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Abstrakt

Tato prace se zabyva principem a vyuzitim nékolika vybranych audioefektd
a jejich realizaci jak v rezimu off-line, tak v rezimu on-line. Vystupem prace je aplikace
naprogramovana jazykem C#, spustitelna na pocitaci s operacnim systémem Microsoft
Windows. Implementovany byly efekty echo, vibrato, flanger, chorus, doubling,
wah-wah, phaser, rotary, ring-modulator, tremolo, ekvalizér a filtrovani signalu pomoci
FIR filtrd. Tyto efekty Ize aplikovat jak na audiosoubor s piiponou .mp3 nebo .wav, tak
I Vrealném cCase na signal z mikrofonového vstupu zvukové karty. Dale obsahuje
algoritmus SOLA umoznujici time-stretching a pitch-shifting v offline rezimu. Aplikace
dovoluje soubor otevirat, piehravat, ukladat, zkracovat, zobrazit jeho hlasitost

Vv zavislosti na Case ¢i spektrogram.
Klicova slova

DSP, Audioefekty, Time-stretching, Pitch-shifting, Editace zvuku

Abstract

This work deals with the principle and usage of a few selected audio effects and
their implementation in both the off-line and in on-line mode. The outcome of this work
is an apllication written in C# language, which is executable on a computers running
Microsoft Windows. The implemented effects are: echo, vibrato, flanger, chorus,
doubling, wah-wah, phaser, rotary, ring-modulator, tremolo, EQ and signal filtration
with FIR filters. These effects are applicable to both audio files with .mp3 or .wav
extension or to the real-time signal acquired from the input of a sound card. It also
contains the SOLA algorithm providing time-stretching and pitch-shifting in the offline
mode. The application allows users to open, play, save and shorten files and it also

shows volume and spectrogram of a loaded signal.
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DSP, Audioeffects, Time-stretching, Pitch-shifting, Sound editation
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1 Uvod

Pouzivani audio efekti neni bézné pouze pro hudebniky, zvukaie ¢i producenty.
Nejobvyklejsi pouziti pro bézného uzivatele je naptiklad ekvalizér, ktery dovoluje
upravit frekvenéni charakteristiku zvuku a ptizpusobit ji tak reproduktoru. Mnoho
efektti oceni pak spiSe hudebnici. Naptiklad efekt Phaser a Wah-Wah je mezi kytaristy

pomérné oblibeny. Echo a Chorus najde své uplatnéni zejména v akustické hudbe.

Neni nutné se vSak omezovat pouze na hudbu. Pro filmovy pramysl je
vyhodnéjsi simulovat okolni prostiedi pomoci téchto efekt uméle, nez nahravat zvuk
scény, napiiklad pfimo v jeskyni. Efekty lze aplikovat také na lidsky hlas, diky tomu je
mozné propujcit hlas jakékoliv science fiction postave.

Je tedy patrné, Ze audio efekty maji Siroké uplatnéni. S rozvojem techniky,
zejména diky digitalizaci, se navic zvysuje dostupnost takovych zatizeni. To, na co bylo
v minulosti potfeba n€kolik zatfizeni, staci dnes jedno. Piikladem by mohli byt naptiklad
kytaristé, kteti pfed sebou dost ¢asto méli 1 n€kolik desitek analogovych ,krabicek*
a pedald. Dnes si vSak vystaci s jednim digitalnim multiefektem s vykonnym zvukovym
procesorem.

Snahou této prace je pochopit principy nékolika téchto zakladnich efekth
a vytvorit jednoduchy a uzivatelsky ptfijemny program, ktery umozni pouziti efektt na
audio soubor, poptipad¢ upravit vzorky prichdzejici na mikrofonovy vstup zvukové

karty, upravit je a odeslat na audio vystup zvukové karty.
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2 Teoreticka ¢ast

V této Casti se prace zaméfi na vysvétleni principu vzniku a realizaci audioefektt
v digitalni podob&. Cerpano bylo piedeviim z [1], odkud byly pievzaty i nékteré
obrazky, dale pak z [2] a [3].

S vyjimkou efektu rotary jsou vzorce uvedené pro mono signal. Ve vsech
vzorcich je za X povazovan vstupni buffer a za y vystupni buffer. Hodnota F; je
vzorkovaci frekvenci signalu.

2.1 Audioefekty s konstantnim zpozdénim

Tyto efekty jsou zalozeny na principu ozvény. Tento jev vznika, pokud se zvuk
odrazi od pitekazky a vraci se zpozdénim k posluchaci. Zpozdéni je zavislé na
vzdalenosti piekdzky a na prostfedi, ve kterém se pohybuje. Pfi odrazu od prekazky
a behem prichodu prostiedim navic dochazi k utlumeni, zpozdény zvuk je tedy oproti
puvodnimu méné hlasity.

K realizaci se pouzivaji 3 zakladni struktury [1]. Prvni je FIR comb filter
(hfebenovy filtr s konecnou impulzni odezvou), IIR comb filter (hfebenovy filtr

s nekone¢nou impulzni odezvou) a universal comb filter (univerzalni hiebenovy filtr).

X[N]‘ q_\ yIN] X[N] yIN]
Z_M Z—M
BL
Y
X
X[N] YIN]
& X
‘\r FF
-
FB

Obrazek 2.1. Struktury pro realizaci efekti s konstatnim zpoZdénim (vlevo nahoie FIR comb filter,

vpravo nahote IIR comb filter, dole universal comb filter). Pievzato z [1].
Zpozdéni M se spocita podle vzorce:

E, Xt (Rovnice 1)
M = mNOCh
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kde: t= zpozdéni [ms]

NoCh = pocet kanalt signalu

Hiebenovy filtr s kone¢nou impulzni odezvou pficitd ke vstupnimu signalu
zpozdény signal o M vzorkl vynasobeny koeficientem tlumeni C;. Tato struktura je tedy

vhodna k simulaci jednoduché ozvény. Vystup tedy mizeme ziskat jako:
y[n] = x[n] + C; X x[n — M] (Rovnice 2)
Hiebenovy filtr s nekone¢nou impulzni odezvou zpozd’uje vystupni signal
a nasobeny koeficientem tlumeni C; ho opét pri¢ita ke vstupu. Timto zptisobem je tedy

ozvéna teoreticky nekonecnd - nezmizi, dokud ji koeficient tlumeni nepotlaci pod

hranici vnimatelnosti. Vypocitame tedy jako:
y[n] = x[n] + Cy X y[n — M] (Rovnice 3)
Univerzalni hiebenovy filtr je kombinaci obou piedchozich. Pokud je nastaveno
BL na nulu, vysledkem je hiebenovy filtr s nekone¢nou impulzni odezvou, pokud je
nastaveno FB na nulu, vznikne hiebenovy filtr s kone¢nou impulzni odezvou.
z[n] = x[n] + FB X z[n — M] (Rovnice 4)
y[n] = BL X z[n] + FF X z[n — M]

2.1.1 Echo

Efekt ozvény vznika, pokud je ptekdzka vzdalend a ozvéna se k posluchaci vraci
se zpozdénim delsim nez 100 ms. Za ptedpokladu, Ze zdroj zvuku je blizko posluchaci
a pti rychlosti zvuku ve vzduchu (340 m/s) tedy musi byt piekazka vzdalena ptes 17 m,

aby tento jev nastal.

2.1.2 Reverb

Nastava v uzavienych prostorach, kde dochazi k mnohonasobnému odrazu
a k posluchaci se vraci v krat$im ¢ase, nez by byl vniman jako ozvéna. Velkou roli zde
hraje geometrie prostoru. Profesionalni pfistroje umoziuji simulaci mistnosti naptiklad
koncertni haly ¢i kostela.
2.2 Audioefekty s proménnym zpozdénim

Efekty s proménnym zpozdénim zpozd'uji vstup o nekonstatni hodnotu a pticita;ji
tuto zpozdénou smycku k nasobku plvodniho signélu. Pro svoji proménnou délku

zpozdéni se také obcCas nazyvaji efekty s proménnou fazi. Pro Cislicovou realizaci se
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pouziva struktura univerzalniho hiebenového filtru, podobné jako u efektii s konstatnim
zpozdénim, s tim rozdilem, ze délka zpozdéni se v Case méni. Vétev vytvaiejici IR

hiebenovy filtr mé vSak zpozdéni konstantni.

7\
®
BL
/ [n]
n
x [n] C'—\ 77 IM + frac(n) | !
x,[n] FF
X [n - K]
&—"
FB

Obrazek 2.2. Struktura efektu s proménnym zpozdénim. Pfevzato z [1].

Hodnoty zpozdéni mohou nabyvat budto charakteru sinusového nebo

nahodného. Sinusovy prub¢h je dan podle vzorce:

M[n] = A— A x sin (27r X frq FL) (Rovnice 5)
kde: = amplituda kmitt, tedy maximalni hodnota zpozdéni
frq= frekvence kmitani
Fs= vzorkovaci frekvence signalu

i = ¢asovy udaj v diskrétni oblasti

Pro efekty, vyuzivajici nahodny pribéh zpozdéni, se vygeneruji nahodna cisla
vintervalu {0; A}, kde A udava maximalni zpozdéni. Tento signal by vSak zavedl
fazové nelinearity, zpusobujici nepfijemné praskani, je proto tedy nutné z tohoto
nahodného signdlu vyfiltrovat vysoké frekvence. Na Sum se aplikuje filtr typu dolni
propust s meznim kmito¢tem v fadu jednotek ¢i n€kolika desitek Hz.

Pfi implementaci téchto efektl je také nutné myslet na to, ze zpozdéni nemusi
byt celoCiselné. ProtoZze pracujeme s diskrétnim signalem, zavadi se interpolace.
Ptikladem mize byt linearni interpolace, kterd vypocitavd zpozdény vzorek
s necelociselnym zpozdénim ze dvou sousednich — celociselnych. Linearni interpolace
je tedy déna vztahem:

ylnl =x(n—M) X frac+x(n—[M —1]) X (1 — frac) (Rovnice 6)
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Pii vypoctu zpozdéného vzorku tedy obecné vychazi redlné Ccislo, kde

M ve vztahu znaci jeho celo¢iselnou ¢ast a frac desetinnou Cast.

2.2.1 Vibrato

Efekt vibrato se casto vyuziva na strunnych nastrojich, kdy hudebnik misto
setrvani na jednom tonu drobnym napindnim a opétovnym povolovanim struny
(naptiklad posouvanim struny po hmatniku nastroje nahoru a dolt) lehce zvysi a opét
snizi frekvenci kmitani struny, ¢imz se stdva vysledny zvuk pro poslech zajimavéjsi.
Podobny princip Ize pouzit u dechovych néstroji ¢i u hlasu zpévaka.

Realizace je z efekti s proménnym zpozdénim nejjednodussi, nebot’ neni

otfeba zpétnych vazeb, pouze je vstupni signal fazové modulovan zpozd'ovacem.
Yy 5

2.2.2 Flanger

Zpozdéni flangeru je sinusového charakteru, je vSak v tak kratkém casovém
intervalu, ze neni pro lidské ucho vnimatelné. Smisenim tohoto zpozdéného signalu
S pivodnim vznikne zajimavy efekt, nazyvany lidové ,,stihacka®. Ten muzeme slySet
naptiklad v pisni Are you gonna go my Way od Lennyho Kravitze, ¢i Ain’t Talkin’ bout
Love od skupiny Van Halen.

2.2.3 Chorus

Prvni z audioefektti, vyuzivajici ndhodného nizkofrekvenéniho Sumu pro
zpozdéni. Zpozdéni ma charakter proménného dozvuku, coz ve vysledku pusobi
,»,sborove®.
2.2.4 Doubling

Jedna se o efekt, ktery je podobny chorusu, zpozdéni je vSak vyssi, blizici
se spiSe ozvéné s lehce proménnym casem, vznika tedy spiS vjem zdvojeni piivodniho
signalu.
2.25 Shrnuti

Pouzitim vySe uvedené struktury (viz Obrazek 2.2) dosdhneme téchto efektl

nasledujicimi hodnotami (dle [1]):
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Tabulka 1. Parametry efekti s proménnym zpoZdénim [1]

Zpozdéni K Ridici signal pro
Efekt BL | FF | FB Hloubka [ms] _
[ms] modulaci
Vibrato 0 1 0 0 0-3 0,1-5 Hz sinus
Flanger 0,7 |07 | 0,7 0 0-2 0,1-1 Hz sinus
Chorus 07| 1 |07 1-30 1-30 Nf $um
Doubling | 0,7 | 0,7 | O 10-100 1-100 Nf $um

2.3 Efekty amplitudové modulujici signal
2.3.1 Tremolo

Jde o fizeny zesilovac, kdy zesileni je ddno hodnotou sinusového signalu. Tento
sinusovy signal pak tvoifi ,,obalku“, tedy ovliviluje amplitudu vstupniho signalu.
Vznikne tim zvuk, ktery se harmonicky zesiluje a zeslabuje. Vystupni vzorek ziskdme

podle vzorce:
y[n] = A X x[n] + M[n] X x[n] (Rovnice 7)

kde: A= stfedni hodnota kmitani

M[n] =hodnota modulace (sinus)

@M[n]

o
X

Obrazek 2.3 Realizace efektu Tremolo. Do sumatoru vstupuje vstupni signal nasobeny

x[n] | y[n]

konstantou A a vstupni signal nasobeny aktualni hodnotou modulace.

2.3.2 Ring Modulator

Efekt znamy obcas jako ,;robot voice“, pouzivany casto ve zpravodajskych
potadech k zachovani anonymity hlasu mluviciho. Narozdil od efektu tremolo, zde ma
sinusovy signal tlohu nosné frekvence. Podobného principu se vyuziva u kratkovinného
pfenosu rozhlasu. U toho efektu je vSak nosna vlna v slySitelném pasmu. Sloucenim
nosné frekvence apuvodniho signalu, vzniknou frekvence nové. Efekt proto neni

vhodné pouzivat na hudebni nastroje, protoze je rozladi. Vystup je dan vzorcem:
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y[n] = M[n] X x[n] (Rovnice 8)
kde:  M[n] = hodnota modulace (sinus)

2.4 Stereo efekty
24.1 Rotary

Po pouziti tohoto efektu vznika dojem rotace signalu kolem posluchace. Efektu

rotary se potom docili diky vzorci:

y, = cos(a) x; + sin(a) x

(Rovnice 9)
yr = —sin(a) x; + cos(a) xg
Pouzije-li se maticovy zapis, lze rovnici napsat jako:
yL] [ cos(@) sin(oc)] [xL] (Rovnice 10)
= . X
YR —sin(a) cos(a) x
kde: x_= levy vstupni vzorek
XgR = pravy vstupni vzorek
yL = levy vystupni vzorek
YR = pravy vystupni vzorek

Uhel a je pocitin podle vzorce:
2 = sin (an L) (Rovnice 11)
Fs
kde: f= frekvence otaceni kolem posluchace
Fs= vzorkovaci perioda
= Casovy udaj v diskrétni oblasti
2.5 Ekvalizér
S ekvalizérem je moZné se setkat ve vétSiné multimedidlnich piehravacich,
MP3 pichrava¢ich & u mobilnich telefonti. Casto vyrobce poskytne i Fadu
pfednastaveni, vhodnych pro urcité hudebni zanry. Samotny ekvalizér dokaze zvyraznit,
¢i Castené potladit jistou frekvenéni oblast.
2.5.1 Navrh, vypocet koeficientu

Prvnim krokem k néavrhu ekvalizéru je volba poctu frekven¢nich pasem, ve

kterych bude probihat ekvalizace.
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+dB

0dB

Low Frequency Peak High Frequency
Boost Boost Boost
Low Frequency Peak High Frequency
Cut Cut Cut

-dB

Y

Obrazek 2.4. Typy pasem ekvalizéru

cvwr

s nejvyssim kmito¢tem typu High frequency cut/boost, pdsma mezi t€émito hrani¢nimi

frekvencemi typu Peak cut/boost. Pokud je zesileni kladné, voli se z tabulky boost,

pokud zaporné (tlumeni) pouzije se cut. Podle téchto kritérii se vypocitaji koeficienty

dle nasledujici

tabulky.

Tabulka 2. Vypocet koeficienti ekvalizéru. Pievzato z [1].

b0 bl b2 al a2

Low frequency | 11 /2V K + V,k? 2(VpK2 - 1) 1—/2VoK + VoK? 2(k* - 1) 1—+2K + K?
shelving boost 1++2K + K2 1+V2K + K2 1++V2K + K2 1+V2K + K2 142K + K2
Low frequency 1+ V2K + K2 2(K% - 1) 1— 2K + K2 20/,K3 = 1) | 1= /2V,K + V,K?

shelving cut 14 J2VoK + Vok?2 | 1+ J2VoK + VoK?| 1+ J2VoK + VoK?| 1+ 2VoK + VoK?| 1+ J2V,K + V,K?
High frequency | v 4+ 2Vik + VK2 | 200K = Vo) | Vo — J2VoK +VoK?  2(K%— 1) 1—+2K + K?
shelving boost 1+ V2K + K2 1+ V2K + K2 1++2K + K2 1+V2K + K2 1+ V2K + K2
High frequency 14+ V2K + K? 2(K* - 1) 1-+2K + K? 2(VpK? — 1) 1—/2VoK + V,K?

Vo +/2VoK + K2

shelving cut Vo +/2VoK + K? Vo +2VoK + K2 | V, + /2V,K + K? Vo +/2VoK + K2
VO 2 2 Vo 2 2 VO 2
1+ K +K 2(K*— 1) 1-GK+K 2(K* - 1) 1-GK+K
Peak boost — 1, ., — P —
1+ 5K +K? l+gk+K 1+ 5K +K? 1+gk+K 1+ 5K +K?
1 2 2 1 2 2 Yo 2
1+2K+K 2(K* — 1) 1-7K+K 2(K* — 1) 1-2K+K
Q _— Q _— Q
Peak cut 7 1+ %0k 4 g2 7 1V ke 7
1+ GK+K? tokt 1+ K +K? tokt 1+ K +K?
kde: V,= pii zesileni = 10°%"% p¥i zeslabeni = 10"°4"%
Gain = hodnota zesileni/zeslabeni [dB]
= tal’l(TEFc/ Fs)
Fc= centralni frekvence pfislusného frekvenc¢niho pasma [Hz]
Fs= vzorkovaci frekvence vsupniho signalu [Hz]
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Q= tzv. Q factor - definuje Sitku pasma (=Fg/F¢)

Fg= Sitka pasma [Hz]
2.5.2 Aplikace ekvalizéru

Aplikace ekvalizéru probiha podobné, jako kdyby se aplikovala série IIR filtra.
Vzorec (Rovnice 12) demonstruje ekvalizaci v jednom pasmu. Tyto pasma jsou za
sebou v sérii, tedy vystupem jednoho pasma je vstup do dal$iho pasma.

y[n] = x[n]b0,, + x[n — 1]b1,, + x[n — 2]b2,, + (Rovnice 12)
—y[n —1]al,, — y[n — 2]a2,,

kde: bOpm, blm, b2m,alym, a2m = koeficienty piislusného pasma

x[n] b0, b0, b0,

(n-1] X b1, X b1, X b1,
x(n-2}——— Pl b2, P b2, » = m m P b2, P vinl

[n-1 al, al, al,

[n-2] a0, a0, a0,

Obrazek 2.5. Demonstrace prichodu vstupniho signalu jednotlivymi pasmy ekvalizace
2.6 Efekty s €asové proménnou filtraci
Hlavni myslenkou téchto efektii je filtrovat vstupni signdl filtrem, jehoz mezni
kmitocet se bude v Case ménit. Zména kmito¢tu ma vétSinou prubéh sinusového
¢i trojuhelnikového charakteru. Existuji struktury jak s jednim filtrem, tak i se sérii filtra

se spolecnou rychlosti oscilaci.

Jednim z moznych fesSeni je pouzit strukturu tzv. SV filtru (state variable filter),
uvedenou v [3]. Pomoci dvou vzorci je mozné spocitat koeficienty pro centralni
kmitocet a Sitku pdsma (vznikne pasmova propust) a ziskat v kazdém okamziku
oddélené ti signaly. Prvni signal obsahuje frekvence pod niz$i hranici této pasmové
propusti, druhy je pravé pasmova propust a posledni signal se sklada pouze z frekvenci

nad vy$$im kmitoCtem pasmové propusti.
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Fit 15""
F1

7V

Obrazek 2.6. Struktura State Variable Filter. PFevzato z [3].
Koeficienty se spocitaji ze vzorce:
F1 = 2sin(nf./fs)
Q=2d

(Rovnice 13)

Samotné signaly potom ziskame:
yuln] = xp) —yi[n— 1] — Q X yg[n — 1]
yg[n] = F1 X yy[n] + yg[n — 1] (Rovnice 14)
yi[n] = F1 x yg[n] + yy[n —1]
2.6.1 Wah-Wah
Diky svému charakteristickému zvuku se nazyva také ,kvakadlo®. Vyuzivén je
zejména kytaristy, kdy pomoci nozniho pedalu pohybuji pasmovou propusti a tim
vznikne ,.kvakavy“ zvuk. Pokud neni fizen peddlem, ale vnitiné vlastnim fidicim
signalem, nazyvame ho auto-wah. Pouzije-li se struktura SV filtru, pracuje se pouze se
signalem yg tedy s pAsmovou propusti.
2.6.2 Phaser
Pracuje na podobném principu jako Wah-Wah s tim rozdilem, ze neni pouzita

pasmova propust, ale pasmova zadrz. Pti pouziti vySe zminéné struktury SV filtru toho

1ze docilit seCtenim signall y;_ a Y.
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2.7 FIR filtry

Prestoze se nejedna o audioefekt, filtrace patii mezi zakladni ulohy upravy
zvukovych stop. FIR (finite impulse response) filtr, tedy filtr s kone¢nou impulzni
odezvou, umoziuje odfiltrovat nezadané frekvence, naptiklad vysokofrekvenéni Sum, ¢i

frekvenci 50 Hz, ktera se mohla v zesilovaci indukovat z transformatoru.

Existuje nekolik typa. Dolni propust (Low-pass) odfiltruje frekvence vyssi, nez
je mezni kmitocet. Filtr typu horni propust (High-pass) odfiltruje frekvence nizsi nez
mezni kmitocet. Pasmova propust (Band-pass) zanechd frekvence mezi meznimi
kmitoCty a pasmova zadrz (Band-stop) naopak odfiltruje frekvence mezi meznimi
kmitoCty.

Pii vypoctu koeficientt FIR filtru se vychazelo z [2]. Vyhodou FIR filtrd oproti
IIR (infinite impulse response) je, Ze jsou vzdy stabilni a mizeme dosahnout linearni
fazové charakteristiky. Nevyhodou je vétsi HW naroc¢nost k dosazeni stejného atlumu
(pro stejny utlum je potieba vétSiho fadu filtru, tedy vétSiho poctu operaci scitani

a nasobeni).

2.7.1 Vypocet koeficientt FIR filtru

Tato kapitola popisuje, jak postupovat pii navrhu FIR filtru. Zdkladni myslenka
navrhové metody spociva v tom, ze impulsni odezva je inverznim obrazem obdé¢lnikové
funkce (idealni filtr) ve frekvencni oblasti. Postupuje se nasledujicim zptisobem:

1) Vymezeni frekvenéniho pasma (zvoli se mezni kmito¢et/kmitoéty, tim vznikne
idealni filtr)

2) Frekvence se prepocita na normalizovanou => Fnorm. = Finezni / F vzorkovaci

3) Provede se inverzni diskrétni Fourierova transformace (pfesun z frekvenéni
oblasti do casové oblasti) idealniho filtru a vybrani ze vzniklé funkce N + 1

bodi (N je fad filtru)

Tabulka 3. Inverzni Fourierova transformace obdélnikové funkce pro navrh FIR filtru [2]

Typ koeficienty
_ sinfo.(n—M)]
Low-pass (dolni haln] = w7 M
propust) hyln] = &;n =M
s
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hy [n] _ _sinfw.(n—M)] |

High-pass (horni Ty * M
propust) hyln] = 1— &;n -y
m
, , sinfw,(n — M) sin[w,(n — M)]
Band-pass (pasmova hq[n] = =) - "M
propust) hy[n] = g;" _y
sinfw,(n — M)]  sin[w,,(n — M)]
Band-stop (pasmova hqln] = . - : n#EM

zadrz)

n(n — M) r(n—M) '’

Wy — @
hgln] = 1—u;n=M
/i1

4)  Tim vznikne impulzni odezva v ¢asové oblasti, ktera je vSak nekonecné

dlouhd. Je tedy nutné ji omezit pfenasobenim koeficientd filtru okénkovou

funkci

Tabulka 4. Vypocet okénkové funkce. PFevzato z [2]

Okénko

Vzorec pro vypocet

Rectangular

wn]=1,0<n<N-1

2n N-1
wnl]= ——;0<n<
Bartlett Nz:l 1 Vot
(Trojthelnikové) winl = 2 -3 <n<N-1
Hann

[]—1(1 <2ﬂn>)-0< <N-1
Wn—2 cole,_n_

Bartlett - Hann

wln] = 0,62 — 0,48 |ﬁ - 0,5| +

n
0,38 cos <27r (N

1—0,5)>;OSnSN—1

. 2nn
Hamming w[n] = 0,54 — 0,46 (1—cos (N_1)>;0 <ns<N-1
[n] = 0,42 — 0,5 (2”n>+8 (47m)
win| = U, — U,0C0S COoS H
Blackman N-1 N-1

0<n<N-1
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hin] = hy[n] X w[n] (Rovnice 15)

2.7.2 Filtrace

Po vypoctu koeficienti FIR filtru je jiz mozné filtrovat signdl. Je-li signal

stereofonni, je nutné filtrovat kazdy kanal oddé€lené. Filtrace se provede aplikaci vzorce:

N (Rovnice 16)
y[n] = Z hlm] X x[n — m]
m=0

kde: h= vektor koeficientu filtru

N = pocet koeficientt filtru (tad filtru + 1)
2.8 Casova segmentace
2.8.1 Time-stretching

Pojmem time-stretching se nazyva nastroj, ktery dovoluje audio signal
prodlouzit ¢i zkratit v ¢ase beze zmén ve frekvenénim pasmu. Piehraje-li se audio signal
rychleji, za béznych okolnosti bude mit zvuk vyssi kmitoCet, naopak zpomali-li se
piehravani, zvuk nahravky bude hluboky. Toto se da snadno pozorovat u audiokazety.
Po aplikaci time-stretchingu by tento jev nemél nastat. Toho lze vyuzit hned nékolika
zpusoby. Pokud se bude hudebnik snazit odposlouchat rychlou cast skladby (napf.
kytarové so6lo), mlze si tuto ¢ast zpomalit, aniz by se zménily tony. DalSim piikladem
muze byt nahravani zvuku k reklamnimu spotu, kdy fe¢nik neodhadne pfedem danou
délku své feci a kratce sviij proslov protahne. Diky nastroji time-stretching neni nutné
nahravat znovu, staci fe¢ patfi¢né softwaroveé zkratit.

Time-stretching vyuziva algoritmus SOLA (Synchronous OverLap and Add).
Zaprvé (viz Obrazek 2.7) se nahravka rozlozi na kratké useky s pevnou délkou
po piesné dané délce S,. Je nutné, aby se tyto useky piekryvaly (tj. mély cast vzorka
spolecnych), délka piekryvu pak ovlivni maximalni rozsah zvétSeni/zmenSeni.

Zadruhé se tiseky posunou v ¢ase o koeficient Syxa. Tento koeficient ovliviiuje
roztazeni, ¢i zkraceni souboru, tj. je-li a > 1 soubor se roztahuje, je-li a < 1 soubor
se zkracuje. Pokud je o = 1 soubor ziistava zachovan. Posunem o Syxa jiz piekryvané
vzorky shodné nebudou a prekryvana cast se zvetsi ¢i zmeénsi.

Tretim krokem je v této nové vzniklé prekryvané Casti najit, kde jsou si useky
nejvice podobné. K tomu slouzi korelace. Ta je definovana vzorcem:
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M M (Rovnice 17)
K, = Za[m] X b[n+m]= Za[m —n] X b[m]

m m
Po nalezeni pozadovaného indexu secteme oba useky, a to tak, ze z prvniho
useku vezmeme ¢ast pfed maximalni hodnotou korelace, a od této hodnoty linearné
zeslabujeme signal do konce prekryvu. U druhého Giseku potla¢ime ¢ast pied indexem s
maximalni korelaci, poté linearné zesilujeme do konce prekryvu (ta se s¢ita s casti ktera
je v prvnim useku zeslabovana) a ponechame cast za piekryvem (viz Obrazek 2.7 —
u ¢tvrteho kroku je znaCena na usecich hlasitost). Z tohoto vysledku vytvotime dalsi

usek, ktery stejnym zplisobem piicteme k dalsSimu tseku vstupniho signélu.

usek 2
usek 1 usek 3

1)

2)

3)

Obrazek 2.7. Pribéh algoritmu SOLA: 1) Segmantace 2) Posunuti v ¢ase 3) Hledani maxima

korelace 4) Secteni useki, vyznacena hlasitost
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2.8.2 Pitch-shifting

Pomoci pitch-shiftingu je naopak mozné posunout frekvence, ale zachovat Cas.
Toho se da vyuzit napiiklad u tzv. AutoTune, kdy ma toto zafizeni informaci
o frekvencich tond a na tyto tony dolad’uje vstupni signal. Pokud tedy zpévak zpiva
fale$né, nebo je nastroj Spatné naladény, pomoci AutoTune zistanou tony ve stupnici.
Dalsi moznosti vyuziti je posunuti vstupniho signélu naptiklad o ton niz, ¢imz hudebnik
nemusi pfelad’ovat néstroj.

Jednim z principu fungovani pitch-shiftingu je provést time-stretching
a prfevzorkovat signal. Jak bylo feceno vyse, time-stretching provede zménu v case, ale
zachova frekvence. Prevzorkovanim signalu se obnovi pivodni délka signalu, ale jiz
se provede zména ve frekvencich. Pokud soubor navzorkujeme polovi¢ni vzorkovaci
frekvenci, ale budeme ho posléze ptehravat tak, jako by ke zmeéné€ vzorkovaci frekvence

nedoslo, zvysime tim vSechny frekvence obsazené v souboru na dvojnasobek.

Protoze pfti operaci prevzorkovani budou obecné vychazet redlna ¢isla a nikoliv
celd a pracuje se s diskrétnim signalem, ktery méa konecny pocet vzorkit v piesné
definovaném case, je nutné provést interpolaci, podobné jako je popsano v kapitole 2.2.
2.9 Dry/Wet Struktura

V néekterych piipadech neni vitané, aby audioefekt zcela ovlivnil vstupni signal,
spiSe je zadané, aby byl jenom né¢im zvlastnim, zajimavym na pozadi. K moznosti
tohoto nastaveni je moZzné nalézt na mixdZznich pultech ¢i efektovych krabic¢kach
potenciometr dry/wet (dry = suchy — nezménény, wet = mokry — upraveny) nebo mix.
Pomoci parametru mix (ktery nabyvd hodnot v intervalu nula az jedna) je mozné

nastavit, jakou mérou ovlivni audioefekt vstupni signal.

1-mix

X

Efekt

mix

Obr. 2.1. Dry/Wet struktura
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2.10 Ochrana proti preteceni

At uz pracujeme s Cislicovym ¢i analogovym signalem, vzdy je nutné hlidat, aby
neptesahl jisté meze, coz by mohlo v pfipad¢ Cislicového signalu zptlisobit pieteCeni
hodnoty (a tim s nejvétsi pravdépodobnosti vznik hodnoty zptsobujici nelinearitu —
praskani) a v ptipad¢ analogového signalu poskozeni zatizeni na vystupu.

Pracuje-li se s Cislicovym signalem a s floating point logikou, signal by mé¢l
nabyvat hodnot <—1;1> a tuto hranici by nem¢l ptekrocit. To se da zajistit napiiklad
timto zptisobem:

_ x[n], -09<x[n] <09 (Rovnice 18)
x[n] = sgn(x[n] x {0,9 + [0,1(1 — e~ @1+x[ID)]}, |x[n]] > 0,9
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3 Popis aobsluha aplikace
AudioEfekty Clx)

B

QO0EAEMABAR

Obriazek 3.1. Okno offline reZimu se zvyraznénymi hlavnimi ¢astmi

Zlutd vyznaGena &ast je hlavni panel aplikace, kterou maji vSechny reZimy
spole¢né. Vpravo nahote je tlacitko pro zavieni a minimalizovéani okna. Kliknutim na
napis AudioEfekty a tdhnutim je mozné ptesouvat okno aplikace. Pod touto liStou jsou
Ctyti tlacitka pro vybér rezimu. Pokud neni vybran zadny rezim, je mozné okno zvétsit
¢i zmensit tdhnutim pravého spodniho rohu.

V zelené casti jsou ovladaci prvky, horizontalni posuvnik ¢asu, vertikalni
posuvnik hlasitosti a zobrazova¢ signalu. V levém hornim rohu zobrazovace je udaj
0 aktualnim ¢ase v audiosouboru, vedle povoleni A-B smycky (opakovani od ¢asu A do
¢asu B) v aktualnim vybéru. Dalsi dva Casové udaje zobrazuji pocatecni cas a konecny
¢as aktualniho vybéru.

Soucasti zobrazovace jsou dvé pravitka. Horni pravitko zobrazuje ¢asové znacky
v aktualnim vybéru, pravitko ve spodni ¢asti zelené¢ zvyraznuje, kterd cast je
momentalné zobrazovana (po priblizeni).

Samotny graf ukazuje energii signalu v daném case. Je-li signal dvoukanalovy

(stereofonni) objevi se kanaly pod sebou oddé€lené. Drzenim levého tladitka, tazenim
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a pusténim tlacitka je mozné vybrat Gsek v audiosouboru. V tomto useku je pak mozné
zapnout smycku, nebo na tento usek zazoomovat. Signal je zobrazen oranzovou barvou,
vybrany tusek zlutou barvou. Pii vybirani iseku se energie vybirané Casti zvyrazni
modrou barvou. Vybér je mozné také ménit vepsanim do jednoho z piislusnych
casovych udaji. Cela tato zobrazovaci struktura zobrazovace se objevuje v rezimech
Offline, Nahravani a SOLA. Nasledujici tabulka popisuje funkci jednotlivych
ovladacich tlacitek.

Tabulka 5. Vyznam ovladacich prvki v aplikaci

Symbol Funkce
- Otevie audiosoubor s piiponou .wav nebo .mp3
' - - Spusti ptehravani
:||' Pauza
' o Zastavi prehravani
H Ulozi soubor na disk ve formatu *.wav
,f Ofizne audiosoubor
".L Zobrazi spektrogram signalu
[ R ' Reset zmén (nacte znovu ptiivodni soubor z disku)
Q Zoom na aktualni vybér
) | Resetzoomu

3.1 Offline rezim

V tomto rezimu se pracuje se audio soubory s pfiponou .wav nebo .mp3.
Obrazek 3.1 zobrazuje okno offline rezimu. V ¢ervené vyznafené cCasti je list
implemetovanych audioefekti. Po kliknuti na efekt se otevie v modré Casti panel
s parametry efektu. Ve fialové ¢asti jsou dvé tlacitka. Po stisknuti tlacitka OK se
aplikuje audioefekt na vybranou cast v souboru. Pribéh lze vidét na horizontalnim
posuvniku zobrazovace. Stisknutim tlacitka Preview a spusténim lze piehrat soubor
s aktualn¢ nastavenym audioefektem. Pokud se zméni parametry efektu, ¢i cely efekt, je

nutné preview rezim vypnout a nasledné znovu zapnout.
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3.2 Online rezim

AudioEfekty L=

20-HHEH

Obrazek 3.2. Okno Online reZimu

Pod hlavnim panelem je dvojice tlacitek spoustéjici a vypinajici smycku. Nize
pak panel, na kterém se schématicky zapojuji bloky. Bloky se vkladaji stylem
Drag & Drop pretahnutim z vybéru. Stisknutim levého tlacitka mySi ve schématu na
konektor, tazenim nad druhy konektor a pusténim se bloky propoji. Pravym tla¢itkem
mysi se bloky a cesty odebiraji. Levym stisknutim mysi na blok se objevi v dolni ¢asti
panel s parametry piislusného bloku, drzenim levého tlacitka mysi je mozné bloky
pfesouvat. Zmény v bloku se aplikuji po stisknuti tlacitka OK. Parametry je mozné
menit i pfi spusténé smycce.

Tabulka 6. Vyznam bloki v online reZimu

Symbol Funkce
[E=) Efekt ozvény
[Fr ] FIR filtry
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Efekty s proménnou fazi
[ ] pM [ ]
Ekvalizér
» Eq p
Efekty s casoveé proménnou filtraci
IITVFi
Ring modulator
4 RM 1
Tremolo
dTrml }
[rot | Rotary
Zpozd'ovac
Zesilovac
Sumator

Uzel (rozdéli signél na dva)

Rozdéli stereo signal na levy a pravy

N

Spoji levy a pravy kanal do jednoho stereo signalu
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3.3 Rezim nahravani

AudioEfekty ([T

Device Channels
Mikrofon (Conexant Smari 2

b |

pDOODERMAaR

Obrazek 3.3. Okno nahravaciho reZimu
V levé horni ¢asti je seznam dostupnych vstupnich zatizeni, parametry nahravani
a tlacitko pro spusténi. V pravé ¢asti je formulaf pro vygenerovani sinusového signalu.

Dole je zobrazovac¢ signalu s ovladacimi prvky.
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3.4 Rezim SOLA

AudioEfekty (O]

m m

Obrazek 3.4. Okno rezZimu SOLA

Rezim SOLA je rezimem aplikace, ve kterém se provadi time-stretching
a pitch-shifting, tedy Gpravy v ¢asovém ¢i frekvenénim pasmu, zaloZzené na principu
Casové segmentace, presnéji algoritmu SOLA. Po otevieni souboru se podobné jako
v Offline reZimu zobrazi energie signdlu na zobrazovaci. V dolni ¢asti jsou dva
posuvniky. Horni posuvnik fidi time-stretching a udava délku souboru po aplikaci. Pod
nim je posuvnik pitch-shiftingu udavajici o kolik tonti se signal frekvencné posune. Obé
upravy znaci zménu oproti originalnimu souboru, tedy opakovana aplikace se stejnymi
parametry povede ke stejnému vysledku. Po stisknuti tlacitka OK se objevi signalizace

pribehu.
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4 Prakticka ¢ast
Aplikace je naprogramovana v jazyce C#, pomoci rozhrani WPF, v programu
Microsoft Visual Studio 2010. WPF je ,,mladsi bratr” technologie WinForms, ktery
pfinasi mimo jiné spoustu novych moznosti:
e znackovaci jazyk XAML (vychazejici z XML) pro navrh layoutu.
e data binding - provazani urcitych dat do spole¢né paméti
o styly
e layout - relativni velikosti poc¢itané v run-time
e Vvektorova grafika
e vykreslovani grafiky pomoci Direct 3D
K praci se zvukem byla vyuzivana open source knihovna NAudio verze 1.6. Ta
byla pouzita pro praci se zvukovou kartou (vstup a vystup), cteni a zapis audio souborti
z disku a algoritmus FFT pro zobrazeni spektrogramt. Tato knihovna také umoziuje
praci s ASIO, WASAPI, MIDI, streamované audio, atd.
4.1 Popis vytvorenych trid

interakce mezi tfidami ma tento popis logickou navaznost.

4.1.1 Trida AudioFile

Tato tfida umoziuje praci seé soubory s pfiponou .wav nebo .mp3. Hlavni
metodou je OpenFile(string s), ktera nejdiivé ovéii, zda je ptipona platna a poté
se soubor uloZi s pfiponou .wav na pevny disk do adreséare, kde se nachazi spoustéci
soubor aplikace. Je-li otviran soubor *.wav, je pouze ptekopirovan, pokud ma soubor
pfiponu .mp3, je preveden na soubor *.wav a uloZen. Tento pfistup byl zvolen pro svou
mensi narocnost na operacni pamét’ pocitace. Trida AudioFile obsahuje nékolik metod,
které umoziuji z tohoto souboru ¢ist. Pfi ¢teni (vyjma jedné metody) prevadi vzorky na

datovy typ floating point.

4.1.2 Abstraktni tfida AudioEffect

Z této tridy jsou odvozeny vSechny implementované audioefekty (viz Ptiloha B).

Obsahuje né€kolik abstraktnich metod, které zajisti, Ze tyto metody bude mit i potomek.

e SetWaveFormat(WaveFormat wave) - nastavi parametry vstupniho

signalu (vzorkovaci frekvence, pocet kanalil)
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e Initialize() - inicializace stavu efektu, tzn. pfepocitani koeficientti apod.

e SetParameters(object Params) - nastavi parametry samotného efektu

o GetForm() - kazdy efekt ma sviyj vlastni formulafr, ve kterém se nastavuji
jeho parametry. Tato metoda vraci tento formulaf.

e Read(ref float[] buffer, int offset, int count) - pouziti samotného efektu.
Vstupni buffer se posild jako reference a po vystupu z metody se stava
vystupnim bufferem. Jelikoz velikost bufferu je mala a za kratky cas
je téchto buffertit zapotiebi hned nékolik, timto zplisobem se obchazi
volani garbage collectoru, ktery by neustale alokovoval novou pamét’
a znovu ji uvolnoval. Takto ndm sta¢i neustale pouzivat dokola nékolik

pamétovych poli (buffertt) dokola.

Pro pouziti efektu je nutné nejdiive oznamit parametry signalu, nastavit
parametry samotného efektu, poté efekt inicializovat a pak uz je mozné zasilat referenci

na buffer, na ktery bude efekt pouzit.

4.1.3 Trida Player

Ugelem tiidy Player je &ist vzorky z tfidy AudioFile (tedy ze souboru) a posilat
je na vystup zvukové karty. Kromé standardnich funkci piehravace jako piehravat,
pauza, stop, posun v souboru, zajistuje ovladani hlasitosti, zacykleni ve smyc¢ce A-B

a prehravani s efektem (moznost preview v offline rezimu).

4.1.4 Trida PlayerControl

Tato tfida slouZzi jako prostfednik mezi uzivatelskym rozhranim a prehravacem.
Propojuje vizualni prvky piehravace a reaguje na ptikazy od uzivatele. Mezi propojené
prvky patii ptrehravac, Casovy posuvnik, posuvnik hlasitosti a zobrazovac signalu.
Soucasné zajiStuje vétSinu operaci, které se provadi v offline reZimu a to pocinaje
zkracovanim na vybrany Usek v audiosouboru, pfes aplikaci efektu az po zobrazeni

spectrogramu.

4.1.5 Abstraktni tfidy OnlineObject a OnlineEffect

Ttida OnlineObject piedstavuje blok, ktery se v online rezimu vykresluje na
pracovni ploSe. Uchovava informaci o poloze bloku, jeho velikosti a stard se
0 vykresleni konektort. Z této tfidy je odvozen reproduktor (je koncovym blokem

Vv fetézci, tedy nectou se z néj vzorky) a dalSi abstraktni tfida OnlineEffect. Ve tiid¢
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OnlineEffect je navic implementovano rozhrani IAESampleProvider a metoda
SetParameters(object par). Z tiidy OnlineEffect jsou nasledn¢ odvozeny vSechny online
efekty a dalsi online bloky (viz Pfiloha A)

4.1.6 Tridy FloatToWave a WaveToFloat

Tyto dvé t¥idy slouzi pro konverzi z datového typu floating point do WAV
formatu a naopak. Ve WAV formatu jsou vzorky ulozené ve formatu byte po 2x8 bitech
(rozliSeni A/D ptevodu), stiidavé vzorek levého a pravého kanéalu. V 16 bitové hloubce
muizou nabyvat hodnot datového typu signed short (—32 768 az 32 767). Pro pievod na
floating point hodnotu se nejdiive pievedou dvé osmibitové hodnoty na jeden vzorek
datového typu short (16-bit), vyd€li se maximalni hodnotou shortu a pietypuje se na
datovy typ float. Pro opacny pifevod se naopak redlné cislo vyndsobi maximalni
hodnotou datového typu short, pretypuje se na short a rozlozi na dvé hodnoty datového

typu byte. Ttida FloatToWave navic obsahuje ochranu proti pieteceni.

Do téchto tiid nevstupuji jednotlivé vzorky, ale pole vzorka. Pole typu float ma
vzdy poloviéni velikost, nez pole byte. Kvuli garbage collectoru je ale vyhodné
s kazdym ptevodem nevytvafet nové pole, ale vytvofit pii prvnim zavoldni omezeny
pocet poli (dve, ptipadné 3) a pouze hlidat, zda je velikost vystupniho pole polovi¢ni

(dvojnasobna pro ptevod float to byte).

4.1.7 Dalsi tridy

Uplny prehled t¥id, struktur a rozhrani (vyjma téid OnlineObject a AudioEffect
a jejich potomku, které jsou piiloZeny jako Pfiloha A a Ptiloha B) je graficky vyjadien
v ptiloze (viz Ptiloha C), kde je rozdé€len do skupin objekti, které spolu souvisi. Skupin

je celkem devét.

1) Struktury obsahujici parametry jednotlivych efektt

2) Formy jednotlivych efektd s rozhranim IReturningDataForm, které
zajistuje, Ze formulai dokdze vratit nastavené parametry efektu

3) Tiidy vyuzivané online rezimem

4) Pomocné tiidy pro efekty a dalsi DSP operace

5) Trtidy pro pfevody mezi datovym typem byte a datovym typem float

6) Tiidy vyuzivané rezimem SOLA

7) Skupina tiid, zaji$t'ujici zobrazeni hlasitosti signalu

8) Formy rezimu, hlavni okno a okno spektrogramu
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9) Ttidy pro offline rezim

wewvr

Nejdilezitéjsi z téchto tfid byly podrobnéji popsany v piedchozich

podkapitolach. Zde je stru¢ny vyznam dal$ich tiid.

OfflineEffect - obsahuje tfidu AudioEffect, zajistuje zapojeni do offline
fetézce, diky rozhrani 1ISampleProvider

EffectFileAplicator - ¢te po bufferech data ze souboru a uklada je
do nového souboru na disku. V zadaném ¢ase A =zaCne aplikovat
libovolny efekt, v ¢ase B s aplikovanim piestane. Poté uklada opét Cista
data ze vstupniho souboru.

SignalView - zobrazuje hlasitost signalu v daném c¢asovém useku pro
mono signal

SignalPanel - ,,zobrazovac“. Je-li nacten novy zvukovy soubor, zjisti
celkovy ¢as a vykresli pravitka. Zjisti také, zda je signal mono, ¢i stereo.
Je-li stereo, vytvofi dvé instance tiidy SignalView, je-li mono, vytvofi
pouze jednu.

EnergySolver - je obsazena ve tfidé SignalPanel. Pocita energie pro tfidy
SignalView.

SOLA - tfida umoznujici time-stretching

PitchShifter - tfida umoznujici pitch-shifting

Prevod - soubor statickych metod pro pievody mezi datovymi typy
(float[] na byte[] a naopak, pro spectrogramy pole byte[] na pole
complex[] a naopak). Dale pfevadi z informace o indexu vzorku,
vzorkovaci frekvenci a poctu kanalll na ¢as a naopak)

MouseSolver - pouziva se v online rezimu k zji$téni, na ktery objekt
uzivatel kliknul mysi

QueueField<T> - pole s chovanim podobnému fronté, pouzivané jako
pamét’ z predchozich bufferi. Jelikoz je nutné, napiiklad u efektt
s proménnou fazi, ziskdvat vzorky z libovolného mista ve fronté, fronta

implementovana v prostiedi .NET nevyhovuje pozadavkim aplikace.

4.2 Vstupné vystupni retézce

Aplikace pouziva v riznych reZimech nékolik moZznosti vstupil a vystupii. V této

kapitole je popsano, jak prichod timto fetézcem tiid probiha.
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Vstupem do fetézce mize byt:

e Soubor na disku
e Data ze zvukové karty

e Generovani vstupu v béhu programu
Vystupem pak miize byt:
e Soubor na disku
e Vystup na zvukovou kartu
4.2.1 Prehravani (Offline rezim, Nahravani, SOLA rezim)
Vstup: soubor na disku

Vystup: vystup na zvukovou kartu

PlayerControl
L\ __ Player
AudioFile
n 3t Wave ToFloat fgpeOfflineEffect fmgpFloatToWave gy, [WaveOut
(zesileni)

Obrazek 4.1. Retézec piehravani

Ttida WaveOut vytvoii buffer byte[] a zazada tfidu FloatToWave o vzorky. Ten
v prvnim zazadani vytvoti buffer float[], v dalSich jiz pouziva ten samy (ma-li
odpovidajici velikost, viz kapitola 4.1.6), a referenci na tento buffer pieda tiide
OfflineEffect. Ta zatim Z4dné vzorky také nema, preda buffer tfidé WaveToFloat. Tato
tiida, podobné jako ttida FloatToWave, bud’ jiz ma vytvoteny buffer byte[], nebo si ho
jednou vytvoii a zazada tfidu AudioFile, ktera vzorky pifecte ze souboru. Tim tfida
WaveToFloat ziskala buffer byte[], ktery za¢ne vzorek vzorku piekladat na float
a ukladat do bufferu float[], na ktery tfidé WaveToFloat piisla reference od tiidy
OfflineEffect. V tomto fetézci je tfida OfflineEffect pouze zesilovac, vzorky tedy
vynasobi koeficientem zesileni. Nyni miize tfida FloatToWave zesilené vzorky ptelozit

do buffer byte[], ktery jiz tfida WaveOut posila na vystup zvukové karty.

4.2.2 Prehravani s efektem - preview (Offline rezim)

Retézec je identicky s predchozi strukturou, pouze je mezi zesileni a prevod
FloatToWave zatazena aplikace efektu.
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PlayerControl

__ Player
AudioFile
ﬂ 3 WaveToFloat|—ym|OfflineEffect g |OfflineEffect |—gp|FloatToWavel gy WaveOut
(zesileni)

Obrizek 4.2. Retézec preview
4.2.3 Retézec aplikace audioefektu na soubor (Offline rezim)
Vstup: soubor na disku

Vystup: soubor na disku

PlayerControl

EftectkileAplicator
[\ [\

AudioFile * wav

»| WaveFile
Writer n

Prevod . Prevod
ByteToFloat [~ OfflineEffect [~ FloatToByte

A<t<B

Obrizek 4.3. PouZiti efektu na soubor na disku
Ttida EffectFileAplicator umoZituje pouzit efekt jen v tiseku mezi ¢asy A a B.
Je-1i nacteny buffer mimo tento interval, piectena data (datového typu byte[]) ze téidy
AudioFile jsou ptimo zapisovany pomoci tiidy WaveFileWriter (z knihovny NAudio)
do souboru. V intervalu mezi A a B je vSak nutné pievést byte[] buffer na float[]

aplikovat libovolny efekt a tento buffer pievést zpét na byte[] a zapsat.

4.2.4 Online fetézec
Vstup: data ze zvukové karty

Vystup: vystup na zvukovou kartu
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Microphone

Buffered | | Prevod . . e
wave | |ByteTo SignalPath OnlineEffect |—[SignalPath

Y
Y

Provider Float

Speaker
OnlineEffect — vee —>SignalPathi—s{ [FloatTo Wa\,
Wave

OnlineEffect

AudioEffect

10102UU0))
10100UU0))

Obrazek 4.4. Online Fetézec

Cely online fetézec je postaven na rozhrani IAESampleProvider, ktery
je implementovan v abstraktni tfidé OnlineEffect, tfidé Connector a tfid¢ SignalPath.
Toto rozhrani zajiStuje tfi druhy komunikace mezi bloky. Propojenim dvou blokl
V navrhovém panelu online rezimu se vytvoii nova instance tfidy SignalPath, kterd nese
informaci, na které¢ konektory je pfipojena. Kazdy konektor ma informaci k jakému
bloku nalezi a pfipadné jaka instance tfidy SignalPath je k nému pfipojena.

Prvni komunikace zajisti, Ze tésné predtim, nez se spusti smycka, probéhne
celym fetézcem signal Initialize(). Ten jde smérem od vstupu ke konci fetézce a zajisti,
ze si vSechny bloky nactou spravnou vstupni vzorkovaci frekvenci a pocet kanald. Diky
tomu si mohou prepocitat koeficienty (FIR, Wah-Wah, ..) nebo alokovat dostatek
paméti (Echo). Druha komunikace probéhne hned po prvni, tentokrat od vystupu
smérem ke vstupu. Diky metodé Control() se ovéfi, zda je fetézec uzavieny, tedy zda
existuje cesta od vystupu az ke vstupu. Probéhne-li tato kontrola v pofadku, smycka

se spusti.

Samotna smyc¢ka probiha podobng, jako u 4.2.1. Vystup (tedy blok WaveOut
ve tiidé Speaker) si zazada o buffer typu byte[] tfidy FloatToWave. Ten vytvoti buffer
typu float[], ktery projde dale fetézcem skrze cesty, konektory a samotné bloky s efekty,
az se dostane k tfidé Microphone. Tato tfida obsahuje tfidu Waveln, ktera ¢te vzorky

ze vstupu  zvukové karty. Vzorky se ukladaji do mezipaméti (tfida

38



BufferedWaveProvider). Dostane-li tfida Microphone zadost o buffer, pozadovany
pocet vzorkil piecte z mezipaméti, vzorky pievede na datovy typ float a naplnény buffer
postupuje zpé€t stejnou cestou, skrze konektory, cesty a bloky (ve kterych se na buffer
aplikuje efekt), az se dostane zpét ke tfidé FloatToWave, kde probéhne kontrola proti
preteceni, pievede se do bufferu typu byte[], na ktery jiz ¢eka tiida WaveOut. Je patrné,
Ze tento proces trva jistou dobu.

Latence signalu (zpozdéni vystupu oproti signalu na vstupu) je ptiblizné 100 ms.
Tato hodnota je dana velikosti bufferti a latenci zavislou na hardwarovych prostiedcich.
Hodnota latence je vzdy konstantni, zatizenim procesoru se nezméni, v pripade
extrémniho zatizeni by doSlo k vytvofeni ,,hluchych® mist v kazdém bufferu, coz
v disledku znamena praskani a perusovani vystupniho signalu. Latence byla v aplikaci
empiricky nastavena s malou rezervou na minimalni hodnotu pro pouzité zvukové

rozhrani.

4.25 Nahravaci fetézec
Vstup: data ze zvukové karty nebo generovany signal

Vystup: soubor na disku

) * wav
@ WaveFile
) 3
Writer

Obrazek 4.5. Retézec nahravani

Po naplnéni vstupniho bufferu vyvola tiida Waveln udalost. V ni se pravé
naplnény buffer zapiSe diky tfid¢ WaveFileWriter do souboru. Aplikace ma také
mozZnost generovani sinusového signalu, kdy se naplni buffer vzorky, pfevede na datovy
typ byte[] a opét titida WaveFileWriter zajisti zapis do souboru.

4.3 Realizace efekt

V nasledujici kapitole je uvedeno, jak jsou feseny programové jednotlivé efekty.
4.3.1 Echo

V inicializaci se piepocitd Casovd hodnota zpozdéni na pocet vzorkl
(Rovnice 1). Poté se vytvoii fronta s odpovidajici velikosti. Po spusténi efektu vstupni

signal prochazi na vystup a zarovén je ukladan do fronty. Po naplnéni fronty se ke
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kazdému dal§imu vstupnimu vzorku pficte posledni vzorek z fronty, vynasobeny

koeficientem hlasitosti ozvény.

4.3.2 Universal Comb struktura

Nejdiive je potieba vytvofit instanci tiidy QueueField<float>, kde
se v konstruktoru preda velikost pole, kter¢ tfida alokuje. Velikost pole (tedy zpozdéni)
se spocita ze vzorce (viz Rovnice 1). Po spusténi, dokud neni naplnéno pole, se pouze
fadi vzorky do fronty a na vystup se dostanou vynasobeny koeficientem BL (struktura
viz kapitola 2.1). Po naplnéni fronty se na konec fronty pfidava vstupni vzorek, ke
kterému se pii¢te vzorek z fronty na pozici zadaného zpozdéni vyndsobeny
koeficientem FB. Vystupnim vzorkem je potom soucet tohoto vzorku, vynasobeného

koeficientem BL, a vzorku z fronty na pozici zpozdéni, vynasobeného koeficientem FF.

4.3.3 Efekty s proménnym zpozdénim

Vystupni vzorek se pocita stejnym zptisobem jako u 4.3.2, pouze s tim rozdilem,
ze hodnota vzorku z fronty, ktera je nasobena koeficientem FF, ma hodnotu zpozdéni
proménnou. Vzorek s hodnotou zpozdéni je nutné interpolovat podle vzorce

(Rovnice 6) ze dvou vedlejsich vzorkd.

Je-li hodnota zpozdéni sinusového charakteru (vibrato, flanger), je pocitana
ze vzorce (Rovnice 5). Pokud je zpozdéni nahodného charakteru (chorus, doubeling),
vytvoii se v inicializaci pole o tisici ¢lenech s nahodnymi hodnotami v intervalu
<0;hloubka>. Pii pocitani nahodného zpozdéni se cyklicky prochazi toto pole a filtruje
se lIR filtrem typu dolni propust, navrZzenym v programu MATLAB s mezni frekvenci

10 Hz pti vzorkovaci frekvenci 44100 Hz.

4.3.4 Ring modulator

Zde neni potieba nic inicializovat. Vystupni vzorek je dan podle vzorce
(Rovnice 8). U stereo signalu je nutné pocitat kazdy kanal zvIast.
435 Tremolo

U efektu tremolo neni potfeba Z4adnd inicializace. Podobné jako u efektu
ring modulator se vystup, ktery je dan vzorcem (Rovnice 7), u stereo signalu musi fesit

pro kazdy kanal zvIast’ (jinak by byla frekvence kmitani dvojnasobna).
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4.3.6 Rotary

Efekt rotary byl implementovan pouze pro stereo signal, V inicializaci je nutné
tento pozadavek zkontrolovat. Poté se vystupni vzorky pocitaji ze vzorce (Rovnice 9).

Tento efekt byl implementovan s dry/wet strukturou popsanou v kapitole 2.9.

4.3.7 Ekvalizér

Nejdiive probéhne kontrola, zda se wuzivatel nesnazi zesilovat/zeslabovat
frekvence, které z Nyquistova teorému v signalu nemizou existovat. Je-li vzorkovaci
frekvence vstupniho souboru 16 kHz, mizou se v tomto souboru objevit frekvence
maximalné do 8 kHz. Pasmo 16 kHz se tedy neprojevi. Nasledné se vytvoii pole, kam
se ukladaji vzorky z predchoziho bufferu. Nakonec se spocitaji koeficienty. Samotna
filtrace probiha ve for cyklu, kdy se postupné aplikuje vzorec (Rovnice 12) pro kazdé

pasmo, které ma nenulovou hodnotu zesileni.

4.3.8 Efekty s proménnou filtraci

V inicializaci prob¢hne kontrola na poruSeni Nyquistova teorému. Poté
se navrhne SV filtr a jako pocatecni mezni frekvence se zvoli stfed oscilaci. Po spusténi.

se prepocita pro kazdy vzorek mezni frekvence filtru podle vzorce:

i :
f= F.+Asin (ZnFK —) (Rovnice 19)
Fs
kde: f= vysledna mezni frekvence
Fc= centralni frekvence [Hz]

= hloubka [Hz]
Fk = frekvence kmitani [Hz]
Fs= vzorkovaci frekvence
= Casovy udaj v diskrétni oblasti
Provede se filtrace pro spocitany mezni kmitocet. Poté se postup lisi pro
jednotlivé efekty. V ptipadé efektu wah-wah je vystupem vzorek z pasmové propusti
SV filtru. U efektu phaser je vysledkem soucet vzorku dolni propusti a vzorku horni

propusti. Tento efekt je implementovan pomoci dry/wet struktury, vystup je tedy

V poméru mezi vstupnim signdlem a upravendm signalem v zavislosti na parametru mix.
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4.3.9 FIR filtry

Béhem inicializace se zkontroluje, zda nebyl porusen Nyquistiv teorém, tedy
nesnazi-li se uzivatel filtrovat frekvence, které¢ v signadlu nemohou existovat. V piipade
poruseni teorému je uZzivatel upozornén. Nasledné se spocitaji koeficienty filtru (podle
navodu v kapitole 2.7.1). Aplikace filtru je dana vzorcem (Rovnice 16). U filtrovani je
nutné si ukladat posledni vzorky z predchoziho bufferu (pocet vzorki je dan fadem a

poc¢tem kanald signalu) a pouzit je u poc¢atku nového bufferu.
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5 Rychlost vypoétu

Nasledujici tabulka zobrazuje rychlost vypoétu jednotlivych efekta
na stereofonnim audiosouboru o délce 10 sekund a 123 milisekund. Méfeni bylo
provedeno diagnostickym nastrojem StopWatch z prostfedi .NET, vypocet probéhl
na pocitaci s dvoujadrovym procesorem Intel® Core™ i3 330M s taktovaci frekvenci
2,53 GHz a 6 GB RAM s frekvenci 1066 MHz. Vysledky jsou orientacni, méfeni bylo
¢astecné ovlivnéno momentalnim zatizenim pocitace, piestoze v aktualni dobu nebézel
zadny naro¢ny proces na pozadi.

Sloupek Pomer v Tabulce 7 znaéi pomér mezi délkou vypoctu ku délce souboru.
pasmech) zabere piiblizné 13% realného casu, tedy pokud by nedochazelo k zatizeni
testovaci sestavy, bylo by teoreticky mozné v realném case pocitat smycku, kterd by
m¢éla téchto deseti-pasmovych ekvalizért za sebou az sedm.

Tabulka 7. Rychlost vypo¢tu efektii na stereo soubrou o délce priblizné 10,123 sekundy.

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni | Prmér .
Efekt [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] Pomer
Echo 446 312 384 435 367 388,810,0384
Vibrato 697 571 514 602 533 583,410,0576
Flanger 515 531 542 581 543 542,410,0536
Chorus 608 596 612 604 607 605,4 10,0598
Doubeling 713 609 561 674 584 628,210,0621
Tremolo 381 381 558 360 421 420,2|0,0415
Rotary 618 485 526 431 450 50210,0497
Ring Modulation 344 322 463 360 590 415,80,0410
Ekvalizér (1pasmo) 413 634 431 492 443 482,6|0,0477
Ekvalizér (10 pasem) 1246 1317 1252 1224 1666 134110,1325
Wah-Wah 747 614 809 1099 988 851,410,0841
Phaser 720 548 939 581 582 67410,0666
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Graf 1. Porovnani HW naroé¢nosti implementovanych audioefekti
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6 Zaver

Vytvoiena .NET aplikace v jazyce C# obsahuje deset audio-efekti, ekvalizér,
filtrovani FIR filtry, time-stretching a pitch shifting. Kromé posledné dvou zminénych
je mozné pouzit efekty jak v offline, tak i v online rezimu. Ovladani aplikace je
intuitivni, velice rychle si ho osvoji i uzivatel bez odborné znalosti problematiky
audioefekt ¢i editace signalu. Aplikaci vSak oceni pfedevSim hudebnici, pro které
muze byt zajimavy zejména rezim SOLA.

Diky pomérné vysoké latenci je méné prakticky rezim online. Uéelem tohoto
rezimu bylo vSak pochopit princip upravy zvuku v redlném case. Pokud by byl hlavnim
cilem aplikace online rezim, bylo by vhodngjsi kvili mens$i latenci zvolit jiné
komunikacni rozhrani se zvukovou kartou (naptiklad ASIO nebo WASAPI) nebo se

odprostit od PC a samotny online rezim implementovat na FPGA ¢i MCU.

Aplikace by se dala kromé uzivatelského rozhrani déle rozvijet nékolika sméry.
Prvnim smérem by bylo rozsifit portfolio audioefektd, napiiklad o nelinedrni
audioefekty (kompresor, noise gate, zkresleni) ¢i v této praci zminény reverb. Déle by
bylo mozné rozpracovat time-stretching jinymi algoritmy nez SOLA (PSOLA,
WSOLA), stejné¢ tak pitch-shifting. Posledni moznosti je v pfedchozim odstavci
zminény online rezim, ktery by bylo mozné realizovat pomoci jiného komunikac¢niho

rozhrani.
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