu jako globalni proménné.

Funkce nejprve vypocita interpolovanou hodnotu aktualniho vzorku zpozdovaci
linky a ulozi ji do docasné proménné. Po ulozeni aktualni hodnoty vzorku stopy
do kruhové paméti zpozdovaci linky, prepise hodnotu v bufferu stopy na vypocitanou

hodnotu, kterd byla ulozena v docasné proménné.
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Vypis 3.6: Funkce delayWithInterpolation objektu Delay.

void Delay::delayWithInterpolation(AudioBlock<float>& block,
size_t& i) noexcept {

float out = O;

if (delayFraction == 0) out = delayl[iterator];
else {
if (iterator == delaySize - 1) {
if (delaySize == 1)
out = linearInterpolation(block.getSample(0, i),
delay [0]);
else

out = linearInterpolation(delay[0], delayl[delaySize -
11);
}
else
out = linearInterpolation(delayl[iterator + 1], delayl

iterator]);

delay[iterator] = block.getSample (0, 1i);

block.setSample (0, i, out);

iterator++;

if (iterator == delaySize) iterator = O0;
if (delayTimeTarget != delayTime) delayTime =
delayTimeTarget;

3.2.7 MasterChannel

Objekt MasterChannel predstavuje hlavni stopu skupiny. Fungovani hlavni stopy
jiz bylo popséno v ¢asti[2.4.2]

3.2.8 Meter

Objekt Meter predstavuje digitdlni méfic. Fungovani méfice jiz bylo v ¢asti [2.4.]]

struc¢né popsano.
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Hlavni funkci objektu je zobrazit droven digitalniho signalu v grafické podobé.
Vyuziva se k tomu tfida Timer, ktera funguje jako casovac. Timer v tomto objektu
je spustén s frekvenci 30 Hz a po vyprseni ¢asovace se vola funkce timerCallback.
Tato funkce prekresluje objekt, v zavislosti na tom, jaké mély hodnoty vzorky v pred-
chozim ¢asovém intervalu. Kdyz v intervalu od posledniho volani funkce je nejvétsi
hodnota vzorkt vétsi, nez hodnota, ktera je pravé vykreslena, pak se tato hodnota
aktualizuje. Kdyz v intervalu jsou jen mensi hodnoty vzorkt, tak vykreslena hod-
nota se zmensi o konstantu pri kazdém vykresleni. Tim bylo docileno nepretrzité
vykreslovani hodnot.

Dalsi zajimava funkce objektu je funkce scale (vypis , ktera byla implemen-
tovana pro skalovani hodnot vzorki v dBFS na pixely a vyuziva se v celém objektu

pri vykreslovani.

Vypis 3.7: Funkce pro skalovani v objektu Meter.

//Scaling algorithm
float Meter::scale(float x, float minX, float maxX, float
minY, float maxY) {

return (x - minX) / (maxX - minX) * (maxY - minY) + minY;

Skalovan{ je feseno pomoci pomért popsanych rovnici . Vstupni parametry
funkce podle rovnice jsou hodnota x, kterou chceme skalovat, meze X & Xmax,
které vymezi interval starych hodnot a nové meze intervalu pro skalovani y., a
Vmax- Funkce vraci skdlovanou hodnotu y.

Y = Ymin X — Xmin

- (3.1)

Ymax — Ymin Xmax — Xmin

Po feseni této rovnice dostaneme y. Rovnice (3.2]) byla pouzita ve funkei pro vypocet
vracené hodnoty.

X — Xmin){Ymax — Ymin

Xmax — Xmin

Objekt Meter disponuje také znacenim turovné digitalniho signalu v dBFS.
Objekt byl navrzen tak, aby pfi vyssich trovnich signdlu bylo vétsi i rozliseni vy-

kreslenych hodnot.

3.2.9 NewTrack

Objekt NewTrack tvori zaklad okna pro pridavani novych stop. Toto okno muzeme
vidét na obrazku [2.9] Hlavni funkei objektu je inicializace proménnych novych stop,

které jsou ukladany v jiz zminéné instanci ValueTree.
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3.2.10 Routing

Objekt Routing slouzi pro uklddani parametri matice pro smérovani a slucovani
signalu. Pouze vystupni stopy obsahuji instanci tohoto objektu. Objekt uklada iden-
tifikac¢ni ¢isla vsech vstupti, které jsou smérovany do daného vystupu. Kromé toho je
zde také ulozeno, jestli aplikace ma pouzit rezim ,,post fader nebo rezim ,pre fader*
a zesileni signalu vstupu pro dany vystup. Pro odstranéni vstupu nebo pro zménu
rezimu je vytvoreno nové vlakno pro ,fadeovani® signalu, stejnym zptsobem jako
jiz. bylo popséano u objektu Equalizer v podkapitole

3.3 Midi

Skupina objektt Midi provadi vsechny funkce aplikace, které jsou spjaty s protoko-
lem MIDI.

3.3.1 MidiCommandManager

Hlavni funkce objektu MidiCommandManager je ulozeni aktivniho vstupniho MIDI
zafizeni a prijimani vSech zprav, které toto zarizeni vysle. Objekt obsahuje vSechny
funkce aplikace, které lze pomoci MIDI zprav ovladat. Také obsahuje ¢isla MIDI
kontrolert prirazena k témto funkcim.

Pomoci vnofené tfidy IncomingMessageCallback typu CallbackMessage,
objekt MidiCommandManager preposild vSechny prijaté MIDI zpravy objektu

MidiPerform, ktery tyto zpravy zpracuje.

3.3.2 MidiLearn

Objekt MidiLearn tvori zdklad okénka MIDI Learn. Fungovani okna jiz bylo po-
psano v Casti této prace.

3.3.3 MidiPerform

vvvvv

MIDI zpravy aktivniho vstupniho MIDI zafizeni.

Hlavni funkce aplikace je funkce perform, kterda vyhodnocuje MIDI zpravy. Celou
funkci neni mozné prezentovat ve vypisu, jelikoz ma vice nez sto radkiu, ale jako
priklad si vezmeme c¢ast funkce, kterd vola dalsi funkci delay podle MIDI zpravy.
Tuto ¢ast funkce muzeme vidét ve vypisu 3.8 Na zac¢atku funkce perform je z MIDI
zpravy ulozeno ¢islo kontroleru a nasledné podle tohoto ¢isla pomoci prikazu switch

jsou osetreny jednotlivé pripady.
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Vypis 3.8: Cast funkce perform objektu MidiPerform.

case Delay:
delay (message.getChannel (), message.getControllerValue ())

break;

Tato ¢ast funkce perform posila funkci delay pres argumenty MIDI kanal, ze kte-

rého dostaneme identifika¢ni ¢islo stopy a hodnotu MIDI kontroleru.

Vypis 3.9: Funkce delay objektu MidiPerform.

void MidiPerform::delay(int id, int value) {
id += trackOffset - 1;
float normalised = linScale(value, 0, 127, 0, 1);
NormalisableRange<float> delayRange (DELAY_MIN_VALUE,
DELAY _MAX_VALUE);
delayRange.skew = DELAY_SKEW_VALUE;
float delay = delayRange.convertFromOtol (normalised);
if (isId(id)) {
String name = tree.getChildWithName (getType()).getChild(
id) . getProperty ("name");
undoManager ->beginNewTransaction("-,Delay," + name);
tree.getChildWithName (getType ()) .getChild (id) .setProperty
("delay", delay, undoManager) ;

Na zacatku funkce delay po upravach ¢isla MIDI kandlu dostaneme identifi-
kacni ¢islo stopy. Hodnota kontroleru je skalovana 0 az 1 pomoci algoritmu, ktery
jiz byl popsan rovnici v casti . Nésledné je vytvorena instance tridy
NormalisableRange knihovny JUCE, pomoci které lze ziskat hodnotu zpozdéni
pro skdlovanou hodnotu MIDI kontroleru. Funkce prepise hodnotu zpozdéni stopy
v instanci objektu ValueTree. Ostatni objekty aplikace pak reaguji na zménu hod-

noty zpozdéni.

3.3.4 MidiSetup

Objekt MidiSetup predstavuje zaklad okna pro upravovani MIDI nastaveni. Fungo-
vani tohoto okna jiz bylo popsano v ¢ésti [2.8]
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3.4 Source

Do skupiny objekt Source patii vsechny objekty aplikace, které tvori hlavni cast

programu a objekty, které nespadaji do jiné skupiny s presnéjsSim zamétrenim.

3.4.1 About

Objekt About tvoii zdklad okna About, které jsme mohli vidét na obrazku [2.15]

Objekt vykresluje logo a banner aplikace pomoci binarnich dat, popsanych v ¢asti

této préce.

3.4.2 Commands

Objekt Commands obsahuje vSechny funkce aplikace, které lze volat pomoci klaveso-
vych zkratek. Po zadani prikazu v aplikaci funkce perform tohoto objektu provede
volany ptikaz. Jsou zde také ulozeny nézvy vsech funkci, které pak jsou vypisovany

v hlavnim menu aplikace. Objekt je velice rozsahly a slozity.

3.4.3 Constants.h

Soubor Constants.h obsahuje vSechny globalni proménné aplikace.

3.4.4 DeviceSelector

Objekt DeviceSelector je zdkladem okna pro vybér zvukového zatizeni, které jiz

bylo popséno v podkapitole [2.3]

3.4.5 Main

Objekt Main je zakladnim objektem aplikace. Tento objekt je vytvoren ze tiidy
JUCEApplication a provadi zékladni operace aplikace. Kromé toho objekt provadi
inicializaci objektu ValueTree, ktery slouzi pro ukladani vsech dat aplikace. Objekt
je také vyuzit pro vytvoreni novych a otevirani vybranych projektii nebo pro zménu
rezimu aplikace z tmavé na svétlé a obracené. Jsou zde inicializovana a nactena

vSechna potfebna data pro fungovani aplikace.

3.4.6 Matrix

Objekt Matrix je zakladem matice pro smérovani a slucovani vstupnich signala

do vystupt. Fungovani matice jiz bylo popsano v ¢asti[2.7]
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Zajimavé Teseni v objektu je pro zaskrtavaci policka. Pro tato policka byla vy-
tvorena nova vnitini tfida MatrixButton ze tiidy ToggleButton knihovny JUCE.
Ttida také vyuzivéa tifdu ¢asovace knihovny Timer. Cést tifdy miiZzeme vidét ve vy-

pisu [3.10]

Vypis 3.10: Cést t¥idy MatrixButton objektu Matrix.

//Mouse Listener
void mouseEnter (const MouseEvent& event) override {
if (! showed) startTimer (MATRIX_BOX_TIMER_MS);

void mouseExit (const MouseEvent& event) override A{
showed = false;

stopTimer () ;

//Timer Callback
void timerCallback () override {
Point<int> xy = getMouseXYRelative () ;
if (getToggleState() && box->getLocalBounds () .contains(xy))
{
box->showBox (getScreenBounds () ) ;
showed = true;

stopTimer () ;

Casovaé tiidy je spustén, kdyz ukazatel mysi vstoupi mezi soufadnice policka.
Funkce zpétného volani casovace zkouma jestli policko je zaskrtnuté a jestli ukazatel
mysi jesté stale je nad polickem, a kdyz obé podminky jsou pravdivé, otevie se malé
okénko pro nastavovani dalSich parametri, které bylo popsano v ¢asti a mohli
jsme ho vidét na obrazku . Casovaé je vypnut, kdyz se objevi malé okénko nebo
kdyz ukazatel mysi opusti policko.

3.4.7 MatrixBox

Objekt MatrixBox tvori okénko pro nastaveni dalsich parametri smérovani vstup-
nich signdll, které bylo popsdno v podkapitole Objekt také vyuzivd Casovac
knihovny JUCE. Funkci zpétného voldni casovace muzeme vidét ve vypisu [3.11]

Casovac je spustén po zobrazeni malého okénka.
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Vypis 3.11: Funke timerCallback objektu MatrixBox.

void MatrixBox::timerCallback () {
Point<int> xy = getMouseXYRelative () ;
if (!box->getLocalBounds ().contains(xy)) {
box->dismiss () ;

stopTimer () ;

Funkce timerCallback objektu MatrixBox zkouma4 jestli ukazatel mysi je stale

nad objektem, a kdyz ukazatel objekt opusti, okénko je zavieno a casovac zastaven.

3.4.8 Menu

Objekt Menu tvori zaklad hlavniho menu aplikace, které bylo velice podrobné po-

psano v podkapitole [2.4.3

3.4.9 Project

Hlavnim objektem aplikace je objekt Project, ktery tvoti zaklad hlavniho okna apli-
kace. Fungovani hlavniho okna aplikace jiz bylo popsano v podkapitole 2.4l Objekt
obsahuje vSechny proménné a instance objektii pro dany projekt. Fungovani objektu
je velice slozité a implementace objektu je velice rozsahla. Pro porozumeéni fungo-
vani objektu je mozné se podivat na zdrojovy kéd v projektu aplikace na prilozeném

disku. Objekt kvtili komplexité neni mozné prezentovat pomoci vypisi.

3.4.10 Startup

Objekt Startup tvori zdklad uvitaciho okna, které bylo popsdno v ¢asti diplo-

mové prace.

3.5 Windows

Posledni skupina objekt je skupina Windows, ktera obsahuje vsechny objekty pro sa-
motna okna aplikace. Tyto objekty jsou AboutWindow, DeviceSelectorWindow,
EqualizerWindow, KeyMappingWindow, MatrixWindow, MidiLearnWindow,
MidiSetupWindow, NewTrackWindow, ProjectWindow a StartupWindow. Objekty
oken nebudou podrobnéji popisovany. Skupina také obsahuje soubor Windows.h,
ktery mé implementované funkce pro ukladani a nacitani velikosti a umisténi oken

ze souboru Windows.settings.
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Zavér
Diplomova prace v prvni kapitole popisuje teoretické znalosti, které byly potiebné
k vytvoreni aplikace podle zadani. Jsou zde popsédny hlavné zdklady cislicového
zpracovani signalt, prace s knihovnou JUCE, ktera byla pouzita pfi implementaci
aplikace, a zédklady protokolu MIDI. Byly zde také popsany postupy operaci pro di-
gitalni audio signaly, jako naptiklad inverze signalu, zpozdéni signalu a linedrni
interpolace vzorkt signalu.
aplikaci. Jsou zde popisy vsech oken aplikace a také popis vSech polozek hlavniho
menu. Tato kapitola diplomové préace slouzi vlastné jako navod pro porozuméni
vsech funkci aplikace a také pro porozuméni obsluhy aplikace. Vsechny dilezité
casti grafického uzivatelského rozhrani programu mizeme najit i na obréazcich.
Posledni ¢ast diplomové prace popisuje vSechny objekty aplikace a nékterd zaji-
mavejsi programatorska feseni problematickych ¢asti programu. Neékteré ¢asti pro-
gramu jsou také predstaveny pomoci vypisti. Implementace a vnitini funkce vsech
objektt nebylo mozné do diplomové préaci napsat kvili komplexité a délce zdrojového
kodu aplikace. Cely projekt lze ale najit na prilozeném disku ve slozce SoFAA.
Cilem diplomové prace byla implementace hotového programu podle zadani,
ktery umoziiuje provadét v redlném case zdkladni dpravy signdlu (funkci mute,
inverzi signalu, zpoZdeni signalu), disponuje parametrickym ekvalizérem, matici
pro sluc¢ovani signalt libovolnych vstupti a jejich smérovani do jednoho nebo vice
libovolnych vystupt s funkei soft-fade, podporuje technologii ASIO, lze ho ovladat
pomoci MIDI zafizeni a umoznuje ukladani a vyvolani projekt. Aplikace, kterd
byla implementovana, spliuje vSechny zadanim stanovené pozadavky. Cil diplomové

prace byl splnén.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

ASIO Audio Stream Input/Output

BPF Band-pass filter

BPF Band-stop filter

DP Dolni propust

DSP Digital Signal Processing — ¢islicové zpracovani signalt
EOX End of Exclusive (Midi Message)

FIR Finite Impulse Response - koneéna impulsni charakteristika
GUI Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani
HP Horni propust

HPF High-pass filter

IDE Integrated Development Environment — vyvojové prostiedi
IR Infinite Impulse Response - nekonec¢nd impulsni charakteristika
JUCE Jules’” Utility Class Extensions

LTI Linear Time-Invariant — linedrni ¢asové invariantni

LPF Low-pass filter

MIDI Musical Instrument Digital Interface

PA Public Address — ozvucovani

PP Pasmova propust

Pz Pasmova zadrz

SDK Software Development Kit

SVG Scalable Vector Graphics

SysEx System Exclusive (Midi Message)
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