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ABSTRAKT

Prace se zabyva simulaci poslechového prostoru giojebo impulsni charakteristiky.
Popisuje izné modely simulace akustickych prositgejich vyhody a nevyhody a dale se
soustedi pra¢ na fyzikalni model, ktery k simulaci vyuziva impol charakteristiky
akustického prostoru. Je uvedemeerice nefastji pouzivanych metod dgenych k jejimu
méteni s uvedenim podminek a omezeni jejich pouZziti.

Déale jsou popsany metody vyio konvoluce vhodné praislicové zpracovani
signah v realnémcase. Je provedena analyza Wgtai nargnosti algoritni pracujicich
v kmitoctové rovire a vybrané algoritmy jsou implementovany a testgvarprostedi
Matlab. Nejefektivijsi algoritmus je pak vybran a implementovan dogiydvST plug-in
modulu pro simulaci poslechového prostoru v realtase.

KLi COVA SLOVA

hudebni efekt, simulace poslechového prostoru, dyetypaitu konvoluce, zpracovani
signah v redlnémtase, technologie VST, plug-in modul

ABSTRACT

This work deals with a computer simulation of arowstic room using its impulse
response. Two different approaches to the simuladice described with their pros and
cons and then the work is focused on the physigpicach, which uses room’s impulse
response during the simulation. Several methodth®extraction of the impulse response
of the acoustic room are mentioned with their cbads of use.

The detailed description of various algorithms doreal-time convolution computing
is followed by the cost analysis of frequency-daméilock convolution algorithms.
Several algorithms are chosen, implemented anddéstMatlab environment. Then the
most effective of them is chosen to be implemented ST technology as the plug-in
module for real-time room simulation.

KEYWORDS

musical effect, room simulation, convolution comnipgt algorithms, real-time signal
processing, VST technology, plug-in module
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

API
ASIO

BIR
DAW
DLL
DFT
FDL
FFT
FIR
GUlI
HRIR
HRTF
IFFT
IR

IR

LTI
madds
MBMC

MBUL

MBUP

MIDI

MLS
SB

SDK

(Application Programming Interface)  aplikachi rozhrani programu
(Audio Streaming Input-Output) technologie zpracovani  zvukovych
signatki

(Binaural Impulse Response) binaurdlni impulsni odezva

(Digital Audio Workstation) sytém pro digitalni zpracovani zvuku
(Dynamic Linked Library) dynamicky sestavovana knihovna
(Discrete Fourier Transform) diskrétni Fourierova transformace
(Frequency-domain Delay Line) osa zpoz¢hi v kmit@tové rovire

(Fast Fourier Transform) rychla Fourierova transformace
(Finite Impulse Response) kone’nd impulsni odezva
(Graphic User Interface) grafické uzivatelské rozhrani

(Head-Related Impulse Responsénpulsni odezva vztazena k klav
(Head-Related Transfer Functionprenosova funkce vztaZzena k kilav
(Inverse Fast Fourier Transform) zpetna rychla Fourierova transformace

(Infinite Impulse Response) nekonénda impulsni odezva
(Impulse Response) impulsni odezva (charakteristika)

(Linear Time Invariant) linearni casow neprongnny
(Multiply-Adds) dvojice operaci satin-sou’et

(Multiple-Block Convolution with Nonuniform R&tion — Minimum Cost)

algoritmus vypetu konvoluce sdlenim impulsni charakteristiky na
bloky riznych délek, verze s minimalni vymi nar@nosti

(Multiple-Block Convolution with Nonuniform Ré&tion — Uniform Load)

algoritmus vypetu konvoluce sdlenim impulsni charakteristiky na
bloky riznych délek, verze srovnémnmym rozloZzenim vygetni
narocnosti

(Multiple-Block Convolution with Uniform Patton)

algoritmus vypetu konvoluce vyuZivajici elkni  impulsni
charakteristiky na bloky stejné délky

(Musical Instruments Digital Interface)

digitaIni komunikani rozhrani hudebnich néstibj
(Maximum Length Sequence)  pseudonahodny signal maximalni délky
(Single-Block Convolution)

algoritmus vypdtu konvoluce bezeteni impulsni charakteristiky na
mensi bloky

(Software Development Kit) sada nastraj pro vyvoj software
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Romm(N)
Romy(N)
Tvz

an)
%(N)
an)

(Time Reversal Mirror)
(Virtual Studio Technology)

technikacasového zrcadla

technologie pro praci s virtualnimi

studiovymi z&izenimi

operator linearni konvoluce
operator cyklické konvoluce
operator cyklické korelace

rychlost Sieni zvuku

rychlost &ieni zvuku ve vzduchuipteplog 20°C
systémovaienosova funkce systému s diskrétdamsem
impulsni charakteristika diskrétniho systému

periodicka impulsni charakteristika diskrétnflystému
impulsni charakteristika spojitého systému

pseudonahodny periodicky signal maximalni délky
vypatetni narénost rychlé Fourierovy transformace o ddice
vypacetni nargnost spojend s pouzitim metodygpeni gresahu
vypatetni nargnost sodinu dvou spektralnich funkci délék

vypatetni nérgénost algoritmu vyp&u konvoluce sé&enim
impulsni charakteristiky na bloky stejné délky a vguzitim
jednoduché FDL

vypatetni nargnost algoritmu vyp&u konvoluce sé&enim
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autokorelani posloupnost

vzajemna korelani posloupnost

vzorkovaci perioda

Diraqiv (jednotkovy) impuls s diskrétnigasem
periodicky Dira@v (jednotkovy) impuls s diskrétnigasem

Diraqiv (jednotkovy) impuls se spojitydasem



OBSAH

L Y 5 PP 12
1 DOZVUK V PRIROZENEM PROSTREDI.....ccoiiiiriiiiiiiccicicieeeis e 13
11 ZAKLADY PROSTOROVE AKUSTIKY ..cttiiiiitieeeetieeeeiaeeeeteeeeenseeesnnaeeeeennneeennns 13
1.1.1  Standardni doba dOZVUKU ............oiuoooeeeiei i 15
1.1.2  SEOJALE VINT ..ttt 15
1.2 WCINKY POCATECNICH ODRAZU NA ZVUKOVY VIEM CLOVEKA ......cvveveeveveereeeennans 17
2  SIMULACE AKUSTICKYCH PROSTOR U ..ottt 18
2.1 DRUHY SIMULACH cuuttttiteeesiiiiiieeeeeeestiteeaeeessssssaeaassssteseeeesssannsaseeeeeesnnssnneeeaesans 18
2.1.1  JednoKanaloVA SIMUIACE ............... o ssennnmrmnnmnreeeeeeerraaaaaaeaaaesssnns 18
2.1.2 Dvoukanélova simulace (DiNAUralNi).... e eeeeeeeeeeeiieeeeeiiiiicceee e 18
2.1.3  ViceKan@lova SIMUIACE ............ceeitcommmmeee e 19
2.2  FrZIKALNi MODEL SIMULACE AKUSTICKYCH PROSTOR .....cttteeeiiirireeeeesssnneneeeaeans 20
221 Head-Related Transfer FUNCHON ... 21
2.3 FERCEPTUALNI MODEL....uttiiieeesiiiiieeieeeeaasttieeeseesssnsssnessssssseeesesssnnssseeeessssnnsnnes 22
2.3.1  Simulace prvotnich OdiaZ................vvviiiiiiiiiiiieiee e 22
2.3.2  Simulace mnohonasobnych o@raz.............ccccceeevveeivieieiiiiiicees 23
3 METODY M ERENI IMPULSNI CHARAKTERISTIKY AKUSTICKEHO
PROSTORU ...ttt ettt e et e e e e e et e e e e e e s neeeeessnnreeeeeas 28
3.1 V/STUPNI ZNALOST L ettt ettt e ettt e ettt e ettt e e ettt e e e e s e e e et s e e ee b e e e esn e aean e eennaaeaees 28
3.1.1  Vlastnosti linearnihéasow invariantniho systému .............ccc...ovveeeeee 28
3.1.2 DIra@iVv iMPUIS ... e e eeeeeees 29
3.2  DEKONVOLUCE VYUZIVAJICI DIRACOVA IMPULSU ...cceeeiiiiiiiieeeeesiiiieeeaeeeeenneeeeens 30
3.3 FFTALGORITMUS VYUZIVAJICI BILY A RUZOVY SUM ....uuiiiiiiiiiiaaeeeeeeiiie e eeeeeennns 30
3.4  AUTOKORELACNI ALGORITMUS VYUZIVAJICI MLS .......oviiiiiiiiiiiiiiie e 31
3.5 KONVOLUCNI ALGORITMUS VYUZIVAJICT SWEEPSIGNAL.......ccccviiiiiiiiiiiii e 33
4 METODY VYPO CTU KONVOLUCE ......ceovetieeeeceee e, 34
4.1 ZPRACOVANIV CASOVE ROVINE....ccttueiiriieeetieeeeiieeeetiaeeenseeseeannaeaeenaaeeeennnns 34
4.2  ZPRACOVANIV KMITOCTOVE ROVINE ...ceeiiiiiiiiieeeeesasiiineeeeessasssneeessssnneeesesans 34

4.2.1  Algoritmus bezd&eni impulsni charakteristiky na bloky.....................34
4.2.2  Algoritmus s denim impulsni charakteristiky na bloky stejné gelk...36
4.2.3  Algoritmus s &enim impulsni charakteristiky na blok§znych délek ... 38

4.2.4  Algoritmus s &enim impulsni charakteristiky na bloky dvotznych
délek s vYUuZitim dVOJit€ FDL ........cuuiiiiiiicceeiiiieciiiiieeeeeeee e 39



4.2.5  Algoritmus s &dlenim impulsni charakteristiky na blok§znych délek s

VyuZitim mnohonasobné FDL ...........oooooiiiiceceee e 39
4.3  SROVNANI  VYPOCETNICH  NAROCNOSTI  ALGORITMU  PRACUJICICH
V KMITOCTOVE ROVINE «.ttuetetieeeetieeeet e e estaeeeeas e e eemesseess e e eesnaeaesnseeennnaeeens 40
5 IMPLEMENTACE VYBRANYCH ALGORITM UV PROSTREDI MATLAB 45
5.1 ALGORITMY UPLATNUJICI METODU RICTENI PRESAHU V CASOVE ROVINE .......... 45
5.2  ALGORITMY PRACUJICI SFDL.....c.uiiiiiiiei ittt eeeee e 46
5.2.1  Algoritmus vyuZivajici jednoduché FDL ... .coeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 46
5.2.2  Algoritmus vyuZivajici dvojité FDL .......ccceeeeiiiiiiieeiiccieee e 48
6 TECHNOLOGIE VST .. ittt a et e et e e e e e e 51
6.1  SADA NASTROJXJ PRO VYVOJ SOFTWARESDK)......covvveeiiiiiiiiiieiee e 52
6.2 FOUZITA SABLONA VST PLUGIN MODULU ...ccvvtiiaeeeieiiia e e eeeeii e e e eeeeie e e e e 52
7 IMPLEMENTACE VST PLUG-IN MODULU.......cciiiiiiiiiis vt 54
7.1 KNIHOVNA FETWW Lt e ea e 54
7.2 TRIDAMY FDL. oottt ettt a e e e as 55
7.2.1 Riprava prominnych Fidy .........oooooiiiiiiiiee s 56
7.2.2  Vypaetni funkce vyuZzivajici algoritmu s dvojitou FDL....................... 57
7.3 INTEGRACE DO SABLONYV ST PLUG-IN MODULU ....uuiiiiiiiiiaaeeeeeeiiaa e e eeeiiineeeeeeees 58
8 ZAVER ..ottt 60
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt ettt 1.6
SEZNAM PRILOH ..ottt emem ettt sannnnnes 63
A. OBSAH PRILOZENEHO CD ...t 64
B. SEZNAM FUNKCI IMPLEMENTOVANYCH V PROSREDI MATLAB ......ccoevviiiiiieee. 65
C. VYVOJOVE DIAGRAMY ALGORITMU UPLATNUJICICH METODU RICTENI
PRESAHU V CASOVE ROVINE ...uitiiiiieeeessitteeeeeesssnaseeeeeesssnnneesesssnsssseesasssnsssnes 66
C.1  VYVOJOVY DIAGRAM ALGORITMU MBUP ..., 66
C.2  VYVOJOVY DIAGRAM ALGORITMU MBMC.......ccciiiiiiiiiiieeeiiiiiee e s 67

C.3 VYVOJOVY DIAGRAM ALGORITMU MBUL
D. DIAGRAM TRIDY MY FD L. ettt ittt et e eme e et et e e e e e eaaeens 69



Obr. 1.1:  Odraz VNI 00 [FEKAZKY. .....uueieiiiiiiiiiiiee e e seeeeees 14
Obr. 1.2: Typicka impulsni charakteristikrpzeného proséedi. ............cccoevvvvvvviinnnnnns 15
Obr. 1.3: Vznik &asovy piibéh pricného stojatého vimi. [20] ...........ccoeeeieviiiiiiinnee. 16
Obr. 2.1:  Uteni hodnoty azimutu @ eleVace..............eeeeceiieiiiieeeiiiieeee e 19
Obr. 2.2: Doportené usptadani reproduktorovych soustav pro vicekanélovykzvu
LF-C-RF-LR-RR. ..ottt ettt e e naeee e 20
Obr. 2.3: Struktura filtru FIR. .......ooiiii oo e e eeeeeeees 21
Obr. 2.4: Mfieni HRIR za Gelem vyp@tu HRTF. ........cciiiiiiiii e 21
Obr. 2.5: Schroedév zakladni model simulace prvotnich odraz...............cccvvvvveeee. 23
Obr. 2.6:  Schroed@y rozSteny Model. .......cccoooeiieiiiiiiie e ceemem e, 23
Obr. 2.7: Blokové schéma obecnélfeenového filtru.............ccccvvvvviiiies e 24
Obr. 2.8: Rozlozeni nulovych bdda poli hitebenového filtru a fazovacihslanku
AV (0 )Y/ P 24
Obr. 2.9: Impulsni a kmitdova charakteristikaiebenového filtrurth= 10,g =+ 0,5). 25
Obr. 2.10: Blokové schéma obecného fazovadifaaku. ..............ccccvvvviiiiiiiiiiiiniieeieee 25
Obr. 2.11: Impulsni a kmittova charakteristika fazovacikinku (m= 10,g= % 0,5). 26
Obr. 2.12: Schroed&v systém sloZen z paralelni kombinadel®enovych filtd a sériové
kombinace fazovaciGHaNKi..............oooiiiiiiiiiiieee e 27
Obr. 3.1: Dira@V IMPUIS. ....cooeeiiiiiiiiiie e e e annes 29
Obr. 3.2: GENEIAIOr MLS. ..ot 31
Obr. 3.3: Blokové schémagiteni impulsni charakteristiky pomoci signalu MLS..... 32
Obr. 4.1: ZjednoduSené schéma Wparychlé konvoluce pomoci FFT. .................. 35
Obr. 4.2: Vypeet rychlé konvoluce vyuzivajici metody odstahnpiesahu. ................. 35
Obr. 4.3: [leni impulsni charakteristiky na bloky stejné délky...............cccevvvvvirnnnnns 36
Obr. 4.4: Znazorni metody Picteni esahnu. .......ccccvvviiiiiiiiiiiiie e 38
Obr. 4.5: PRiklad rozaleni impulsni charakteristiky délkyN, na c¢tyii segmenty
s rozdilnymi délkami blok K1, Ko, Kz @Ky ..ooovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeceeeeeeiiies 39
Obr. 4.6: Vypegetni nargénost algoritnd pouZivajicich deni IR: na bloky stejné
velikosti (MBUP); na bloky stejné velikosti vyuZiie jednoduché FDL; na
bloky dvou velikosti vyuZivajici dvojité FDLKG =K). ..ccooeeeeeeeeiiiiieeeeeiiis 43
Obr. 4.7: Vypdetni nar@nost algoritni pouZivajicich deni impulsni charakteristiky na
bloky riznych délek — verze s minimalni vygni nargnosti (MBMC) a
s rovnhongrnym rozloZzenim vyp&etni nargénosti (MBUL) v porovnani
s algoritmem vyuzivajicim dvojitou FDL. .......ccceeuviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeiiiiinns 44
Obr. 5.1: Znazormi funkce algoritmu jednoduch@ FDL...........cceeevviiiiiiieeiiiiiiiiiin, 46
Obr. 5.2:  Princip prace s kruhovou v¥eti vyrovnavaci pasi.............ccccceevvvvvveennnnns a7

SEZNAM OBRAZK U



Obr. 5.3:  Vyvojovy diagram algoritmu vyuZivajicifenoduché FDL.......................... 48
Obr. 5.4: Zmsob prace s vypetnimi buffery pi pouhém dopléni bloku vstupniho

signalu nulami na délku 24 (pro geehlednost zjednodusené 2ani). ........... 49
Obr. 5.5:  Princip algoritmu s dvojitou FDL vyuZji@dho vyrovnavaci pat’ na vstupu

AIUNE FDL. ..t e e e e e e e e s 49
Obr. 5.6: Vyvojovy diagram algoritmu vyuZivajicideojité FDL. ..........cccccccvvvvreeeeennn.. 50
Obr. 6.1: Architektura technologie VST......coeeeremmiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeesenee e 51
Obr. 7.1: Postupifprav ged samotnym VYBEM. .....coovveeeeeeeeiiiiiiiiiiieieeeeees s 56
Obr. 7.2: Prace se vstupni a vystupni vyrovnapaotti Vypoctu. ..........cceevvvvvveeeinnnnnnns 58
Obr. 7.3: Podmiiné wtveni ve funkcipr ocessRepl aci Ng........ccceeeeeevcnvvviivinnnenne. 59

SEZNAM TABULEK

Tab. 1.  Velikost bloku druhé FDIM) a paet bloki jednotlivych FDL pro #izné délky
impulsni charakteristiky a zvolenou velikost blgkwni FDL (N).................. 57



UvoD

Nezbytnou sotasti kazdého nahravaciho studia jsou, Krginych, i procesory vytv&jici
umeély dozvuk. To je dano Zsobem snimani zaznamenavaného zvuku i samotnymi
akustickymi vlastnostmi studia [21], [22]. Technikan&ovana jako kontaktni (lokalni)
snimani, snimajici zvuk ve velmi malé vzdalenasti¢w centimetry), pnasi minimalni

vliv konkrétniho akustického prdstdi. Navic také minimalizujeigslechy z fipadnych
dalSich zvukovych zdr8j Na druhou stranu vSak wtginy nastraj nedokaze zachytit
jejich celkovy zvukovy charakter a je proto nutrmipat s dalSimi apravami, které krém
vytvoieni ungélého dozvuku zpravidla zahrnuji i slozité ekvadialpravy.

DalSi moZnosti je plnohodnotné snimani zvuku ngeste vzdalenosti ccaipmetru a
vice vrelative zatlumeném akustickém prosti. To vSak klade vysoké naroky na
akustické vlastnosti studia i na kvalitu zdznamavigiézce. JelikoZ je barva snimaného
nastroje ovlivéna hlavie tzv. paate&nimi odrazy, nejptSi vliv maji objekty
v bezprostedni blizkosti (stny, podlaha, paravany apod.), lze émou struktury a
charakteru povrchuithto objekéi barvu nastroje zrta¢ ovlivnit. Nasledné zpracovani je
tedy snazSi, zahrnuje obvykle pouzéd@ni ugité miry ung€lého dozvuku, ktery doda
zadznamu prozerejSi charakter.

Nejlepsi vysledky pinasi komplexni snimani zvuku v homogennim dozveékoyoli
koncertniho sélu nebo nahravaciho studia. Tenisatp snimani ma nejvyssi naroky na
kvalitu konkrétniho akustického prostoru, avSakyZzeduje Zadné dalStidavani unglého
dozvuku. Oproti fedchozim d¥ma technikam, u kterych je why dozvuk generovan
pouze z monofonniho nebo stereofonniho zaznamu uzvkgité casti nastroje, je
piirozeny dozvuk tvien nekonénym patem zvukovych odrag které se $i a kombinuji
v daném akustickém prostoru [22].

Moderni digitalni technologie a postupy umoi velmi wérné napodobit pibch
dozvuku ve skutaych prostorech, jako jsou maponcertni saly, kluby, velka studia nebo
béZzné prostedi — kanceld obyvaci pokoj atp. Oprotittve pouzivanym progdkim pro
vytvareni ungélého dozvuku (spirala, dozvukova deska, dozvukaw@dea) maji digitalni
jednotkytfadu gednosti. Mezi tu hlavni pak dozajistaippaejich variabilita — parametry
dozvuku se daji smit v Sirokém rozsahu a umiadji tak simulovat dozvuk prakticky
jakéhokoli realného prostoru nebo i vykitotakovy dozvuk, ktery nelze v reélnych
podminkadch napodobit [21]. Kramhardwarovych efektovych procefose zejména
v oblasti DAW (Digital Audio Workstation) prosazujsoftwarovareSeni, nafp v podok
VST plug-in modui.

Tato prace stiné popisuje charakter dozvuku vipzeném progedi a zakladni
druhy gistupu k jeho simulaci. Dale se sdesli na tzv. fyzikalni fistup, tj. takovy, ktery
napodobuje vlastnosti akustického prostoru na dakkho impulsni charakteristiky. Jsou
zde popsany i &r¢ pouzivané metody &eni impulsni charakteristiky akustickych
prostofi véetrg aspeki jejich pouziti.

Pro efektivni realizaci vygetné vysoce néaréného fyzikalniho Fstupu i
zpisob vypd@tu konvoluce tak, aby mohla simulace probihat \néra ¢ase. Zbytek prace
se tedy zabyva hledanim takovéto metody, jejimot@stim, optimalizaci a implementaci
do podoby VST plug-in modulu pro zpracovani signatealnéncase.
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1 DOzvUKV PRIROZENEM PROSTREDI

VétSinu svého Zivota stravélovek v prostedi s dozvukem. A jiz jde o rozhovor
v kanceldi, koncert v klubu, prochazku po ulici nebo v leggude slySime sés pgimého
zvuku a odrai od objeki, které se v daném prostli nachézeji. JelikoZ jsou obéarahy
odrazeného zvuku delSi nez draha zvukimpho, pichazeji k nam odrazy s§znymi
zpozdnimi a z fiznych sndra. Téchto odrag byva i rékolik tisic a lidské vnimani zvuku
si s tim na&tsti dokaze poradit. SpiSe nez aby dgl¢k zmaten, odrazsi naopak nemusi
vibec vSimnout.

Ve velkych ¢lenitych prostorech (kostel, koncertni halafiz@ dozvuk trvat velmi
dlouho a tak vytviit jakousi ,kulisu“ na pozadi, ktera je ziv& odliSna od zvukuifdmého.
V malych uzavenych prostorech @ize byt dozvuk natolik kratky, Ze jednotlivé odrazy
nejsou vnimany samostétnale néni vysledny viem zvuku — jeho hlasitost, barvu a
zejména umishi v prostoru [8].

Prikladem ohrarieného prosedi bez dozvuku je tzv. mrtvd komora [21]. Jde o
mistnost oblozenou maxim&lavukow pohltivymi materialy, ktera tak postrada vlastmost
piirozeného  prosedi. Pouzivh se nak meieni smdrovych charakteristik
elektroakustickych gnicu.

1.1 Zaklady prostoroveé akustiky

Uvazujme obecny zvukovy zdroj jako zdroj vzruchueri se v prostoru &i formou
postupného podélného ¥m — zvukové viny. Vlivem tohoto vzruchu géstice vzduchu
v nékterych mistech prostoru navzajem vzdaliijpiiblizuji, ¢imz vznika jejich redeni
nebo zhu&ni (podtlak a petlak). Zvukoveé viny se ve vzduchuisiychlostic, kterou Ize
urgit pomoci vztahu

c=c,+0607T, (1.1

kde cp je rychlost Seni zvuku pi teplo€ T=0°C €o=331,8 m/s) al zn&i teplotu
vzduchu ve stupnich Celsia. [19]

Ve volném prostoru se zvukigod zdroje vSemi sény volné a jeho &eni mizeme
popsat tzv. vinoplochami (spojnicemi vSech mist kouého pole, které maji v dany
okamzik stejné parametry). Uvazujeme-li bodovy @rekné¢ maly) zdroj zvuku, maji
vinoplochy tvar koule stim, Ze v dostaié vzdalenosti od zdroje jiZz povaZzujeme
vinoplochy za rovinné. Vifpad zdroje tvaru nap ploché desky jsou vinoplochy rovinné.

Pfi dopadu zvukové viny naftekdzku dochdzi v zavislosti na vztahu rémm
piekazky k vinové délce zvukové viny &k prevazujicimu lomu nebo odrazu. Jsou-li
rozmeéry prekdzky tsi nez je vinové délka dopadajiciho zvuku, docigizk jeho odrazu
[19]. Od rovnych, hladkych nepruznych pouicke viny odrazeji pod uhlem, s jakym na
piekazku dopadly (zakon odrazu), zatimco odrazylexitych povrcli jsou rozptyleny do
mnoha smiri. Sowasré plati, Ze vlivem pohlcentésti energie dopadajiciho i
piekazkou je intenzita odrazeného &nin Ig vZzdy menSi neZz intenzitdg vinéni
dopadajiciho naipkazku. Intenzita pohlceného ¥iri |5 je pak dana vztahem

lo—lg- (1.2)

l A
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Na zaklad téchto hodnot Mmzeme ukit nekolik koeficienti: [11]

» koeficient odrazivosti (reflexe)r

r ='|—R; (1.3)

» koeficient pohltivosti (absorpce)a

>

a= (1.4)

o

Uvazujeme-li i pipad, kdy pohlcena energie neni ymimi ztratami zcelaiemenéna
v teplo a vigni tak miZze cast&né prekazkou projit (typicky skrze dedo druhé mistnosti),
muzeme uvazovat takéeficient zvukové prizvuénosti z, ktery pak bude dan vztahem

r =||—T, (1.5)

kdelje intenzita vigni, které proSlo fekazkou a Ize ji it jako rozdil

=la—lo (1.6)

pricemzlq zn&i intenzitu vireni preménéného v teplo. Celou situaci ilustruje Obr. 1.1.

Iy

Ze vztal (1.2) az (1.4) plyne, ze séet r +a =1 a tedy, Ze je-li hodnota jednoho
z koeficieni nulovd, druhy nabyva maximalni hodnoty 1. V todippc by zvukové
vinéni bylo bul’ bezezbytku pohiceno (pr@ = ) & nebo bezezbytku odrazeno (pre1).
Druha mozZnost vSak v praxi nenastava. Maximalninbbd 1 mohou nabyvat pouze
koeficienty a ar a to v €chto modelovych fipadech:

e a =1 v pripad oteeného okna, kdy vSechna dopadajici energie prajde d
venkovniho prostoru a Z&dné se neodrat; zp

71 =1v pripac oteenych dvé, kdy vSechna dopadajici energie je odrazena
do druhé mistnosti.

Zvukoveé viny tedy po kazdém odrazu posttimtabnou, sotasré se uplatuje i
pohlcovani akustické energie samotnym vzduchem Kaméni na vysSich kmitbech)
[21]. Teoreticky vSak zji nekon€n¢ dlouho, proto se za konedesii viny &Zn¢ uvaZzuje
okamzik, kdy jeji intenzita poklesne na urtvetenzity okolniho hluku.

piekazka

| @ |
) @@j =
74

Obr. 1.1: Odraz virgéni od gekazky.
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1.1.1 Standardni doba dozvuku

Jako zakladni parametr dozvuku se ustdhdardni doba dozvuku(ozna&ovan také jako
Teo), cOZ je doba, za kterou poklesne Uipwalrazi o 60 dB, tedy na jednu miliontinu
puvodni hodnoty. Tuto standardni dobu dozvuku je roogro uzaveny prostor spfitat
pomoci vztahu

T, = 0,16% 0163

Zn a.S, .7

kde Teo je doba dozvukuy je objem uzakeného prostoru$, je obsah pohltivych ploch a
an je koeficient pohltivostidchto ploch [24].

Koeficient pohltivosti daného materialu je naviwis® na kmit@&tu odrazené viny
(dale zavislé i na uhlu dopadu viny a tvaru povjchadrazeny zvuk mé tedy oproti
puvodnimu zcela odliSné zabarveni. Obeqtati, Ze ¥tSina materidl vice odrazi nizsi
kmitoéty a je vysledovéano, Zeftippzeny dozvuk zpravidla obsahuje jen velmi malo
kmitoc¢ta nad hodnotou 5 kHz [21].

Na Obr. 1.2 je zobrazena typicka impulsni odeziieopeného progedi. Tato se
sklada z pimého zvuku, peateinich odrai a mnohonasobnych odiazCasovy odstup
piimého zvuku a prvniho pateniho odrazu se oztiaje jako p@ateeni zpozani, které
spole&né s paatenimi odrazy pinasi nejvice informaci o velikosti daného prostiii].
Patet odraz dale roste gasem az do podoby exponencélioznivajiciho ndhodného
signalu (mnohonéasobné odrazy).

[h(t) o
pfimy zvuk

pocatecni odrazy

mnohonasobné odrazy

O t(ms)
05 50

Obr. 1.2: Typicka impulsni charakteristik&ippzeného progedi.

1.1.2 Stojaté vinéni

V dusledku interferenci fimych a odrazenych vin fip Siteni zvuku v uzatenych
prostorach dochazi na ditych frekvencich ke vzniku stojatého whi, rekdy
oznaovaného jako vlastni kmity (mody) [19]. Stojaté drih miZze byt @icné i podélné
(amplituda kmit je kolm@, resp. rovh@ina se sirem Sfeni viny). Ri¢né stojaté viani

je charakteristické pro pruzna peviiesa — je nap zdrojem zvuku u strunnych nastroj
Podélné stojaté vémi mize vzniknout vdlesech vSech skupenstvi, ktera jsou pruzfa p
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zmeéné objemu. Je zdrojem tdnu dechovych hudebnich nastrof vznika podélnym
stojatym virénim (chwnim) vzduchového sloupce.

Vznik pricného stojatého vimi je nazn&en na Obr. 1.3 jako superpozice dvou
stejnych vigni postupujicich ogamym sngérem (zobrazeno pro okamziky celistvych
nasobk ¢tvrtiny periody €chto viregni).

y —_— -

r=0 i >

(
(

4/:'— v j,r
N A\___,
v A v

T

I
Bita

I-‘!

Obr. 1.3: Vznik acasovy ptibéh pficného stojatého vimi. [20]

Bod, ktery Aistava po celou dobu v klidu (tj. jeho amplituda wiky je nulova), je
ozna&ovan jako uzel. Naopak bod, ktery kmitd s maximalmiplitudou se oziaje jako
kmitna. Vzdalenost dvou sousednichiu@esp. kmiten) je rovnal/2. Uzel lezi vzdy na
polovi¢ni vzdalenosti mezi dvna kmitnami a naopak.

Stojaté virni je oproti virgni postupnému,ip kteréem kmitaji vSechny jeho body se
stejnou amplitudou vychylky ale s rozdilnou fazdligné v tom, Ze i stojatém vigni
kmitaji vSechny body mezi dma uzly se stejnou fazi, ovSem s rozdilnou ampdtud
vychylky. Postupnym vignim je fendSena energie, kdeZto &nii stojaté energii népnasi
— pouze se cyklicky gmi potencialni energie pruznosti v energii kinedicla zst.

V praxi se hodnoty kmitit vlastnich kmit urci jako feSeni vinové rovnice pro
prostor tvaru kvadru o rozfrechly, lyal, jako

_e ) () (Y
S GRORT]

kdeny, n, n, jsou cel@iselné nasobkytvin. Vlastni kmity se dale dajictit podle toho,
od kolika stn se odrazeji. Uv&{l se ti typy: osové(odraz pouze od dvou protilehlych
stén, tzn. pouze jednodselny, ny, n, je nenulové)tangencialni(odraz pouze odtyrech
stén, tzn. d¢ z ¢iselny, ny, n; jsou nenulova) &osé(vSechnaislan, ny, n, nenulova).

U velkych mistnosti lezi kmitby vlastnich kmih na velmi nizkych hodnotach
frekvence, u malych mistnosti jsou pak jeji nejinizastni kmity posunuty mnohem vyse
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zkoumaného prostorudena pomoci vztahu: [19]
Cc

min = !
2| max

(1.9)

kdel .., zn&i nejwtsi roznér zkoumaneho prostoru.

Vysoky paet vlastnich kmit leZicich v slySitelném pasmu (cca 16 Hz — 16 kjdz)
zakladnim pedpokladem pro kvalitni fpnos zvuku v uza&eném prostoru. Toho lIze
dosdhnout viipad, kdy se nejnizSi vlastni kmit nachazi hluboko po€jnizSim
prenasenym kmittiem. Tato situace v&ak plati pouze u velkych présicca nad 200 ).
Problém s kvalitnim ignosem jsou ne§Si praw¥ v oblasti nizkych frekvenci, a to diky
tomu, Ze hustota vlastnich kiiise s rostoucim kmittem zvySuje. V této oblasti, kde je
vinova délka zvukové viny srovnatelna s r@ryn prostoru, jsou hodnoty kmitti
vlastnich kmiti rozloZzeny nerovnosiné a sodasré navzajem znmé vzdaleny. [19]

Poznatk z oblasti stojatého wvémi se v praxi hoj& vyuziva v tzv. absofmich
rezonatorech, které umigi dosahnout velmi dobré zvukové pohltivosti vaaém
rozsahu frekvenci. Jejich konstrukce vychazi zuake i vzniku stojatého vieni (i na
pouze pechodnou dobu) je v mésbdrazu viny (zé€ apod.) vZzdy uzel, kde je energie viny
nulova. Maximum energie je naopak v kngititera je od uzlu vzdalenaAy4; viozime-i
do tohoto mista vhodnou pohlcujici latku, dosahnerddané pohltivosti pro danou
frekvenci. [11]

1.2 U&inky pocateénich odrazi na zvukovy viemélovéka

Uginky posateinich odrai miazeme zkoumat tak, Ze uvazujeme vjelimgho zvuku a
pouze jednoho odrazu. Této situace lze snadno doaéilr mrtvé komie nebo za pouziti
sluchatek. Bude-li zpoZdi odrazu od mého zvuku ¥tSi nez cca 80 ms a oba zvuky
ptichazeji frontals, odrazeny zvuk bude vniman jakdepné echo (ozwa) zvuku
piimého. Bi zmenSovani doby zpo&di odrazu od fmého zvuku se tyto Zaou ,slévat"
do jediného zvukového vjemu, u kterého se budritnjeho barva. Odrazeny zvukide
také znané zvysit hlasitost zvukuijmého.

Pokud odraz ifichazi k poslucha z lateralniho (b&niho) snéru, mize zn&né
ovlivnit prostorovy charakter zvuku. Malé zpehd (do 5 ms) mze zapicinit zdanlivy
posun zvukového zdroje.&8i zpozdni mize z¥tSit zdanlivou velikost zdroje, coz zalezi
také na kmitétovém obsahu zvuku, nebo dokonce navodit pocitagskii zvukem. [8]
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2 SIMULACE AKUSTICKYCH PROSTOR U

Dle [8] se z hlediska zpracovani sigih&l Uloze simulace akustickych prostautistupuje
tak, Ze je zavedena souvislost mezi zkoumanym gr&st se zvukovymi zdroji a
posluchdi a systémem se vstupy a vystupy, které odpovhaajhotam vhodné fyzikalni
veliciny v uritych bodech prostoru. Né&jlad uvazujme systém s jednim vstupem
odpovidajicim zvukovému zdroji a &ma vystupy, které odpovidaji okamzitym hodnotam
akustického tlakuijsobicich na usni bubinky poslu¢ha

Za predpokladu, Ze na zkoumany prostoizame nahliZzet jako na linearéésow
invariantni systém (dale LTI) [16], ieme nalézt takovoui@nosovou funkci, ktera
kompletrg popisuje transformaci hodnoty akustického tlaku zzeikového zdroje na
hodnoty misobici na posluclia (popisuje $eni zvukovych paprsk od zdroje zvuku
k posluchai). MuZzeme tedy simulovat vliv prostoru konvoluci vstupni signalu
sbinaurdlni impulsni odezvo(dile BIR), coZ je dvojice impulsnich odezev prosto
prislusejicich pravému a levému uchu posldeh&'ystupni signaly pak &ime jako:

)= [ 1 ()~
ye0)= [ he (e -,

kde h, (t) a hy (t) jsou impulsni odezvy systému pro leve, resp. preno; x(t) je vstupni
signal ay, (t) a yg(t) jsou vystupni signaly pro levé, resp. pravé ucho.

2.1)

Vlastnosti systému jsou pak nejvice oviimyg nasledujicimi parametry simulovaného
prostoru: rozridry, objem a geometrické usi@mani uzakeného prostoru, materialést a
objekti v prostoru (viz kapitola 1.1), poloha zdroje zvukposluchée. [3]

2.1 Druhy simulaci

Zakladni rozliSeni druh simulaci akustickych prostoribeme dle [3] tinit na zaklad
toho, kolik vystufi ma pouzity simulkni systém. Pro zjednoduSeni v nasledujicim
vykladu uvaZzujeme systém s pouze jednim vstupgonezentujicim bodovy zdroj zvuku.

2.1.1 Jednokanalova simulace

Systém, kterym simulujeme akusticky prostor, mazegeden vystup. Popisuje tedyesii
zvukovych vin od bodoveého zdroje do mistgmu, které je reprezentovano pouze jednim
bodem v prostoru. Tento druh simulace ovSem z minmeudava zZadné informace o
smeéru prichozich vin a proto se pouziva hlgyako vychozi bod pro dalSi druhy moilel
Je ho totiz mozno velmi jednoduSe popsatni@anou impulsni odezvou.

2.1.2 Dvoukanalovéa simulace (binauralni)

Akusticky prostor je simulovan systémem se€rda vystupy, popisujicim &ni zvuku od
bodového zdroje kifjemci, ktery je negjastji specifikovan polohou hlavy v daném
prostoru. Jeden z vystlije pak ué¢en levému uchu a druhy pravému. Timtdsabem je
tedy mozné fesré popsat akustické vlastnosti simulovaného prostahledem k poloze
posluchde v rtm a k samotné poloze jeho hlavy, ktera je vzhledepoloze zdroje
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popsana Uhlem nateni ve vodorovném stru (azimut) a elevaci, tedy ahlem n&ai ve
Smeru svislém.

Predpokladem &né simulace akustického prostoru touto metodou pgaiZiti
sluchatek fi reprodukci zvukového snimku. Simulovany akustickignal totiz musi
vznikat v pokud mozno minimalni vzdalenosti od uchHaze pouzit i klasické
reproduktorové soustavy ve stereofonnim wdg@éani, ale kvalita simulace je timto sniZzena.

3} -g° azimut 5:1, +0)° elevace
/ \\ / \ \,
+0
Ho azimut ‘\‘.‘ / - 0° elevace
A ~— x“\‘ _¢::‘:
\ / N T i}
% 4p° azimut “t} -¢° elevace

Obr. 2.1: Ur¢eni hodnoty azimutu a elevace.

2.1.3 Vicekanalova simulace

Systém simulujici akusticky prostor ma vice vystup typicky 3, 5, 7 — podle toho,
kterému standardu vicekanalového zvuku ma systgrovidat. Na Obr. 2.2 je zobrazeno
uspdadani LF-C-RF-LR-RR, tedy standarduési goustavami.

Princip vicekanalové simulace akustického prostspativa v simulaci celého
akustického prostoru v jiném akustickém prostorud&alnim pipad by meél byt tento
druhy prostor dokonale zatlumen (mrtva komora),eavdzzré se jedna jen @¢aste&né
zatlumené akustické prostory jako je H&lad obyvaci pokoj apod. Kazda
z reproduktorovych soustav iqalstavuje pro danou konfiguraci zvukové paprsky
piichazejici z daného smu, tj. jisté vysée pomysiného kruhu okolo posluciea Novy
akusticky prostor je takto vytven sodinnosti vSech soustav, signal neni reprodukovan
v blizkosti ucha, jak tomu bylo u dvoukanéalové diace.

Timto zpisobem nelze dosahnout opravdesmé simulace zamysleného akustického
prostoru vzhledem k poloze poslu¢ba jeho hlavy. Jde o kompromisaseni umaoiujici
vytvorit zvukové pole pro vice posluatianajednou. Vicekanélova simulace se pouZziva
zejména pro zvukovy doprovod fitin
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obrazovka

(alternativni) (alternativni)

Obr. 2.2: Doporuwené uspitadani reproduktorovych soustav pro vicekanalovkzvu
LF-C-RF-LR-RR.

Na algoritmus simulace poslechoveho prostofizeme nahliZet jako na linearni systém,
ktery simuluje vstup&vystupni chovani skuteého nebo virtualniho prostoru. K samotné
realizaci tohoto systémutrheme pistupovat déma tiznymi zpisoby. [8]

2.2 Fyzikalni model simulace akustickych prostor

Tento gistup se snazi oi@snou simulaci &ni zvuku od zdroje kigemci v daném
akustickém prostoru. Nejjednodussimiggbem je vyuZiti jiz zmiéné binauralni impulsni
odezvy (kapitola 2) pro dany prostor a polohu zam@jgijemce. Vystupni signaly se pak
uréi pomoci konvoluce BIR se vstupnim signalem (roeriz.1)).

Problematika réfeni impulsnich charakteristik realnych prosétdsude podrob&
popsana v kapitole 3.

V piipact, Ze chceme simulovagjaky virtualni akusticky prostor, snazime seitur
jeho impulsni odezvu pouze na zaklgdho fyzikalnich vlastnosti. To vyZaduje detailni
znalosti geometrickych vlastnosti prostoru, paraime§ech povrch mistnosti i objekt
v ném a pozic zvukového zdroje a posluthaNa zaklad téchto znalosti je mozné
aplikaci zakonitosti &ni zvukovych vin progedim a jejich interakce ggkazkami utit,
jak se bude zvuk ve zkoumaném prostofit. Siento proces se oz&ige auralizace[12] a
V praxi vyuziva pro vypéty metodu konénych prvki.

V pripact prace s binauralnim modelem virtualniho akustiok@hostoru nam sta
vySe zmignym procesem zjistit pouze jednokanalovou impulsdézvu. Na ni po té
aplikujeme HRTF (Head-Related Transfer Functiof) §&nz ziskame dvojici impulsnich
odezev pro prave, resp. levé ucho.

Takto ziskané impulsni odezvy jsou pak jednodudkzam/any pomoci filtit typu FIR
(Finite Impulse Response) [16]. Struktura filtrypptlyFIR je zobrazena na Obr. 2.3. Pro
délku impulsni odezvy vySSi nez cca 200 vidi¥ (literatura [7] dokonce uvadi hodnotu
64 vzork) je jiz vSak pimy vypaiet konvoluce pomoci FIR filtru neefektivni, prow gro
simulace akustickych prostor vyuziva algoritmushigckonvoluce. Tato problematika
bude giblizena v kapitole 4.
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Obr. 2.3: Struktura filtru FIR.

2.2.1 Head-Related Transfer Function

HRTF, nebo-li penosova funkce vztazena k hiaypopisuje, jak je zvukova vina, popsana
svym kmita@&tem a smirem, ze kteréhoichazi, gfed dopadem na udni bubinek ovina
(filtrovana) vlivem vrjSiho ucha, hlavy a horndasti trupu. Uplatuji se zde zejména
mechanismy ohybu a odrazu zvukové viny. Specifiokida filtrace &chto ¢asti €la,
zavisla na kmitétu viny a zejména na simu, ze kterého vinaichazi, znan¢ napomaha
schopnosti lidského sluchu lokalizovat zvukovy 7di4)

HRTF jsou slozité funkce kmistu a tech sférickych vetin: vzdalenosti, elevace a
azimutu (Obr. 2.1). Jedna z metod, které se pojidgazjiStni této genosové funkce pro
urcitou lokaci zdroje, spiiva ve znéeni HRIR (Head Related Impulse Response), tedy
impulsni odezvy vztaZzené k hkavwrenosovou funkci HRTF pak ziskdme jako Fourierovu
transformaci HRIR (pro kazdé ucho zulas

M¢éreni se provadi za pomoci specialni figuriny v mrtkémae z divodu
minimalizace vlivu dozvuku na hledanou charaktéust Tato figurina, tzv. KEMAR,

simuluje tvar hornicasti lidského dla a obsahuje specidlniénici mikrofony umistné
v uSich, kterymi jsou HRIR #&iieny. Tento proces je nazg na Obr. 2.4.

X(t) §
J

Obr. 2.4: Mé&feni HRIR za Gelem vypa@tu HRTF.

21



2.3 Perceptualni model

Tento f¥istup, narozdil od fiedchoziho, nepracujeii;mo s impulsni charakteristikou
akustického prostoru. Simuluje pouze jeho spedfiglastnosti, které maji vliv na viem
tohoto prostorwlovékem. Pro pdeby tohoto pistupu je nezbytné prostor vSech viem
zpiasobenych $enim zvuku v daném akustickém prostoru edizddo N nezavislych
dimenzi. Mize-li kazdy z vjem popsat ufitou fyzikalni vlastnosti akustického prostoru,
je mozno navrhnout digitalni filtr N parametry, které pak reprezentuji tyto fyzikalni
vlastnosti a tak simulu nezavislych vjem [8], [3].

Pokud bychom tedy célt simulovat konkrétni akusticky prostor, Zfili bychom jeho
impulsni charakteristiku a jeji analyzoucilir N parameti, které bychom pouZili jako
vstupni parametrydakého univerzalniho algoritmu. Tento algoritmusgak produkoval
dozvuk nerozeznatelny od sk&émweého, ikdyZz zrétena impulsni charakteristika
akustického prostoru by se od té, ktera je reptex@nalN parametry, mohla liSit.

Hlavnim ginosem perceptualniho fiptupu je snizeni vygetni nar@nosti
simulaniho algoritmu. Mezi jeho dalSi vyhody pia{8]

* Realizace algoritmu simulujiciho dozvukibe byt zaloZena na pouZiti
zpoalovacich linek a filté typu IR (Infinite Impulse Response), cozZ je oprot
filtr am typu FIR mnohem efektisi.

* Je umoz#na zntna vSechN parameti v realnémease. Tato zena se projevi
bez znatelného zpo&wli (doba zpoZehi u fyzikalniho modelu je dana délkou
impulsni charakteristiky akustického prostoru). dPaetry dale nemuseji byt
korelovany (v realnych prostore¢hsto jsou).

* Teoreticky je mozno mit pouze jeden univerzalnbatgwus, kterym by bylo
mozno realizovat jakykoli dozvuk.

Nevyhodou tohoto ifistupu ale je, Ze ne vzdy nabizi jednoduch§sep, kterym by
Slo snadno z#nit urcitou fyzikalni vlastnost simulovaného prostoru. ®§¢ nutné si
uvédomit, Ze pouzitim perceptualniho modelu nikdy rsdmeme opravdu igsné
simulace daného akustického prostoruzkme se k ni pouzeiplizit.

Fakt, Ze prvotni a mnohonasobné odrazy (Obr. 1d) rizné vlastnosti i dopad na
vjem akustického prostortiovékem vede k tomu, Ze perceptualni model ma zpraddia
z&kladni podéasti. Kazda z nich pak pouziva k simulaci prvotpigsp. mnohonasobnych
odrazi, svych specifickych algorittn

2.3.1 Simulace prvotnich odra#i

Pokud opomeneme vliv rozptylu a pohlcovani zvukygho odrazech ai&ni akustickym
prostorem, mZeme z p&atku pomysiné impulsni charakteristiky vybrat pouze
nejvyznamgjSi koeficienty, které pak budou reprezentovat prvoodrazy. Pak lze
takovyto filtr jednoduse realizovat pomoci filtgpu FIR pouZivajicim takovych zpod,
ktera odpovidajéasim, ve kterych jednotlivé zvukové odrazy k poslutttbrazi.

Prvnim modelem realizujicim vySe zraiy postup byl Schroed@r zakladni model
uvedeny na Obr. 2.5. Jednotlivi zp&iidn odpovidaji odstujom mezi vnimanymi odrazy
a koeficienty zesilerd; modeluji klesajici charakter hlasitosti doziiuschroeder ve svém
modelu uvedl i filtrR(2), ktery realizuje mnohonasobné odrazy.
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Obr. 2.5: Schroedelv zakladni model simulace prvotnich odraz

Tento model je velmi jednoduchy ale na druhou stramd mnoho nedostatk
Absorgni ztraty vzniklé odrazem zvuku otiznych material, reprezentovany koeficienty
a;, neuvazuji kmitétovou zavislost absorpce (kap. 1.1). Model je poenmokanalovy a
tak neumo#iuje zvukovou lokalizaci. To vSe spolu s malym¢ieon odrai zpasobuje
dojem nepirozenosti vysledné simulace.

Tyto nedostatky se Schroeder pokusil odstranit adalenim svého zakladniho
modelu, jeho roz&né verze je uvedena na Obr. 2.6. Kutgee zavislé absormi ztraty
pii odrazech zvuku od ipkazek i pi jeho samotném &ni vzduchem reprezentuji
kmitoctoveé zavislé filtry s penosovymi funkcemAi(2) pro kazdy z vystup zpoal’ovaci
linky. Model je dvoukanalovy, umanje tedy pesnou lokalizaci kazdého z odiéaz
K tomu se pouzivaji HRTF (kap. 2.2.1) odpovidagitéru, odkud odrazifichazi.

Rozsteny Schroed@éw model dalereSi i problém s népozere zrgjicim dozvukem,
k tomu ale patbujeradow desitky vystup ze zpo#&'ovacich linek. V tom fipact znané
roste vypdétova narénost az k mezi pouzitelnosti tohoto modelu pro $amiuv realném
case.

X(n) -m1 -m2

—> Z > Z I

A2 A2

A e

H.(2) Hr.(2) H.(2) Hro(2)

Obr. 2.6: Schroedeiv rozSteny model.

2.3.2 Simulace mnohonasobnych odrak

Nasledujici podkapitola pojednava o algoritmechusiite mnohonasobnych odéazly

budou pedstaveny v chronologickém iaali tak, jak vznikly. Prvni algoritmy byly
zaloZeny na pouziti itebenového filtru a fazovacih®lanku, no¥jsSi algoritmy pak
pouzivaji zgtnovazebnich zpalovacich siti. [8]
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Schroederovy modely

Prvni algoritmy simulujici dozvuk byly navrZzeny ji¢ Sedesatych letech 20. stoleti
némeckym ¥dcem M. R. Schroederem. Jehaivpdni navrhy byly zaloZzeny na
hiebenovych filtrech a fazovacicBlancich. Blokové schémaidbenového filtru je

zobrazeno na Obr. 2.7. Jeh@posova funkce je

-m

H(2) =1_Z?, (2.2)

kdem zn&i délku zpozdni ve vzorcich @ je zesileni ve zjiné vazk.

x(n) y(n)

g

Obr. 2.7: Blokové schéma obecnéhéebenového filtru.

Impulsni a kmitdtova charakteristika rfebenového filtru pro hodnoty zpaid
m= 10 a zesileni Zpné vazbyg =+ 0,5 jsou znazogmy na Obr. 2.9. NMZzeme vidt, Ze
impulsni charakteristika ma tvar exponenaiaktesajici posloupnosti impulznavzajem
vzdalenych prav o m vzorki. Kmitoctova charakteristika pak fipomina lieben
smvrcholy rozmistnymi periodicky na kmitétech odpovidajicich kmitdam pok —
viz Obr. 2.8.
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Obr. 2.8: Rozlozeni nulovych bada pofi htebenoveého filtru a fazovacitianku
V roving z.
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Impulsni charakteristika h

febenového filtru
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Obr. 2.9: Impulsni a kmitdtova charakteristikarebenového filtrur = 10,

g==0,5).
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Schroeder dale zjistil, zerdbenovy filtr Ize snadno upravit tak, aby jeho noda
kmito¢tova charakteristika nabyvala pro vSechny kgtitohodnoty 1. Toho dosahl
smichanim vystupniho signalurelvenového filtru s jeho vstupnim signalem, jak je

nazn&eno na Obr. 2.10.

Obr. 2.10: Blokové schéma obecného fazovacthkimku.
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Impulsni charakteristika fazovaciho  €lanku
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Obr. 2.11: Impulsni a kmitétova charakteristika fazovacikitanku (n= 10,
g==0,5).

Takto vznikly filtr se v angtitiné oznauje jako ,allpass” pravdiky tomu, Ze ma pro
vSechny kmitéty jednotkovy penos. Této vlastnosti je dosazeno kompenzacia pdl
pienosoveé funkce fazovacikiinku nulovymi body v roviéiz (Obr. 2.8).

Pokud bychom uvaZovali systém realizovany pouzeijadiebenovym filtrem, dobu
dozvukuTgo miZzeme wit ze vztahu
20log(g) _ -60
mT T

vz

(2.3)

kdeT,; je vzorkovaci perioda.

Pro danou dobu dozvuku tedy musime volit poaoby zpoZdni m a zesileni ziné
vazbyg. Pro kratké doby zpo#di, které vedou k rychlému vyskytu odéaze vystupnim
signélu, m& modulovd kmittova charakteristika tvar navzajem velmi vzdalengizkych
Spicek. Tyto Spiky odpovidaji kmitétaim, ze kterych jsou tweny odrazy; zatimco
kmitocty lezici mezi &mito Spitkami v odrazech zastoupeny nebudou. Tak je vystupni
signal vyrazs, obvykle nepijemrg, zabarven. Hustotu @k v modulové kmit&tove
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charakteristice fizeme zvysit zénou doby zpozehi k vySSim hodnotam, to ale vede ke
sniZeni hustoty odrézv casové oblasti. Nasledkem toho jsou odrazy vhimanyostats
jako souhrn jednotlivych ozw. [8]

Dalo by se ¢ekavat, Ze nahrazeniniefibenového filtru fazovaciklankem, ktery ma
jednotkovy penos pro vSechny kmitty (Obr. 2.9 a Obr. 2.11), Ize tento problém snadno
vyieSit. Opak je pravdou — vysledek bykwelice podobn. To je zgisobeno vliastnostmi
lidského sluchu, ktery provadi kratkodobou kmrditvou analyzu, kdeZto vlastnosti
fazovacihatlanku jsou definovany pro analyzu v dlouhé (idéalekon&né) dols.

Sériovou kombinaci fazovaci¢hanka mazeme hustotu odraznané zvysit — kazdy
odraz generovany prvnim filtrem totiz vyivodalSi odrazy ve filtru nésledujicim. Pro
sériovou kombinaci naopak nejsotibec vhodné iebenové filtry — jejich kombinace by
totiz propustila pouze ty kmitty, které lezi v pekryvajicich s&astech Sgiek v modulové
kmitoctové charakteristice. Naproti tomu je mozno daséoe libovolny poet fazovacich
¢lanki a grenos bude stale jednotkovy. Jsou tedy vhodné kéenivhustoty odrd@zbez
vlivu na modulovou kmit&tovou charakteristiku systému.

Hiebenové filtry je vhodné kombinovat paralkglayslednéa kmitétova charakteristika
totiz obsahuje sawet Sptek vSech filth. Aby se Spiky negekryvaly, je nutno volit
nesoudIné hodnoty zpozthi jednotlivych filtfi. Navic, vysledn&d hustota odfaje také
dana sottem pgispevka vSech filtfi — teoreticky nMizeme dosahnout dost&teé hustoty
odraZi bez nefijemného zabarveni kombinaci dostateho pétu hiebenovych filté.

Schroeder navrhl systém sloZzeny z paralelni konaeitigi hirebenovych filth a série
dvou fazovacichktlanka (Obr. 2.12). Takto sestaveny systém pracuje tekparalelni
kombinace Fkebenovych filth produkuje mnoZinu exponenciélloznivajicich odraz a
fazovaci ¢lanky zvySuji jejich hustotu. ZpoZdi hrebenovych filth je vhodné zvolit
v rozmezi 30-45 ms, zatimco u fazovacitanki jsou vhodné hodnoty nizSiddow
nékolik ms). Hodnoty zesileni #§mé vazby je u fazovacialankia vhodné volit cca 0,7,
pro h'ebenoveé filtry Ize hodnotyg; dopaitat podle zvolené doby dozvuku jako

—-3mT,, J

g 210( Too (2.4)
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Obr. 2.12: Schroedeiv systém sloZen z paralelni kombina¢eldenovych filtd a
sériové kombinace fazovacic¢kanka.
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3 METODY MERENi IMPULSNIi CHARAKTERISTIKY
AKUSTICKEHO PROSTORU

Pri cislicovém zpracovani signal mizeme ke zji&ni prenosové funkce systému
s vyhodou pouzit Diracova impulsu. Problém vSakares pokud bychom chi podobny
princip uplatnit v analogové oblasti. V praxi toti'eni wibec mozné Diras impuls
vygenerovat. Z tohoto tdbodu vzniklo v uplynulych letech ékolik technik, pomoci
kterych je mozno ziskat impulsni charakteristikie&rnichtasow invariantnich systétn

3.1 Vstupni znalosti

Pred samotnym Wtem metod ufenych k n&feni impulsni charakteristiky akustického
prostoru je vhodné ositlit nékolik zakladnich pojm.

3.1.1 Vlastnosti linearniho ¢asow invariantniho systému

Pod pojmem systém sitbeme obeach predstavit ®&aky blok, ¢cernou krabiku apod.,
ktery ugitym danym zgsobem provéadi transformaci vstupniho signalu nadsigystupni
podle vztahu

y(t) = F{x(t)} . (3.1)

Ma-li byt systémlinearni, musi pro & platit princip superpozice. Tetka, Ze pokud
je vstupni signal sloZzen zvice slozek, transfoemaelého signalu je rovna sdu
transformacidchto slozek. Jsou-li tedy

yi(t) = F{x, (1)},
Yo (1) = F{x, (1)}, (3.2)

pak
y(t) = F{ax (t) +bx, (1)} =aF{x,(t)} +bF{X, (1)} = ay,(t) +by,(t), (3.3)
kdea, b jsou obect komplexni konstanty.

Casow invariantni (neparametricky, stacionarni) systém #efmv éase vlastnosti
provadneé transformace. Plati tedy

y(®) =F{x(®)},

(3.4)
yit-7)=F{x(t-7)}.
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3.1.2 Diraciv impuls

Diraciv impuls J(t), téZ ozn&ovany jako jednotkovy impuls (unit impulse, delta
function) gredstavuje tzv. zobeé&nou funkci neboli distribuci. Jeho definice n&aue jak
impuls probiha nebo vypada, ale jaké ndinky. Necht f(t) je funkce spojitd v bad

t =7 . Diraciv impuls d(t ) se pak vyznéauje touto vlastnosti: [17]

T f()3(t-7)dt = (7). (3.5)

V cislicovych systémech setiteme setkat s definici Diracova impulsu v patiob
1 pron=0,

o(n) = :
) {Opron;to.

(3.6)

Casto se vychazi zigdstavy, Ze jednotkovy (Dirée) impuls je nekon&ng vysoky
obdélnikovy impuls s nekotie¢ malou Sfkou, jehoz vySka je rovnargvracené hodnét
Sitky 4 (viz Obr. 3.1). Resnd realizace v8ak neni mozna, protoZze Dirampuls méa
nekong&nou energii.

Energie Diracova impulsu je rovnémé rozloZzena fes vSechny kmittty, modulova
kmitoctova charakteristika tedy nabyva konstantni hoddotyroto je pro popis linearniho
¢asové invariantniho systému (LTI) moZno pouZit jeddezvu na jednotkovy impuls
(impulsni charakteristiku)

h(t) = F{o(t)} . (3.7)

Vystupni signal takového systému pak Ize snadgi konvoluci vstupniho signéalu
s impulsni charakteristikou systému jako

y(t) = x() * h(t) = j h(r)x(t - 7)dr, (3.8)
kde symbol * zné& operaci konvoluce (v tomtaipact dvou signal se spojityntasem).

an
1/A

-AI2 0 A2 t(s)

Obr. 3.1: Diraciv impuls.
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3.2 Dekonvoluce vyuzivajici Diracova impulsu

Teoreticky by bylo zisk&ni impulsni charakteristdggstému velmi jednoduché, &la by
piivést na vstup signal Diracova impulsu — vztah (3V7praxi se ale setkavame &kolika
obtizemi: je teba generovat impulsni zvuk dostai hlasitosti (cca 60 dB nad Urave
okolniho hluku) a velmi malé délky trvani — dapii praci se vzorkovacim kmittem
96 kHz by ngl impuls trvat1l/ 9600@ekundy [10]. Bylo by moZno uvazovat pouziti ihap
vystielu z pistole, ale i tento zvuk nemé dobu trvanntojednomu vzorku, ale¢kolika
desitek vzori.

Tento problém lzéeSit pouzitim technikgasového zrcadla (Time Reversal Mirror)
[10], kterou se mizeme k Diracovu impulsu dosttiplizit. Princip této techniky sgiva
v konvoluci signéalux(n ¥e sebou samym ale obracenymiase (tedy tak, Ze posledni
vzorek se stane prvnim), ktery je ozem jakox(n) (vztah (3.9)). Omezujicim faktorem
metody TRM je vysok& obtiZznost nalez&r(n) s dostat&nou fFesnosti.

Bylo by také mozné ziskat syntézou digitalni impuds reprodukovat jej
elektroakustickym rmi¢em. OvSem reprodukce takto kratkého a hlasitéhailisopneni
mozna bez kmitgtového i fazového zkresleni.

M¢&jme vstupni a vystupni signéislicoveho LTI systéemw(n ,)resp.y(n a hledanou
impulsni charakteristiku tohoto systérh(n . NMame-li vstupni signak(n takovy, Ze plati

x(n) * x*(n) = d(n), (3.9
muzeme odvodit
y(n) * x(n) = h(n) * x(n) * x™(n) = h(n) * 5(n) = h(n). (3.10)

To znamena, ze na zakéaznalostix™(n ) a vystupniho signaly(n je mozno ziskat
impulsni charakteristikdn(n .)

3.3 FFT algoritmus vyuzivajici bily a rizovy Sum

Abychom se vyhnuli vySe uvedenym problém je vhodné uzitim Fourierovy
transformace igjit zcasové oblasti do oblasti kmiimvé. Konvoluce dvou signal
v ¢asové oblasti tedyipjde v sotin jejich spektralnich funkci v oblasti kmitiové ve
tvaru

y(n) =x(n) *h(n) = Y(f)=X(F)H(f). (3.11)

Kazda harmonicka slozka je nasobena jednkrkaeficienti, coZz gedstavuje prav
k matematickych operaci @asové oblasti by jich bylo p@bak?), coZ spolu s pouZitim
algoritmu FFT zné&né sniZzuje vypdetni narénost. Nalezeni funkceH(f), tedy k
koeficienti, je snadné. Tato funkce, ozoaana také jako kmitdova charakteristika LTI
systému, totiz vyjaidije vztah mezi spektry vstupniho signa(f) a vystupniho signalu
Y(f). Jakmile tedy zjistime koeficienty kméimvé charakteristiky, zjpnou Fourierovou
transformaci ziskdme hledanou impulsni charakiienish(n). Nane&isti zde niZzeme
narazit na problém se stabilitou systému — jedi pfjaky kmitocet hodnota koeficientu
nulova, gislusny koeficient funkcel(f) diverguje [10].

Tento problém je mozno obejit vyuzitim vlastnogiavého a bilého Sumu. Bily Sum
je nahodny proces (signal) s konstantni vykonoymeksalni hustotou. &ovy Sum je pak
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takovy nahodny proces, jehoz vykonova spektrélrstdta je pimo Umérna grevracené
hodnot frekvence. Tedy n&ppii zdvojnasobeni hodnoty frekvence klesne energ@eal8
[19]. ,Bohatost” frekveminiho spektra é&chto signai je ¢ini uzitetnymi pro mnoho
aplikaci.

Hlavnim problémem je, Ze hodnoty vzérlsou generovany nahoé&nproto je
spektrum pi zobrazeni pomoci kratké okénkoveé funkce spiSpajié a faze neni znama
vibec. Z¥tSovani okénka Fourierovy transformaden@si, krond zvySeni doby vypsu,
problémy s rozliSenim ¥asové oblasti [10].

Tyto problémy dlaji tuto techniku nepouzitelnou profipady, kdy je nezbytné
dostaténé rozliSeni faze a kmittu.

3.4 Autokorelaéni algoritmus vyuzivajici MLS

Kromé signal rizového a bilého Sumu trheme pi méieni impulsni charakteristiky
akustického prostoru vyuzit pseudonahodny signakimmgni délky (MLS). MLS je
binarni signalm(n ) generovany jako posloupnost 0 a1 pomoci posuvmépistru se
zpstnou vazbou, ktera obsahuje 8eimodulo 2 (XOR) — viz Obr. 3.2. Takto generovany
signél je periodicky s periodou =2" -1, kdeN je paet burgk posuvného registru [9].
Vhodnym nastavenim vazeb do bloku &aumodulo 2 nizeme ziskattizné druhy MLS
signah [10]. Pro poteby m&feni IR akustickych prostbrse binarni signam(n gbvykle
pievadi na symetricky dvouurtevy signal m(n) tak, Ze logické 1 odpovida urave
amplitudy signalu-A a logické 0 arowe + A.

m(n)

( / / \
Soudet modulo 2

Obr. 3.2: Generator MLS.

Algoritmus pracuje siedpokladem, Ze LTI systémidzeme (podobdjako impulsni
charakteristikouh(n)) popsat pomoci periodické impulsni charaktenstiig(n). Ta je
definovana jako odezva systému na periodicky Divampuls

1 pronmodL =0,
o,(N) =17 . 3.12
(") {O jinde. (3.12)
Mezi impulsnimi charakteristikami soustal§n) ahy(n) pak plati

hy(n) =3,(N) *h(n) =... = ih(m kL) (3.13)

k=—0c0

a je tedy #ejmé, Ze pokud je délka sekvericenensi nez délka impulsni odezkign),
dojde k jeji deformaci. Tento jev se nazyasovy aliasing. [9]
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Privedeme-li na vstup soustavy periodicky sigrgth), jeji periodicka odezvay(n)
(perioda vSechit signati je L) bude mit tvar

Y, (n) = x,(n) O h,(n) =§xp(k)hp(n—k), (3.14)

kde operatof] znai cyklickou konvoluci.

Dulezitou vlastnosti MLS signélje, Ze pomoci jejich autokorela funkce niizeme
ziskat Dira@v impuls. Autokorelani funkci MLS signalu dostaneme jako

R (M) = m(n) 0 m(n) = 8, (n) —L%l, (3.15)

kde operatof] zn&i cyklickou korelaci.

Privedeme-li tedy na vstup soustavy MLS sign#h), Ize jeji periodickou impulsni
charakteristikuhg(n) urcit pomoci vzajemné korelace vstupniho signalu gmadem
vystupnim jako

Rymy (M) =m(n) Oy, (n) = m(n) O (m(n) O hy (). (3.16)

U lineérnich operaci cyklické korelace a cyklickankoluce ve vztahu (3.16)rheme
zanenit jejich pdadi a po dosazeni vztahu (3.15) dostaneme

Rymy (M) = [M(n) O m(n)] O b, (n) = (5p(n) —L%lj Ohy(n)=h,(n). (3.17)

Nevyhodou metody vyuZivajici signalu MLS je vysokitlivost na linearitu
zkoumaného systéemu. Pokud neni systém dokonakerfinacasow invariantni, narérena
IR bude zkreslena. Velké naroky jsou kladeny jiZsaanotny nifici systém — ten totiz
vyuziva elektroakustickéhodnice (reprodukce #ticiho signalu), ktery sam o sobanasi
do systému zriaé zkresleni [1], [10].

Zkoumany prostor

Generator m(n)‘ DIA X() Yp(®
MLS

Zaznamoveé zarizeni =

\
A/ID

Y

Vypocetni
zafizeni

h(n)

Obr. 3.3: Blokové schéma steni impulsni charakteristiky pomoci signalu MLS.
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3.5 Konvoluéni algoritmus vyuZzivajici SWEEP signal

Tato metoda navazuje na metodu uvedenou v kapKxi&ieni impulsni charakteristiky
vSak vyuziva harmonického signalu, ktergnnsvoji frekvenci wase. Jedna se tedy o
Cisty ton, jehoz frekvence roste linedrmop. logaritmicky. Pébéh vykonové spektralni
hustoty linearniho SWEEP signélu je analogickytdbgiiem této veliiny u bilého Sumui;
logaritmicky SWEEP signal pak vykazuje vlastnostingl iZzového, proto seipmeéreni
IR ¢asto upednosiiuje [1]. V tom gipadt totiz piipadne vice energie na kritickou zonu
nizsich kmit@ta a prechod ke kmit&tam vySSim je rychlejSi [10].

Vyhodou SWEEP signélje snadné nalezeni jejich inverzni podobyase, tedy
ptechodux(n) = x*(n). V pripad linearniho SWEEP signalu se jedna o pouhé obraceni
signalu wase, u logaritmického SWEEP signalu je navidgi# pouZzit zesileni o 6 dB
na oktavu.

Navic, protoZe je v jednom okamziku produkovan &igrouze na jednom kmittu,
piipadné zkresleni se bude skladat pouze z vySSicmonickych tohoto kmitétu.
Pouzijeme-li tedy signal s rostoucim kngitem, vySSi harmonické budou generovany na
kmitoc¢tech lezicich nad kmittem neficiho signalu. Po provedeni dekonvoluce se tedy
jakékoli zkresleni projevi vasti impulsni charakteristiky se zapornymi hodnatédasu,
takze niize byt z velk&asti potl&eno [10].

Mame-li tedy signak™(n) a nandienou odezvu systényin), miZzeme ziskat impulsni
odezvuh(n) dle vztahu (3.10).

Z uvedeného je patrné, Ze kazda z technik ma sdy klzapory. Z tohototdvodu je
kazdy z mdficich signak (Diraciv impuls, bily a #Zzovy Sum, signaly MLS a SWEEP)
i pouzitych algoritnd (dekonvoluce, rychla Fourierova transformace, leutelace a
konvoluce) vhodny kiznym &elim a pro zkoumani rozdilnych systém

Napiklad k zisk&ni akustickych parametrdivadelniho salu je nejvhodsi
generovani kratkého impulsu pomodesté zbran, za Eelem digitalni simulace takového
akustického prostoru ale bude nejvhgdn uziti konvolgniho algoritmu a SWEEP
signalu.

Zakladem je tedy zvoleni sprdvného postugttemi impulsni charakteristiky daného
akustického prostoru, ktery ma byt simulovan.rdba vzit v potaz vSechny aspekty — tedy
od vypaetni nargnosti pouzitého algoritmu aZz po zavislost na liftéasystému i
samotneého ®iiciho zdizeni.
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4 METODY VYPOCTU KONVOLUCE

4.1 Zpracovani v ¢asove rovirg

Jak jiz bylo zmigno dive, odezvu linearnihgasow invariantniho systému na vstupni
signal Ize wit pomoci konvoluce vstupniho signalu s impulsnaralkteristikou tohoto
systému. Vystupni signal systému se spojitasem je dan vztahem

y(t) = x(t) * h(t) = Th(r)x(t ~7)dr, (4.1)

kde x(t) je vstupni signal systéemift) jeho impulsni charakteristika a * zfiaoperaci
konvoluce.

V piipact diskrétniho LTI systému je jeho odezva dana linediskrétni konvoluci
vstupniho signalu(n) konené délkyN; a jeho impulsni charakteristikkyn) délky N, jako

y(n) =x(n) * h(n) = Z h(k)x(n-k), (4.2)

kdeN = N;+N, -1 je délka vystupniho signalu.

Z uvedeného vztahu je ] Ze gimy vypcaiet linearni diskrétni konvolucedasové
roviné obnasi veliké mnozstvi matematickych operaci®pa sodinu. Z tohoto dvodu
je tento postup pro praci v redlngase vhodny pouze pro délku impulsni charakteristiky
systému N viaddu rekolika set vzork [5]. Vypocetni néargnost (pé&et operaci
souwet-sowin vztazeny na jeden vystupni vzorek) roste lineasndélkou impulsni
charakteristiky [7].

Na druhou stranu ovSem neni pro implementaci tolagoritmu véasové rovig
zapotebi Zadné vyrovnavaci pdéth Vstupni vzorek je nden a zpracovan, po té je
odeslan vysledek. Algoritmus tedy nezanasSi dalSozdmi spojené s napinim
vyrovnavaci pargti pied samotnym zagetim vypatu; celkové zpozghi je dano dobou
Zpracovani vzorku.

4.2 Zpracovani v kmito¢tove roviné

Vlastnosti Fourierovy transformace je, Ze konvoliabu signal v ¢asové rovig prevadi
na sodin jejich spekter v rovid kmitoétové. Ri nasledujicim popisutiznych algoritni
piedpokladame, Ze délka impulsni charakteristiky jeohem ¥tSi nez délka vstupniho
signélu. Vtom pipad existuje rkolik zpisohi vypoctu, které zohletuji vypaocetni
naranost nebo zpozai, které souvisi s nutnymigrdchazejicim napémim vyrovnavaci
panmeti pred samotnym vypdem.

4.2.1 Algoritmus bez déleni impulsni charakteristiky na bloky

M¢jme vstupni signéak(n) a impulsni charakteristiku LTI systénign) konenych délek
tak, jak je uvedeno v kap. 4.1figemz gedpokladameN, >>N;. Budou-li mit obrazy
diskrétni Fourierovy transformace (DFE€ghto signal alespa délkuN, plati:

Y(K) = X (K)H (K) . (4.3)
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x(n) X(k)

—>{ FFT
Y(K)=X(K)H(k) y(n)
X > IFFT >
—>{ FFT
h(n) H(k)

Obr. 4.1: ZjednoduSené schéma vy rychlé konvoluce pomoci FFT.

Je-li k vypatu DFT pouzito algoritmu rychlé Fourierovy transface (FFT), ozriauje se
tento postup jako rychla konvoluce — Obr. 4.1. [16]

Problémem ovSem je, Ze algoritmus FR€dpoklada, Ze analyzovany blok signalu je
periodicky. Proto by fima implementace podle Obr. 4.1 bez dalSicrespni vedla ke
zkresleni vystupniho signélu. Periodicita ugpbena algoritmem FFT musi byt
z vystupniho signélu odstrama [5]. K tomu slouzi dv metody: metodaipiteni gesahu
nebo metoda odstrani presahu, které budou podrafimopsany déle.

Pro objasini bude stréiné nazn&en postup s pouzitimetody odstraréni piresahu
(Obr. 4.2). Jak vime, délka vysledku konvoluce dveignab délek N; a N; je
N = N;1+N,—-1. Abychom pedesli zkresleni vystupniho signatiagovému aliasingu), musi
byt transformace vstupnich sighdrovedeny FFT o déldgl, pricemz musi platiivi > N.
Déle, aby byla DFT provedena opravdu pomoci algriEFT, musi platiM = 22, kdea
je celé kladn&islo; tedy Ze délka FFT je rovna nejblizsi vysSicmioe 2 vzhledem K.
Vstupni signaly jsou tedy doginy nulovymi hodnotami (vloZzenymited) na délkuM, po
té je provedena jejich FFT. Soin obrazi obou signal v kmitoctové rovirg Y(K) je poté
pieveden z§t do roviny ¢asové pomoci zpné rychlé Fourierovy transformace (IFFT)
délky taktézM. Z vystupniho signalu je vybrano pouze poslediNdiodnot, které nejsou
zkresleny ¢asovym aliasingem a odpovidaji vysledku linearnskigitni konvoluce
vstupnich signal (vztah (4.3)).

Vypocetni narénost algoritmu pracujiciho vySe zmiftym zpisobem v kmitétové
roviné roste pouze logaritmicky s délkou impulsni chazektiky. OvSem tato nizka
vypocetni nargnost je vykoupena ztiaym zpozdnim, které je dano napinim vstupnich
vyrovnavacich pamti. Zpozdni mezi vstupem a vystupem (latence) je tedy rovno
piinejmensim délce impulsni charakteristiky. [7]

2
x(n RV . X(k \3
() Doplnéni S|gn’all_1 na delkq M EFT () @‘2\
(M - N, nulovymi hodnotami) o délce M \D//+ @
D 3 ()
IFFT | Vybér poslednich y
o délce M N hodnot
h(n) RV .
Doplnéni signalu na délku M FFT
(M - N, nulovymi hodnotami) o délce M H(K)

Obr. 4.2: Vypocet rychlé konvoluce vyuZivajici metody odstrainpresahu.
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4.2.2 Algoritmus s délenim impulsni charakteristiky na bloky
stejné délky

Jednoduchym Zjsobem, jak dosadhnout nizké latencditom zachovat nizkou vygetni

narainost je rozdlit, zpravidla velmi dlouhou impulsni charakterksti h(n), na vice

kratSich blok. Kazdy z &chto bloki je pak zpracovan samostatapisobem popsanym
v kap. 4.2.1.

UvaZujme tedy impulsni charakteristiku koné délkyN,, ktera je roz8ena doP
bloka stejné délkyK. Délka blokuK je s ohledem na implementaci algoritmu a poufl F
volena jako mocnina 2, tedi =2°, kde b je kladné celé&islo. V pipact, ze délka
impulsni charakteristikyN, neni celdiselnym nasobkem délky blokk, maZze byt na
pottebnou délku dopkna nulovymi hodnotami.

Timto zpisobem tedy riveme pevést vychozi filtr na odpovidajici paralelni
kombinaci filtmi kratSich, jak je nazgano na Obr. 4.3. Kazda paralelriitev se sklada
Z jednoho bloku impulsni odezvy a zpeéutd;, které odpovida pozici bloku vipodni IR.
Po samostatném zpracovani signalu v kazdé&wvz ysou jejich vystupy spojeny zpravidla
vyuzitim metody piéteni gesahu. [7]

P blokd délky K = celkova délka N,

i | | | | | >
h(n) h,(n) h,(n) h,(n) h,(n) s he(n)
d(n) .
0 d, d, d, ds do )
> hy(n)
®&—> d, > hyn)
x(n) i y(n)
—o—> d, > hy(n) >{ +
&— d, > hy(n)
= d = he(n)

Obr. 4.3: Déleni impulsni charakteristiky na bloky stejné délky

Metoda @icteni presahu (Overlap-add Method)

Jde o ekvivalentni Zigob k metod odstragni presahu, jak Ize sgdat konvoluci dvou
signdli, z nichZ jeden je vyrazndelSi nez druhy, v kmitdové oblasti [16]. Princip bude
nazng&en na vypoétu konvoluce bloku vstupniho signalu délkys mnohem delSi impulsni
charakteristikou LTI systému.
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Predpokladejme, Ze impulsni charakteristika bude dlené na bloky o délckK, ktera
odpovida délce bloku vstupniho signéluTa je dana velikosti vyrovnavaci pé&mpro
vstupni signal {imz je utena latence), kterd& ma vzhledem ke své implementaty
velikost rovnu gjaké mocnig 2. Jak vime, abychom zamezili vzniku zkresl€asoveho
aliasingu) ve vystupnim signaléi wypoctu rychlé konvoluce, musime pro transformaci
signdli do kmitaitové roviny pouZzit FFT o délckel vétSi neZN=L + K- 1. Vzhledem
k tomu, Ze prov musi platitM = 22, kdea je kladné celéislo; je volena hodnotsl = 2K.

Kazdy blok impulsni charakteristiky délik§tedy musi byt nejdve doplrén na délku
M nulovymi hodnotami, které jsou oproti metoddstragni presahu vioZzeny za blok
vzorka impulsni charakteristiky. Stejnym &gobem je dopkn i blok vstupniho signalu.
Vyhodou dleni impulsni charakteristiky na bloky se stejn@lkdu je, Ze blok vstupniho
signalu je transformovan pouze jednou — ve vSetiitich je totiz provaéha rychla
konvoluce se stejnou délkou bio7]. To samé plati pro vSechny bloky impulsni
charakteristiky — jejich transformaci 8tgrovést pouze jednou.

Je tedy provedena FFT o délsk bloku vstupniho signélu a vSech blokmpulsni
charakteristiky. Obraz vystupni posloupnastieho bloku ziskame jako

Y, (k)= X(k)H,,(k), (4.4)

kde X(k) je obraz jednoho bloku vstupniho signaltHa(k) je obrazemm-tého bloku
impulsni charakteristiky.

Po provedeni IFFT obra2((k) ziskame vystupni posloupnost.yn), ktera ma vsak
vlivem prodlouzeni kazdé ze vstupnich posloupnastdjnasobnou délku (tim bylo
zabrarno ¢asovému aliasingu). Princip metodigpeni fresahu spéva v tom, Ze se gt
K hodnot na konci jednoho blokukshodnotami na z@tku nasledujiciho bloku dat. Tak
jsou ukeny bloky vystupniho signal,(n). Cely proces je nazden na Obr. 4.4.

Metoda picteni gesahu nabizi &kolik mozZnosti pro optimalizaci vygetni
narainosti. Napiklad, jak je vidgt z Obr. 4.4, fi¢teni gesahu mze byt uplaténo jiz
v kmitoctové rovirg; tedy Ze obrazy s@inu Yn(k) jsou séteny na tzv. ,ose zpoZdi
v kmito¢tové rovirg" (FDL — Frequency-domain Delay Line). Tak by bylwzné pouzit
pouze jednu zfinou FFT pro vystupni signalftipluSejici kazdému bloku signalu
vstupniho. Tento algoritmus mé konvexniilgth zavislosti vypoéetni narénosti na délce
bloku; optimalni délka bloku tedyime byt zjiS€na pomoci derivace. Problémem ovSem
je, ze pro filtry s dlouhou impulsni charakteristikje optimélni délka bloku obvykl&ips
velka vzhledem k poZzadované latenci a oproti totmsmuzovani délky bloku zia¢ roste
vypocetni nargnost. [7]

Metody vyuZzivajici FDL budou popsany v kapitolach.4 a 4.2.5.
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Rozdéleni impulsni charakteristiky
h) [ h(m) | h) | hym) || he(n) na bloky délky K
K nulovych
i ) hodnot
K nulovych
hy(n) hodnot - DoplInéni K nulovymi hodnotami
} K nulovych }
} } hs(n) hodnot . }
] )
|
H, (k) ! !
| | . , 2 _
H,(K) . Dopfedna FFT o délce M=2K
Ha(k)
K
Y,(K)
Y, (K) L Soucin obraz( H,,(k) s obrazem
! 2 ! bloku vstpniho signalu X(k)
Ys(k)
K
Y (N)
|
I Zpétna FFT a soudet
Yia(N) > poslednich K hodnot jednoho bloku
! ‘ ‘ + ! ! s K hodnotami na za¢atku bloku dalSiho
| | - |
| | |
1 1 Ywma(n) |
| | ‘V
|
Y1 (K) Ya(K) Ya(K) .. } Bloky vystupniho signalu

Obr. 4.4: Znazorrkni metody picteni gresahu.

4.2.3 Algoritmus s délenim impulsni charakteristiky na bloky
raznych délek

VySe zmirny problém s velikosti bloku, na které ma byt ingmilcharakteristikadiena
ve spojitosti s latenci a vypetni nargnosti algoritmu Ize WgSit clenim IR na bloky
raiznych délek. Bleni probiha do blak s rostouci délkou; viivem kratSich bfokna
zatatku IR je dosaZzeno nizké latence, zatimco nastddbjoky velké délky snizuji
vypocetni nargnost konvoluce. [7]

Moznost volby délky blok ¢ini tuto metodu efektiwjSi v porovnani s&enim na
bloky stejnych délek. Literatura [7] uvadicdschémata rozdeni délek blok:

» Algoritmus minimalni vypo ¢etni naroénosti

Toto schémadi impulsni charakteristiku db+1 bloki o velikostech
K, K, 2K, 4K, 8K, ..., 2"VK,

kdeK je cel@iselna mocnina 2.
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* Algoritmus rovnomérného rozlozeni vyp@&etni naroénosti

Toto schéma slouzi k rovn@mému zatiZzeni procesoru &lidR do 2 bloka o
velikostech

K, K, 2K, 2K, 4K, 4K, ..., 2"Vk, 2K,

V pripac, Ze je vyZadovano nulové zpa@&hd mezi vstupnim a vystupnim signélem,
prvni blok délkyK je zpracovaniimo véasové oblasti — viz kapitola 4.1.

4.2.4 Algoritmus s délenim impulsni charakteristiky na bloky dvou
raznych délek s vyuzitim dvojité FDL

Vyuziti FDL pii vypoctu konvoluce v kmitétové oblasti pomoci algoritmu €ldnim
impulsni charakteristiky na bloky stejné délky ai¥iwajici metody péteni gesahu bylo
naznd&eno jiz v za¥ru kapitoly 4.2.2. Principem bylo, Z€ifteni gresahu bylo provedeno
jiz v kmito¢toveé oblasti a tim se z&@e snizil pa@et nutnych zgtnych FFT. Stale zde vSak
byl problém s optimélni délkou blokuéléné impulsni charakteristiky profipustnou
vypocetni nargnost, ktera byla v rozporu s poZadovanou nizkankt

Jednim ZeSeni je rozdit filtr pomoci dvojice FDL, tedy pouZzit dvoji vigbst bloki
pro ctleni IR. Prvni filtr pak pouziva pro gatek impulsni charakteristikyelkni na bloky
malé délky K;), kter4 je danéd poZzadovanou latenci. Druhy fi#tk iz za @elem sniZzeni
vypocetni narénosti pouziva blok vétsi delky K2). Zpisobem, jak dosahnout co n&si
efektivity tohoto algoritmu, je nalézt optimalnilkest a pd@et bloki druhého filtru a
pocet bloki filtru prvniho. Vyp@&etni nargnost algoritmu s dvojitou FDL je tedyfip
dosaZeni menSi latence podstatizSi nez u vySe uvedenych algoritm

4.2.5 Algoritmus s délenim impulsni charakteristiky na bloky
raznych délek s vyuzitim mnohonasobné FDL

Algoritmus popsany Vv kapitole 4.2.4 nabizi dalSiznmast optimalizace v podélpouziti
vice FDL. V tom pipact je kmitattova charakteristika filtru roztena na tolik segmeint
kolik FDL algoritmus pouziva. Kazdy segment je gaiZen ziizného poétu bloka stejné
délky, picemz velikost bloku se s kazdym segmentem postapySuje — viz Obr. 4.5.

Problém tohoto algoritmu ovSem pea v tom, jak nalézt optimalni schémdedhi ve
smyslu: pdet segmerit (tedy FDL); velikost a p&et bloki v jednotlivych segmentech.
Jedind znama velikost bloku jK;, ktera je utena hodnotou pozadované latence.
Napiklad, pokud bychom simulovali dozvuk o délce ¥6Z( @ vzorkovacim kmitdtu
fuz = 44,1 kHz pedstavuje filtr s impulsni charakteristikou o détma 150000 vzol) a
poZzadovana doba latence by byla 5,8 ms (odpoKida 256), celkovy p&et moznych
zpasohi rozcleni kmitattové charakteristikyigkratuje 70 milioni. [7]

FDL1 FDL2 FDL3 FDL4

i S A 8

h(n)

Obr. 4.5: Priklad rozaleni impulsni charakteristiky délky, nactyii segmenty
s rozdilnymi délkami blok K3, Kz, Kz aKy.
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4.3 Srovnani vypctetnich narofnosti algoritma pracujicich
v kmito ¢tove roviné

V této kapitole budou srovnany vymini nar@énosti uvedenych algoritin pracujicich

v kmitoctové rovire dle [7]. Vypaetni narénost (cena vyp#iu) zde bude wfena jako
pocet dvojic operaci sdain-sowet (,madds” z anglického multiply-adds) na jeden
vystupni vzorek. Budemeagdpokladat, Ze diskrétni Fourierova transformaaepgitan
vyhradre pomoci FFT. Obraz impulsni charakteristiky v krsicvé rovire miaze byt
ziskan pedem, proto neni do nasledujicich vifiozahrnut.

Celkovy paet operaci nutnych pro vypet rychlé Fourierovy transformace
posloupnosti realnyctisel délkyN je

Ceer(N) = kNlog,(N), (4.5)

kde kje konstanta zavisla na konkrétni implementaci ¥§pd~FT (typicky k = 1,5).
VztaZzeno na jeden vystupni vzorek tedy plati

OFFT(N)=%92(N)= klog,(N). (4.6)

Algoritmus bez dleni impulsni charakteristiky na bloky

Pti délce impulsni charakteristiky oztemé jakoN (namisto @ive pouZzitéhoN, pro
zpiehledréni nasledujicich rovnic) museji dlmetody vyuzivané timto algoritmem, tedy
metoda piéteni gesahu a metoda odstémn presahu, k zamezeni vznikéasového
aliasingu ve vystupnim signale pro¢a&FT o délce R. Vzdy je tedy dopléno N hodnot.
Cena vypotu piimé FFT na jeden vystupni vzorek pak je

k(2N)log,(2N)
N

O (N) = = 2klog, (2N). (4.7)
Takto vznikly blok komplexnich hodnot je poté nasob s obrazem impulsni
charakteristiky, coz fgdstavujeN sowinia komplexnich¢isel — to odpovidaM operacim
sowin-sowet realnychtisel a plati tedy

OSM(N):%:A (4.8)

Zpétnd FFT ma stejnou cenu jako de@na — vztah (4.7). Je-li pouZita metod&teni
piesahu, je navic pibaN operaci sottu (pricteni druhé poloviny fedchoziho bloku
s prvni polovinou bloku aktualniho — viz Obr. 4.89dy navic jeden soat na vystupni
vzorek. Metoda odstr&ni presahu Zadné dalSi operacefigfva a je-li pouzita, celkova
vypocetni narénost algoritmu bezdeni IR na bloky je

OSB(N) = OFFT(N) + OSM (N)+ OIFFT(N) = 4k|ogZ(2N)+ 4 (49)

Algoritmus s @lenim impulsni charakteristiky na bloky stejné dglk

V tomto pipadt je impulsni charakteristika délkiM rozctlena naP bloki délky K —

viz Obr. 4.3 (impulsni charakteristikaiire byt za timto &elem prodlouZzena o nezbytny
pocet nulovych vzork). K ziskani vystupniho bloku je zapebi pouze jediné FFT o délce
2K, protoZze vSechny bloky IR maji stejnou délku. Pget provedeno nasobeni spekter a
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zpstna transformace kazdéhdPzbloka sowina zpst do ¢asoveé roviny, kde je uplatna
metoda piéteni gresahu. Cely tento proces je znazarna Obr. 4.4.

Celkova vypd@etni nargnost algoritmu s &@enim IR na bloky stejné délky tedy je
N
C)MBUP (K) = C)FFT (K) + E [OSM (K) + OIFFT (K) + OOIapAdd(K)]

= 2k|ogz(2K)+%[4+ 2klog(2K ) +1] (4.10)
= (% +1]2k|og(2K) + 5%.

Tato zavislost vypeetni narénosti na zvolené délce blokdje nazn&ena na Obr.
4.6. Jak je vidt, pro danou délku filtruN se vypd@etni narénost néni souldzré¢ se
zvolenou délkou bloku. Zmensovani hodnétytedy snaha o dosazeni menSi latence, je
vykoupeno zvysenim ceny vyto; minimalni vypgéetni narénosti by bylo dosazeno bez
jakéhokoli &leni IR na bloky (vykoupeno velkou latenci). [7]

Algoritmus s @lenim impulsni charakteristiky na blokyiznych délek

Princip tohoto algoritmu byl popsén v kapitole 8.2 byly uvedeny jeho dwerze. Na
verzi algoritmu sminimalni vypoéetni naroénosti lze nahlizet jako na superpozici
algoritmu bez deni impulsni charakteristiky na bloky (kap. 4.2ptp sérii blok K, 2K,
4K, 8K, ..., 2"YK a operaci nutnych pro zpracovani prvniho bloklyd, tedy spektralni
nasobeni a IFFT.

Celkova vypdetni nargénost algoritmu s&enim IR na bloky dznych délek
s minimalni vypdetni nargnosti pak je

O (K) = 0 (K) + O (K) + Y0, (2 ), (4.11)

kde | = Iogz(N/K). Po vyjadeni a dosazeni vztahu (4.9) dostaneme

Oveuc (K) =4+ 2klog, (2K )

+ Iogz(gj@k log, K + 2k +4)

o]

Bez odvozovani uvEme vztah pro verzi algoritmu revnomérnym rozlozenim
vypocetni naro¢nosti:

(4.12)

Owiut (K) = (6k|092 N + 3k + 8)|ogz(1+ %)

2

N
+3k| log,| 1+— || .
{gz( 2Kﬂ

(4.13)
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Algoritmus s @&lenim impulsni charakteristiky na bloky stejné d&lks
vyuzitim jednoduché FDL

Princip byl objasén v zawru kapitoly 4.2.2. K ziskani vystupniho bloku jetmu nejprve
provést FFT o délce R bloku vstupniho signalu. Po té je pro vSdelobrazi bloka
impulsni charakteristiky provedeno nasobeni spekteplat@na metoda ficteni gesahu
jiz v kmito¢tové oblasti. Tyto d¥ operace lze realizovat za certverice operaci
sowin-sowet pro kazdy 2 obraz bloki IR. Blok ziskany z FDL je pak pomoci IFFT o
délce X preveden d@&asove roviny. Celkova vygetni nargnost je pak dana vztahem

N
s (K)= 0 () Oy () ¢ o)

= 4k|ogz(2K)+4%.

(4.14)

Z prabéhu této zavislosti (Obr. 4.6) je W Ze cena vyptiu se nemusi Vv intervalu
K O< 2,N > nutrg ménit rovnonerné, ale Ze mze nabyvat menSich hodnot pro hodnoty

K blizkychN. To je zapicinéno tim, Ze cena vy@tu FFT je nejvysSi pro velké hodndfy
zatim co pro malé hodnoky dominuje vypdetni narénost nasobeni spektralnich funkci.
Optimalni velikost bloku pro tento algoritmugiheme ugit jako

_In(2),, _ 06931
opt — N =
k k
a zaokrouhlenim této hodnoty na nejblizsi ¢ilelnou mocninu 2 tak, Ze dosadime do

vztahu (4.14) nejblizsi vysSi a nizSi takovou hddreovybereme tu, pro kterou je vysledna
hodnota vypoetni narégnosti nizsi.

K

N (4.15)

Dale bylo zjiS&no, Ze i kdyZ neni dosaZeni nizké latence jaaypm cilem, je vyhodné
pouzit dleni impulsni charakteristiky zargdpokladu, Ze pouzita implementace FFT
nepati mezi nejefektivjsi (tj. prok >> In(2)). [7]

Algoritmus s @lenim impulsni charakteristiky na bloky dvouiznych délek
s vyuzitim dvoijité FDL

| kdyz algoritmus vyuZivajici jednoduché FDL vykgzunizSi hodnoty vyp&etni
naranosti oproti algoritmu sdenim impulsni charakteristiky na blok§gznych délek bez
vyuziti FDL, vypaetni nar@gnost zné&né roste s hodnotol zmensujici se ze svého

optima. Je-li poZzadovana nizka hodnota latencey tedla délka blok K, algoritmus
pracuje daleko od svého optimalniho stavu a jelpmdstni narénost je znana.

Je-li nagiiklad délka impulsni charakteristiki = 65536 vzorlk a s ohledem na
latenci poZadujemeK = 128, cena vypdu bude 2096 madds.{iPpouziti optimalni
hodnotyKop: = 32768 by vSak cena vyto byla pouze 104 madds.

Jak jiz bylo popséano v kapitole 4.2.4, tento algous dli IR na bloky dvouiiznych
délek. Délka blok prvni FDL K;) je dana pozadovanou latenci, délka blokuhé FDL
(K2) je pronmenna, kterd nam umozni minimalizovat v¢ptni nargénost algoritmu pro
zadanou délku impulsni charakteristikya délku bloku prvni FDIK;. Pro jednoduchost
piedpokladejme, Ze veliko$;, K> jsou cel@iselnymi mocninami 2.

42



Optimalni velikosK, maizeme nalézt pomoci vztahu

_—kK, KK, )’
K, = 2 +\/(2In(2)} +NK, (4.16)

a zaokrouhleni na nejblizsi célselnou mocninu 2.

Vypocetni nargnost algoritmu vyuzivajicihoétkeni IR na bloky dvoutiznych délek a
vyuzivajici dvojité FDL pak mé& iplédnutim ke vztahu (4.14) tvar

K
Opouern, (K ) = 4klog, (2K, ) + 4

1

+4klog, (2K, ) + {Kﬁ —1}

2

(4.17)

kde prvniradek odpovida prvni FDL a drubddek FDL druhé.

o -0

—& = Oygup®) H
SingIeFDL(K) ]

DoubIeFDL(K)

Vypocetni naroc¢nost (madds) -,

10g,(K) ()

Obr. 4.6: Vypocetni nargnost algoritni pouzivajicich deni IR: na bloky stejné
velikosti (MBUP); na bloky stejné velikosti vyuZjia jednoduché FDL; na bloky dvou
velikosti vyuzivajici dvojité FDLK; = K).
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Obr. 4.7: Vypocetni nargnost algoritni pouzivajicich deni impulsni
charakteristiky na blokytiznych délek — verze s minimalni vyysini narénosti (MBMC)
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5 IMPLEMENTACE VYBRANYCH ALGORITM U
V PROSTREDI MATLAB

V prvni fazi této prace byly v prasidi Matlab implementovany a otestovaniyviybrané
algoritmy, které uplaiuji metodu picteni gesahu Wasové rovil: metoda s é&enim
impulsni charakteristiky na bloky stejné délky (MBla s dlenim IR na bloky &znych
délek — verze s minimalni vypetni nargnosti (MBMC) a verze s rovnaimym
rozloZzenim vypoetni narénosti (MBUL). Po té se praceénuje d¥ma metodam
pracujicim s FDL — jednoduché a dvojité FDL. Rréyto dw metody byly vybrany pro
implementaci do podoby VST plug-in modulu (programmd jazyk C++). Jejich
modifikace pro stereofonni zpracovani zvukovycma&ly a optimalizaci pro efektivni a
bezproblémovou funkci zpracovani sighé@lrealnéntase bude popsana v kapitole 7.

5.1 Algoritmy uplat inujici metodu priéteni piresahu véasové
roviné

VSechny algoritmy jsou navrzeny pro zpracovani nfiomoiho zvukového signalu.
Vstupnimi parametry jsou tedy vektor vstupniho &lgrx, vektorh reprezentujici impulsni
charakteristiku systému a paramiétrHodnotak udava u algoritmu MBUP velikost vSech
bloka, u algoritmi MBMC a MBUL pak velikost prvniho bloku impulsni afakteristiky.
Na steji dlouhé bloky je den také vektox. Vzhledem k poZadované minimalni latenci
je prvni blok IR zpracovanipmo v¢éasoveé oblasti.

Vyvojovy diagramalgoritmu s délenim impulsni charakteristiky na bloky stejné
déelky MBUP (viz kap. 4.2.2) je uveden wibha C.1. VyuZiva fedgipraveni obrai
bloki impulsni charakteristiky v kmitbové oblasti ped vyp@tem hlavni smgky
algoritmu pro jednotlivé bloky vstupniho signalu.

Algoritmus s délenim impulsni charakteristiky na bloky raznych délek — verze
s minimalni vypocetni naroénosti MBMC vznikl modifikaci algoritmu MBUP.
Predpipraveni obrai jednotlivych bloki IR v kmitoitové oblasti a samotnému vyjto
zde musi pedchazet nalezeni @gobu rozdleni impulsni charakteristiky dle pravidel
uvedenych v kapitole 4.2.3 na zaldagjisténé délky IR a zadaného parametruVelikosti
jednotlivych bloki jsou uloZzeny do vektorust, ze kterého jsou dale podle faiiy
zjistovany. Vyvojovy diagram tohoto algoritmu je zobmazeRiloha C.2

Algoritmus s délenim impulsni charakteristiky na bloky raznych délek — verze
piedchozi dva. Jeho vyvojovy diagram uvadildha C.3. Opt obsahujec¢ast hledajici
zpasob rozdleni impulsni charakteristiky dle zakonitosti uveeh v kapitole 4.2.3 a
uloZeni velikosti blok do vektorulst. JelikoZz se ale velikost bloku ném s kazdym
blokem, je pateba rozlisit, zda dosSlo ke 2me a v tom pipact nejprve ziskat novy obraz
bloku vstupni posloupnosk pomoci FFT o délcedktK. Mechanismus metodyfipteni
piesahu je v tomtoifpack také mirg odlisSny.
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5.2 Algoritmy pracujici s FDL

Jak jiz bylo uvedeno v kapitolach 4.2.2 a 4.2.4tadg vyuZivajici FDL znéné snizuji
pocet potebnych zptnych Fourierovych transformaci tim, Ze je metodéteni gesahu
realizovéana jiz v kmit&tové oblasti. PouZitim jednoduché FDlibeme tedy znmé snizit
vypocetni nar@gnost algoritmu vypétu, ovSem pouze zagdpokladu dleni IR na bloky o
velikosti blizké k optimalni. To je ale v rozporypgZadavky na nizkou latenci (kap. 4.3) a
praw tento problém je pakistodem vzniku metody vyuzivajici dvojité FDL.

Narozdil od pedeSlych algoritrin, které nepouZivaji FDL, byly tyto algoritmy
v prostedi Matlab implementovany jako funkce, jejichz ystim parametrem je (kram
jinych) pfimo blok vstupniho signalu. Vystupem funkce je pa#tpovidajici blok
vystupniho signalu. VSechny ostatni fietiné promdinné \etné pripravy obrazu IR
v kmito¢tové oblasti museji bytipraveny zvlastnim skriptem. Jde o obdobny postup,
ktery je pouzivan v technologii VST (bude blize p@po v kapitole 6).

5.2.1 Algoritmus vyuzivajici jednoduché FDL

Princip funkce jednoduché FDL pri bloky vstupniho signalu a impulsni charakterigtik
roz&klenou do itech bloki téZze délky je nazian na Obr. 5.1. Prvnim krokem je
pred@ipraveni obraz IR v kmitoitové oblasti podle princip metody picteni gesahu
(detailrgji na Obr. 4.4). Ve druh&éasti dochazi ke spektralnimu nasobeni obrazu
aktualniho vstupniho blokXi(k) s obrazy blok impulsni charakteristikyd;(k) a gicteni
téchto sowinu k predchozim hodnotam do vygetni vyrovnavaci pasti (bufferu), ktera

je nazn&ena vcéasti teti —Y;j(K).

XN | X(n) | xg(n) 1
. |
h | h) | hyn) i
1< i
H, (K) H,(K) Hy(K)
T I I
1 1 1
X,(K) . Hy(K) X4 (K) . Hy(k) Xy (K) . Hy(k)
+ +
2< X5(K) . Hy(K) X5(K) . Hy(k) X5(K) . Hy(K)
T T
X5(K) . Hy(K) X5(K) - Hy(k) X3(K) . Hy(k)
S
e
Y, (K) Y,(K) Y(K) Y(K) Y(K)
4 | | | |
> Yua(N) Yumz(N) Yua(N) Yums(N) Yus(N)
temp + temp + temp + temp + temp + temp
4< i R R
'Sa e are
i | v | Va0 | Ve | vs(k)
S

Obr. 5.1: Znazorreni funkce algoritmu jednoduché FDL.
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Jelikoz bylo séteni €chto sodini provedeno jiz v kmit&tové oblasti, doslo
k otekdvanému usgeni mnoha aplikaci 2mé Fourierovy transformace. Pdepedeni
jednotlivych bloki vypocetniho bufferu zgt do casoveé oblastiyi(n)) je vecétvrtém kroku
za pouziti metodyifcteni gresahu sestaven vystupni signal.

Vypocetni vyrovnavaci padt tak, jak je nazngena na Obr. 5.1, je zbyi@ velka.
S kazdym pichozim blokem vstupniho signalu je totiz pti¢feni vSech spektralnich
sowini na gFislusnou pozici v pasti aktualni blok paréti pieveden z§t docasové oblasti
a jiz déle nevyuzit. To umdhje zavedeni kruhové pain tedy takové, kterd pro indexaci
vnitini pozice vyuziva operace modulo. Za pouziti tétiniky je dostataa velikost této
vypocetni pandti rovna délce obrazu impulsni charakteristiky.

Princip prace s takovouto péthje naznaen na Obr. 5.2. V kroku 1la dojde nejprve
k piicteni sodint k blokim bufferu, v kroku 1b pak kipcteni hodnoty aktualniho bloku,
jeho IFFT a vynulovani. Tak je tento blok bufferuoinén a gipraven pro praci s dalSim
blokem vstupniho signalu.

Pro testovani funkce algoritmu jednoduché FDL \sfeali Matlab slouZi skript, ktery
ieSi rozdleni impulsni charakteristiky podle zadané délkykhnl a gedpipraveni obrazu
IR v kmitoétové oblasti; zji&ni velikosti vyp@etniho vyrovnavaci patti BUFF a
promenné tmp, slouzici pro realizaciff@teni gesahu, jejich inicializaci a vynulovani.
Je také ieba inicializovat indexp, ktery slouzi jako offset pro posun ve vyptni
vyrovnavaci parti s kazdym blokem vstupniho signalu, na hodrptu0. Dale jiz skript
deli vstupni signal do blaka ve smyce jej posila na vstup vypetni funkce jednoduché
FDL a zapisuje bloky vystupniho signalu za sebgealdoru vystupniho signélu.

Vyvojovy diagram samotné vypetni funkce jednoduché FDL je na Obr. 5.3. Po
pievedeni bloku vstupniho signalu do knittivé oblasti je provedeno spektralni ndsobeni
s obrazy blok impulsni odezvy a iteni do vypdetniho bufferuBUFF dle vySe
zmirgného zfisobu vyuZivajiciho funkce modulo. Nasléde podle hodnoty indexp
vybran aktualni blok BUFF, provedena jeho 2Zma Fourierova transformace a
vynulovani. Metodou fiéteni gresahu je sestaven aktualni vystupni blokesgh pro blok
dalSi je ulozen damp. Poslednim krokem jef@paiet hodnoty indexp.

Hi(K H() Hy(k)
1b 2b 3b
\ / \ /
la XIM(I() XR‘Q’ 5(K) \(\l(k) 5 H}(r{)
X \ +/
20 | %00 | XM0.R0 | XE(HK
+ / \ / +\
3a X3(K) . Hy(k) X3(K) . Ha(k) /é(k) 5 Hl\K)
/ \

Obr. 5.2: Princip prace s kruhovou vypetni vyrovnavaci pati.
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( START )

Zjisténi délky N bloku vstupniho signalu x.
Nalezeni X = FFT (x, 2*N).

Zpétné transformace a vynulovani aktuélni bloku bufferu:
yy = IFFT (BUFF(p+1:p+2*N),2*N);
Mechanismus metody pficteni pfesahu:

y = yy(1:N) + tmp; tmp = yy(N+1:2*N);

(

Uréeni poc¢ate¢niho indexu pro praci v bufferu: R .
zac = mod((a-1)*2*N+1+p,BUFFsize); _ n'::)edp(of_ezt*ﬁﬁ;ﬁtgéize)_
Spektralni nasobeni a pri¢teni na uréenou pozici v bufferu. P= P ' '

at++;

/
( KONEC )

Obr. 5.3: Vyvojovy diagram algoritmu vyuzivajiciho jednodudrBL.

5.2.2 Algoritmus vyuzivajici dvojité FDL

Princip této metody byl popsan v kapitole 4.2.4.likst bloku prvni FDL je dana
poZadovanou latenci, velikost bloku druhé FDL jéena dle vztahu (4.16). PouZzitim
déleni IR na bloky dvoutiznych délek vyvstane problém s tim, jak speapiipravit blok
vstupniho signalu pro vyget druhé FDL.

Pokud by byl pouzit blok vstupniho signalu déldytak, Ze by byl pouze dopin
nulami na pdebnou délku afieveden do kmititové oblasti pomoci FFT o délcévi2
vypocty a ukladani ve vypmtnich vyrovnavacich paftech by probihalo Zisobem
nazng&enym na Obr. 5.4. Jak je ¥l pri¢itani do vypdetniho bufferu (ozngen zavorkou)
druhé FDL v tomto fipact probih&a odlis&é od vySe zmiéného principu. K fekryti bloki
sowinu totiz dochazi pouze s kazdyRitym blokem vstupniho signalu, kd@ =M /N .
Tak se vlasté celd druhd FDL poita Rkrat. To si Zada pouziR-nasobného vypetniho
bufferu (zde dvojnasobny éervené a modré ordmovani) a spolu se 8z zpisobem
sestaveni vystupu gpobuje minimalni snizeni vypetni nargnosti celého algoritmu.
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Obr. 5.4: Zpasob prace s vygetnimi buffery pi pouhém dopléni bloku vstupniho
signalu nulami na délku &4 (pro gehlednost zjednodusené 2Zaai).

ReSeni sp&iva v pouZiti vyrovnavaci pafti na vstupu druhé FDL. Tato path
velikosti M je plrena bloky vstupniho signélu délky a samotny vypeet druhé FDL
probthne az tehdy, kdyz je tato pamnaplrtna. Tim je dosaZzeno spravnéhtelyyti
bloka sowina druhé FDL, ktera pak pracuje dléedpoklad. Zarove je tim vyeSen
problém uéeni patu bloki prvni FDL — ten musi byt minim&nroven porgru M /N,
tedy R. Princip prace s vygetnimi buffery i se vstupni vyrovnavaci p&mdruhé FDL
v zavislosti na blocich vstupniho signalu je n&emana Obr. 5.5.

Ny M
« L - L }
h, | h, h; h,
1 1
Hl H2 H3 H4
Xy \ Xy-Hy Xy-H,
X2 X5-Hy Xa-H,
Y Y ‘
|
X1 | X2 P Xi2-Hz Xi2:Hy
FDL 2inbuffer ! L
% \ XoH, | XgH,
| T
|
|
X, ! XpHy | XuH,
\ W | ; :
| |
X3 | X4 P i i Xa4-Hz X34-Hy
FDL 2inbuffer I I i i i i

Obr. 5.5: Princip algoritmu s dvojitou FDL vyuzZivajiciho vynoavaci parét’ na
vstupu druhé FDL.
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Pfi samotné implementaci je vhodné pouZziti sepandpocetni vyrovnavaci padti
pro kazdou FDL (na Obr. 5.5 ozfemo Zlutou a modrou barvou). Ve vysledku se tedy
jedna o dvoijici zcela nezavislych algoritrpouzivajicich jednoduché FDL, které pracuji
dle vyvojového diagramu uvedeného na Obr. 5.3.ndedizajemna vazba je pomoci
vyrovnavacich pagti na vstupu a vystupu druhé FDL. Z vystupni vyrvaci parniti
(délkaM vzorkd) jsou vzorky postuphpo blocich délkyN pricitdny k vystupnim blokm

prvni FDL a tak je sestaven vystup celého algorit@jednoduSeny vyvojovy diagram
algoritmu vyuzivajiciho dvojité FDL je na Obr. 5.6.

( START )

Provedeni vypoctd prvni FDL.

v

Sestaveni bloku vystupniho signalu.

v

UloZeni bloku vstupniho signalu
na prislusnou pozici vstupni
vyrovnavaci paméti druhé FDL.

NE

Je vstupni buffer
ruhé FDL naplinén 2

Provedenf vypoétu druhé FDL, y

uloZeni jejiho aktuélniho vystupu KONEC
do vystupni vyrovnavaci paméti.

Obr. 5.6: Vyvojovy diagram algoritmu vyuZivajiciho dvojité [ED
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6 TECHNOLOGIE VST

Technologie VST (Virtual Studio Technology) bylaviiyuta firmou Steinberg jako systém
pro zpracovani zvukovych sigriaha p@itaci [18], [23]. Architekturu tohoto systému tkio
dvé zakladnicasti: hostitelské z&eni a tzv. VST plug-in modul. Hostitelskymizanim
muze byt specialni software nebo i hardwaroviézemi, které umaiuje na&teni, provoz a
fizeni VST plug-in. Samotné zpracovani signalu pakddi VST plug-in modul. V dalSim
popise budemerpdpokladat hostitelskou aplikaci, tedy software.

Obe ¢asti spolu komunikuji pomoci VST rozhrani tak, bestitelska aplikacefpdava
plug-in modulu jiz pipravena zvukova datéidici parametry, MIDI data a udalosti. Tim je
modul zbaven probléinse ziskdvanim zvukovych datovychiakHW zd&izeni pa@itace.

Ty jsou zcela v rezZii hostitelské aplikace, kteade na oplatku nevi nic o zpracovani dat,
kterd posila fes rozhrani, VST plug-in modulem. Ten pro régstavuje jakousiernou
skiinku, se kterou komunikujei@s rozhranitizenim parametlr zasila ji pipravena
zvukova data a dostava je, pro ni neznamyfisapem, zpracovana &p

Zatimco verze VST 2.4 podporovala maxingdl® prirfazenych zvukovych kanal
(pocet vstup a vystuf se miize liSit), v nové verzi VST3 jiz nejsou plug-in mayl
omezeny pevnym ptem kanal. Konfigurace vstupnich/vystupnich kaiase niize
dynamicky n&nit podle momentéalni aplikace modulu [18]. VST takéo#iuje pro VST
plug-in modul vytvéit grafické uzivatelské rozhrani. To je vSak od eairého zpracovani
signali oddétleno a komunikace probiha st&jjako u hostitelské aplikaceigs VST
rozhrani. Tim je umoZmo pouziti univerzalniho uZivatelského rozhrani tielské
aplikace vtom fipac, kdy neni vytvéeno vlastni. Architektura technologie VST je

zachycena na Obr. 6.1. [15]
ovlada¢ . P
E@ hostitelska aplikace
roAzglr?)nl' @rozhranl’ VST

VST proces VST GUI

zvukovy
hardware

PCI
uUsB
Firewire

Obr. 6.1: Architektura technologie VST.

V hostitelské aplikaci jelasto spoléené s VST implementovana také technologie
ASIO (Audio Stream Input-Output), ktera zdjife vstupg-vystupni operace se zvukovym
hardwarem pé&tace (zvukova karta, streaming, datova média...). Bepproblémovou
funkci a vyvoj VST plug-in modul je zapotebi mit zvukovou kartu, ktera technologii
ASIO podporuje. Mezi dalSi pouzivané technologie pstupr-vystupni operace pat
nag. Windows MME, DirectSound, CoreAudio a dalSi. [13]

Podle toho, co daji, Ize VST plug-in moduly &it do raznych skupin. Nejhru}si
déleni mize byt napiklad na: [23]
* VST nastroje — jejich funkci je generovat zvuk. Jedna se zpilavd virtualni
syntezatory nebo samplery.

VST efekty — zpracovavaji vstupni zvukovy signal. Jedna seirtwalni
provedeni klasickych zvukovych efék{reverb, delay, distortion atd.). Hat
sem ale i efekty, které zvuk nijak neupravuji —ujsto tzv. monitorovaci
efekty, jako nap ukazatel Grovésignalu atp.
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* VST MIDI efekty — zpracovavaji MIDI data, ovSem rfapproti virtualnimu
syntezatoru, jehoz vystupem je zvukovy signal, jsgstupem &chto efeki
opét MIDI data. Byvaji ¥tSinou gedrazeny virtualnim nastrdm (pog.
hardwarovym zéizenim) a provadi dakou modifikaci MIDI dat, nap
transpozici.

6.1 Sada nastroji pro vyvoj software (SDK)

Sada nastrdj pro vyvoj software (SDK — Software Development)Kiéchnologie VST
zahrnuje kod technologie a jeji apléka rozhrani (APl — Application Programming
Interface) [13]. Vyhodou tohoto vyvojového prigsti oproti ostatnim je fakt, Ze jiz od
zacatku (1996) se jedna o open source. Programovyi lafdikacni rozhrani technologie
VST je tedy dodavan ve fommzdrojovych koéd. Jista omezeni vSak vyplivaji ze
specifickych vlastnosti vyvojového préeti a platformy, na které je VST SDK pouZito:

* na operénim systému jsou zavislé grafické funkce pouZzivaaéhovnou
VST GUI;

* na operanim systému a typu procesoru jsou zavislé datopg (¢4 a 32 bitové
platformy) a binarni forméaty knihoven plug-in moduDLL ve Windows, raw
Code resource v MacOS 9, Bundle v Mac OSX a libvaBeOS a Unixu);

* na vyvojovém progedi je zavisla konvence volani callback funkci &psich
bodi knihoven plug-in modulu. [13]

Zdrojové kody VST SDK jsou uZigobeny tak, aby byla provedena podénin
definice volacich konvenci, datovych ftypa grafickych funkci podle typickych
definovanych symbdl integrovanych vyvojovych pragidi. Jsou tak rozeznavangzné
kompilatory napi¢ mnoha platformami.

6.2 Pouzita Sablona VST plug-in modulu

Pri implementaci plug-in modulu v ramci této prace msevychazelo fimo ze sady
vyvojovych nastraj VST SDK, které je ke staZzeni na webovych strankagtobce.
Namisto toho bylo vyuZito Sablony VST plug-in madWST Tenpl at e, kterou
zhotovil Ing. Jii Schimmel, Ph.D.; konkrégnve verzi 1.2 (viz. Hloha A).

Tato Sablona vychazi z VST SDK verze 2.4 a je palici ve forng projektu pro
vyvojoveé prostedi MS Visual C++ s verzi projektu 8 ¢eno pro MS Visual Studio 2005 a
vySSi). [14] Projekt obsahujeskolik konfiguraciDebuga Releasenag. moznostDebug
with GTPlayer EDU ktera sestavuje plug-in modul ¥igluSném adregiatohoto programu,
ktery je v Sablo# obsaZen. Sablona obsahuje celkem dva nastrojeegtovani VST
plug-in modul — jiz zmireny GTPlayer EDU a VST Plugin Analyser. Vysledny mbp
sestaven do podoby dynamicky sestavované knihowty D

Sablona obsahuje ve svém adfessour ce nékolik soubofi uréenych k editaci
uzivatelem. Cely vyvoj VST plug-in modulu se tedyaize omezit na praci gmito
soubory. Strény piehled soubdr a jejich &elu: [14]

user _variables. h

e Obsahuje pomocné pr@&mé potebné pro implementaci algoritmu.
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vst _tenp_defs. h

» Definuje makra a Wtové typy, které wuji zakladni vlastnosti plug-in modulu:

» def _canDoubl eRepl aci ng: je-li definovano, je podporovana funkce
pr ocessDoubl eRepl aci ng() ;

» def _Editor: je-li definovano, je pouzit editor;

* def _tenplnput: je-li definovano, pracuje funkcgr ocessRepl aci ng
s kopii vstupnich datipdanymi z hostitelské aplikace;

o def _tenpQutput: je-li definovano, vystupni data nejsou ukladamanp
do vystupni vyrovnavaci patti hostitelské aplikace, ale do &sné;

e def _Vendor Ver si on: definice verze;
» def _Uni quel D: definice jednoznmého identifikatoru (4 znaky);

» def _i sSynth: je-li definovano, plug-in modul se chova jako V8astroj
(viz. kapitola 6);

» def _ChNunber: pcocet vstupnich a vystupnich kafal

* def _ProgNunber: poatet prograni (ve skuténosti pouze jeden, podpora
vice program neni implementovana);

 def Rowsl nEdit or: potetiadki parametii v editoru.

» Definuje pojmenované konstanty indexparametit pomoci vytového typu
t agTenpl at ePar anet er .

vst _tenp. cpp

» Definuje konstanty:

e char def Defaul t ProgNane[ kVst MaxPr ogNaneLen] : standardni
jméno programu;

e char def_Vendor String[ kVst MaxVendor StrLen]: textovy
identifikator vyrobce;

e char def_Product String[kVst MaxProduct StrLen]: textovy
identifikator produktu;

* char def_Effect Nane[ kVst MaxEf f ect NaneLen] : jméno efektu;

» uZivatelem definované konstanty pro algoritmus.

» Definuje realné hodnoty, vlastnosti a chovani pataimalgoritmu pomoci pole
struktur unsor t edPar ans. Pomoci strukturyPar am nf o Ize gimo definovat
nag. minimalni, maximalni a vychozi hodnotu paramejiehp jméno, jednotku a
typ zobrazeni. (podroksi v [14])

* Obsahuje funkce:

* setUserVariables pro inicializaci a cl earUserVari abl es pro
deinicializaci prominnych definovanychuser _vari abl es. h;

* paranet er Changed: funkce pro praci s parametry, je volana kazdé
jejich zmen¢.; neni ji nutno implementovat, pokud nevyzadujefteeni
parametit algoritmu zn&¢nou paramefr uzivatelského rozhrani;

» pro implementaci vlastniho algoritmu zpracovannaliy
processRepl aci ng (format dat jef | oat — 32 bify),
pr ocessDoubl eRepl aci ng (format dat jedoubl e — 64 bifi).
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7 IMPLEMENTACE VST PLUG-IN MODULU

Jak jiz bylo uvedeno, ip implementaci vybraného algoritmu do podoby VSTigin
modulu se v rdmci této prace vychazelo ze SabM8y Tenpl at e. Zarover bylo
zamerem zapouziit veSkeré prorgnné a funkce peéebné pro vlastni vyget do vlastni
téidy. Pro implementaci vy@tu konvoluce byly vybrany algoritmy pracujici s FDL
pficemz algoritmus s jednoduchou FDL byl pouze odrazawmistek k algoritmu
s dvojitou FDL. Vychozi algoritmy implementované prostedi Matlab tedy byly
modifikovany na dvoukanalové verze gepsany tak, aby vyuzivaly funkci priedi C++
se vSemi nalezitostmi. K projektu bylo také vyuZkimhoven pro matematické funkce a
knihovny FFTW implementujici vyget rychlé Fourierovy transformace.

7.1 Knihovna FFTW

Pro realizaci vyp&tu FFT a IFFT byla vybrana externi knihovna FFTViz (¥iloha A).
Tato knihovna obsahuje velké mnoZstvi transformaicjiz pro nizné kombinace formatu
vstupnich a vystupnich dat FFT (redlnd, komplexnékolika formatech) nebo podporu
viceroznérnych transformaci. Hlavni vyhodou této knihovnyk$e, Ze pro vypeet FFT
(IFFT) nepouziva jeden fixni algoritmus, ale vyptni algoritmus je vylash pro dosazeni
nejvyssiho vykonu na konkrétnim hardware. [6]

Samotny vypdet dané transformace je r@teh do dvoucasti. Nejprve je pomoci
planova@e zjis€n nejefektivigjSi zpisob vyp@tu pozadované transformace na daném HW
a tento zfisob je popsan pomoci struktury ozowané jako plan. Podle tohoto planu je
pozcji provedena samotna transformace. Uvazujeme-l8nineysoce vykonné aplikace,
které provadji velké mnozstvi FFT a IFFT, je péteini zpoz@ni potebné pro nalezeni
planu, vzhledem k dosazeni nejvyssi mozné efektwjpoctu, zanedbatelné.

Nasledujici piklad vytvai plan pro jednorozétnou FFT se vstupnim vektorem
realnychcisel a komplexnim vystupem:

fftwf_plan fftwf_plan_dft_r2c_1d(int n, float *in,
fftwf_conpl ex *out, unsigned flags),

kden udava logickou délku transformadey je ukazatel na vstupni vektor datového typu
float, out ukazuje na vystupni vektor datového typtit wi _conpl ex a parametr
f 1 ags udava zpsob hledani optimalniho algoritmu vyjto. MoZnymi hodnotami jsou:

e FFTW ESTI MATE — namisto testovani mnohéznych postup je zjednoduSenym
zpisobem rychle sestaven plan, ktery ale nétiSpptimalizovan.

« FFTW MEASURE — je provedeno &kolik zkuSebnich transformaci a je vybran
nejefektivrEjSi zpisob. Tento proces zpravidla trvékolik sekund.

« FFTW PATI ENT — obdoba pedchoziho, ovSem je testovano vicésaii vypoctu.
VyZzaduje rgkolikanasobs vicecasu.

e FFTW EXHAUSTI VE — obdoba fedchozich, je vSak testovano fegtinohem vice
zpasohi vypoctu k nalezeni optimalniho planu. VyZzaduje podstaioecasu.

e« FFTW W SDOM ONLY — k sestaveni planu vyuzivéivk ziskanych ,zkuSenosti*.
PozdjSi spusni planu se provede pomodikazu
fftwl _execute(fftwf _plan).
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Je také nutno zminit datovy typ pro komple&isia pouzivanyitdou FFTW. Vychozi
format pro uloZeni realnyatisel je datovy tymloubl e a pro uloZeni komplexnihtsla je
definovan datovy typf t w_conpl ex ve tvaru:

t ypedef double fftw conplex[2],

kde prvek 0] obsahuje hodnotu realné slozkyH hodnotu slozky imaginarni. JelikoZ si
ale @i samotném zpracovani zvukovych sighalplug-in modulu vyst&me s datovym
typemf | oat , miZzeme pi praci s knihovnou FFTW vyuZit datovy tyg t wf _conpl ex
definovan jako:

typedef float fftwl _conplex[2].

To vyZzaduje Upravu tvarui@dpony volanych funkciiidy zfftw_nafftwf_. Pro
aplnost je&t uvedme moznost pouzifif t W _, poZadujeme-Ili datovy tyjpong doubl e.

7.2 Trida myFDL

VSechny prorminné a funkce p#égbné pro realizaci uvedenych algoritjsou zapouzikny

do tidy myFDL. Diagram tétortdy je uveden v #loha D. VSechny progmné i WtSina

metod tidy jsou deklarovany se specifikatorgmi vat e, jsou tedy pistupné pouze
v metodach danétritly a spatelenych funkcich. Jsou to zejména metodieng pro
vypocet hodnot pomocnych pramnych, korektni alokaci dynamickych prénmych a
pred@ipraveni obrazu impulsni charakteristiky v knditavé oblasti.

Pristupnymi metodamiftidy jsou tedy pouze ty, které je psba volat imo ze
Sablony VST plug-in modulu. Jsou to:

void loadl R(float irR],float irL[], int del kal Rin)

* Funkce pro n&eni impulsni charakteristiky délldel kal Ri n vzorki pro dva
kanaly reprezentované vektaryR[ ] ai r L[] do vnitni prongnné tidy.

voi d changeN(int N n), respvoid DchangeN(i nt Nin)

* Funkce slouzi pro zému velikosti bloku, ktera je pouZitaiipvypoctech
metodou s jednoduchou, resp. dvojitou, FDL. S tmvssi i prepaiet mnoha
hodnot vetn® predgipraveni obrazu IR v kmitiové oblasti se zvolenou
délkou bloku. Ktomuto ¢elu metoda sdruzujeékolik dalSich pri vate
metod tidy.

voi d i sSet Bypass(voi d)

» OSeteni prongnnych tidy, je-li ve VST plug-in modulu zapnut bypass.ont
piipact je zvukovy efekt viazen Zetzce a na vystup jsou zkopirovana
neupravena vstupni dataied ogtovnym zd@azenim efektu (vypnuti bypass)
je ttreba vynulovat ty pro#mné, ve kterychistala stara zvukova data, ktera by
se jinak objevila na vystupu.

void singl eFDL(float** in, float** out,int sanpl eFranes)

e Samotna vype&etni funkce metody vyuZivajici jednoduché FDL.
voi d doubl eFDL(fl oat** in, float** out,int sanpl eFranes)

* Samotna vype&etni funkce metody vyuzivajici dvojité FDL.
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Ok¢ vypatetni funkce maji stejné vstupni parametry jako @enk Sablony
processRepl aci ng. Hodnotasanpl eFr anes udava poéet vzorki v bloku vstupniho
signalu, ktery pedala hostitelska aplikace ke zpracovani. Zapispusta vystupu je zde
feSen pomoci ukazatele na ukazatele. Pro ziskazatgta nap na levy vystupni kanal
muzeme pouZzit funkce Sabloggt Qut put Buf f er a nebo fimo zapis:

float *outlLeft = out[O0].

V plug-in modulu je pro vyp&et konvoluce vyuzito metody s dvojitou FDL, daBktttedy
bude zaniten pouze na metody spojené s timtésgiem vypotu.

7.2.1 P¥iprava proménnych tridy

Zpusob prace s prognnymi v ramci VST plug-in modulu je obdobny tomuety byl
pouzit @ implementaci této metody v présti Matlab. | zde je tedydba ped volanim
samotné vypéetni funkce fpravit potebné prominné, utit zpasob rozdleni IR a
pripravit jeji obraz v kmitétové roviré. Jadrem d&chto gFiprav je funkceDchangeN
piistupna z VST plug-in modulu, odkud je mozZné pataeme modulu pimo menit délku
vypocetniho bloku metody. Co vSe obstarava uvedena &ujgknazn&no na Obr. 7.1.

Za blizSi popis stoji zejménaeti blok, tedy nalezeni #pobu rozloZeni vypiiu
spojenych s druhou FDL. Jak bylo popsano v kap®oe2, vypdet druhé FDL proéhne
az tehdy, kdyz je napdn jeji vstupni buffer. To v praxi znamena, Ze jedigiklad délka
bloku druhé FDL 32krat&Si nez u prvni FDL, celkem 31krét dojde k pouhéartazeni
vstupniho bloku do bufferu a teprve po té, v kr@@ k celému vyp&tu. Je si alefeba
uveédomit, Ze poet bloki druhé FDL je obvykle velky a objem vyté potrebnych k jejich
zpracovani obrovsky. To z&pini nerovnordrné ,Sptkové” rozloZzeni vypoetni
narainosti vedouci ktomu, Ze v kombinaci s malym po¥adgm zpoZdnim nelze
vypocet Was dokogiit. To se projevi vypadky signalu, lupanim atpteldy poteba nalézt
efektivni zpisob, jak rozloZit vypeet spektrdlniho nasobeni obrazu bloku vstupniho
signalu (ze vstupniho bufferu FDL2) s bloky obrampulsni charakteristiky.

Nalezenou optimalni velikost bloku FDL2M) a zpisob rozdleni impulsnich
charakteristik fiech délek pro danou velikost bloku FDLN) (uvadi Tab. 1. ®pomaime,
Ze paet bloki FDL1 odpovida pokru M /N =R.

START Uvolnéni predeslé alokované paméti.
Vynulovani pomocnych proménnych. _’\
Zjisténi optimalni délky bloku druhé FDL,
nalezeni zplsobu rozdéleni IR na bloky.

\

Nalezeni zplisobu rozloZeni vypoctu
spojenych s druhou FDL.

/

Rozdéleni IR na bloky a pfiprava
obrazu v kmito¢tové oblasti.

Inicializace vypocetnich bufferd |
HOMEE (alokace dynamickych proménnych)

Obr. 7.1: Postup piprav ged samotnym vypiiem.
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Tab. 1: Velikost bloku druhé FDLN!) a paet bloki jednotlivych FDL proiizné
délky impulsni charakteristiky a zvolenou velikbstku prvni FDL ).

Délka Délka impulsni charakteristiky
bloku 44100 120000 220000
prvni FDL pocet bloki pocet bloki pocet bloki

(N) M FDL1 | FDL2 M FDL1 | FDL2 M FDL1 | FDL2
32 1024 32 43 2048 64 58 2048 64 107
64 2048 32 21 2048 32 58 4096 64 53
128 2048 16 21 4096 32 29 4096 32 53
256 4096 16 10 4096 16 29 8192 32 26
512 4096 8 10 8192 16 14 8192 16 26
1024 4096 4 10 8192 8 14 16384 16 13

Nabizi se moznost rozloZit nasobeni i &htbsha funkce, kdy je plan vstupni buffer
pro dalSi vstupni blok FDL2 (dale ozw®mo jako naitaci cyklus). Po napémi vstupniho
bufferu tedy musi byt zpracovan miniméljgden blok IR, jinak by nemohl byt sestaven
vystup. DalSi bloky IR jsou zpracovany nasléddak je vidt z Tab. 1, g rozdleni
impulsni charakteristiky na bloky mohou nastasituace:

a) je-li pocet bloki FDL2 menSi neR, sta&ilo by k rozloZzeni vypstu vyuZzit jen
n¢kolika n&itacich cykti (stanou se vyg@tnimi);

b) je-li pocet bloki FDL2 WwtSi neZR a sodasrt menSi nez R, je mozno
v kazdém né&tacim cyklu mimo posledniho zpracovat jeden bl&k (tuto
hodnotu oznéme FDL2part) a v poslednim cyklu jejich zbytek;

c) je-li pocet bloki FDL2 WwtSi nez R (vyjime¢na situace), je mozno provest
rozloZeni obdobhjako v bod b), gicemz najednou bude zpracovan vice nez
jeden blok IR (tedfDL2part= 2, 3...) a jejich zbytek @pv poslednim cykKlu.

Pri aplikaci rozlozeni vypétu dle bod b) a c) vSak rize nastat situace, kdy ¢ei
bloki FDL je jen o malo mensi, neZjaky celistvy nasobeR (2R, 3R...). V tom gipad
bude pdet bloki IR zpracovavanych v poslednim vyetnim cyklu pilis vysoky
(v nejhorSim pipack jich bude R-1) a tak nebude rozloZeni vygia efektivni a niZze
dochéazet k vypadhkn, lupani.

Pouzity mechanismus tedy zohiege paet bloki IR, které by zbyly pro posledni
cyklus vypa@tu. Jako maximalni pet byla testovdnim tena hodnoteR /4Pokud by pi
aktualni hodnat FDL2part zbylo vice neZR /4bloka, zvySi se hodnot&DL2part o
jedna. Takto sice fize byt k vypdtu vyuzito ,zbyt&né malo“ naitacich cyki, nicmér
je tak uspsre zabragno vypadkim.

7.2.2 Vypoéetni funkce vyuzivajici algoritmu s dvojitou FDL

Jak bylo uvedeno v kapitole 7.2, samotna wghoi funkce metody vyptu konvoluce

pouzité pro implementaci vtomto VST plug-in moduha z praktickych @voda stejné

vstupni parametry, jako funkce Sablongend pro implementaci algoritmtislicového

zpracovani signalu. ProtoZze si vydtae s datovym typenfl oat, budeme pracovat
s funkci Sablonyr ocessRepl aci ng, ktera je deklarovana jako:

voi d processReplacing (float** inputs, float** outputs,
Vst nt 32 sanpl eFr anes)

V této souvislosti je také pi@ba zruSit definicdef _canDoubl eRepl aci ng v souboru
vst _tenp_defs. h atak zakdzat pouziti funkge ocessDoubl eRepl aci ng.
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Tato funkce Sablony je volana s kazdyniichozim blokem vstupniho signalu
z hostitelské aplikace. Problém z hlediska impletaen metod s FDL je ten, Ze velikost
tohoto vstupniho bloku neni konstantni. ¢&o vzorki v aktuélnim vstupnim bloku
(i nput s) i poZzadovany pi&et vzorki, ktery ma funkce vratit na vystuput put s), udava
parametisanpl eFr anes. ProtoZze implementovana metoda v§toiopredpoklada vstupni i
vystupni blok konstantni, zvolené velikosti, je mutvypdtu piedadit pomocnou
vyrovnavaci part’ — buffer. Tento buffer je na vstupu i vystupu vypoa slouzi pro oba
zvukové kanaly, princip jejich prace je nazea na Obr. 7.2. Zakladem je sthg, ve
které jsou vstupni vzorky naany do vstupniho bufferu vypm a z vystupniho bufferu
jsou na vystup ukladanyiedchozi vypoétené hodnoty. Je-li vstupni buffer nafin
probthne vypdet. Vstupni buffer vyp&tu maze byt pl@n i béhem rkolika volani
vypocetni funkcedoubl eFDL.

START

Vynulovani indexu pro pohyb
v bloku vstupniho / vystupniho signalu:
int bfs = 0;

Nacteni vzorkl vstupnich signalt do vstupniho bufferu.

UloZeni vzork( z vystupniho bufferu vypoctu na vystup.
bf s++;

Je vstupni buffer
naplnén?

KONEC

ANO

Vypocet.
Ulozeni vysledku do vystupniho bufferu.

Obr. 7.2: Prace se vstupni a vystupni vyrovnavaci gamypoctu.

7.3 Integrace do Sablony VST plug-in modulu

Aby bylo mozné sitdou myFDL v Sablo& pracovat, je nutno vyt objekt této tidy v
souboruuser _vari abl es. h. Zde také deklarujeme dalSi pomocné pfong, které se
v naSem fipad vztahuji k moznosti zgmy parametru VST plug-in modulu, kterym se
nastavuje velikost bloku prvni FDL, tedy poZzadovapézdni. Soubor tedy obsahuje:

nyFDL T, /1 objekt tridy myFDL

bool isBypass; /1 stav TRUE znaci zapnuti bypass
bool change; /1 stav TRUE znaci znenu paranetru

i nt Nchange; /1 nova hodnota odvozena z paranetru

Vychozi hodnoty prognnych change a isBypass je nutno ve funkci Sablony
set User Var i abl es nastavit n&ALSE.

V celé Sabloa se tedy k metodantitly myFDL gistupuje pes objekt tétoridy T.
Impulsni charakteristika neni pevuloZzena veifdé myFDL, je ji poteba ndist. To je
provedeno Vv konstruktoru Sablony volanim funkogadl R. Jako referetni je touto
metodou nétena dvoukandalova impulsni charakteristika o d@@2e000 vzork, pomoci
které bude simulovan akusticky prostor kostela lsododozvuku cca 5 sekund. DalSim
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pottebnym krokem, ktery je v konstruktorteba provest, je vychozi nastaveni délky bloku
prvni FDL volanim funkcebchangeN. To je teba provést az po &@ni IR, protoze
volani této funkce jiz musi byt k dispozici ve ¥nitpronenné tidy.

Vyvijeny VST plug-in modul ma dva parametry, ktenéZze uZivatel mnit. Prvni
z nich umo#uje uzivateli zapnout bypass, tj. fagit funkci zvukoveho efektu. Ma tedy
pouze d¢ hodnoty, zapnuto a vypnuto. Typ zobrazeni paramgrtedy nastaven na
SHOW ONOFF. (viz kapitola 6.2, pop [14]) Druhy parametr slouZi spiSe testovacimu
Ucelu — umoduje totiz zngnit velikost bloku prvni FDL (a tim i zpo2di a vyp@etni
naranost celého vypietniho algoritmu). Lze nastavit hodnoty 64, 1286,2512 a 1024
vzorki. Jelikoz redlna hodnota parametru se pohybugzmezi 0-1, je nutno aplikovat
odpovidajici pepaet jak pro nastaveni velikosti bloku, tak pro zaerd hodnoty
parametru. Za timto égélem byla funkce Sablonget Par aret er Di spl ay doplnéna
typem zobrazersHOW At oB.

Zména rekterého z paramaitrje zachycena funkci Sablomar anet er Changed, ve
které je oSéeno nastaveni pomocnych prémych, které indikuji zgnu a pop. i udavaji
novou hodnotu odvozenou ze sminého parametru. émito prongnnymi je pakiizen
piesny ptibéh udalosti ve funkci Sablongr ocessRepl aci ng, tak jak je podrobi
nazngeno na Obr. 7.3. Za normalniho stavu (modra cesidy, nedoslo ke zeme
parametruridiciho velikost bloku prvni FDL a neni zapnuty bgp, je volana vygetni
funkce. Ke zjini aktivace bypass je vyuzita funkce Sablony, k&éeduje pimo hodnotu
parametru modulget Real Val ue( kBypass) . Vraci-li tato funkce hodnotu 1, je bypass
zapnut a vstupni data jsou bez Upravy zkopirovanaystup {ervena cesta). Pomocna
proménna i sBypass zna&i zménu — pouze vtom ifpac je nutné volat funkci
i sSet Bypass() (davody uvedeny v kapitole 7.2). Zmi-li uzivatel parametridici
velikost bloku prvni FDL, je zavolana funkadgdly DchangeN( Nchange) , kdeNchange
je nova hodnota velikosti bloku odvozenaiisluSného parametru. Az po té je zavolana
vypocetni funkce, kterd jiz pracuje podle aktualnichapaeti.

START

AN
(change == TRUE)

'y NE

Zmeéna velikosti bloku prvni FDL:
T. DchangeN( Nchange) ;
change = FALSE;

Volani vypocetni funkce:
T. doubl eFDL(...);

get Real Val ue( kBypass) Zkopirovani vstupu na vystup.

NE

(i sBypass == TRUE)

Volani vypocetni funkce: Osetfeni vnitfnich proménnych tfidy:
T. doubl eFDL(. . .); T. i sSet Bypass();
- i sBypass = FALSE;

( KONEC )

Obr. 7.3: Podmirgné Wtveni ve funkcpr ocessRepl aci ng.
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8 ZAVER

Prace se zabyvalaiznymi metodami pro vyt¥@ni ungélého dozvuku — tedy Zisoby
simulace akustickych prostorProto byl nejprve charakterizovan princip vznikezvuku
v prirozeném prosedi Ketrg fyzikalnich mechanizify které se na jeho tvattpodileji a
byl priblizen vliv dozvuku na zvukovy vjentloveka.

Druhd& kapitola se jiz zabyvald&igtupem k simulaci poslechového prostoru. Byla zde
zavedena souvislost mezi simulovanym prostorem naatnim ¢asov invariantnim
systémem a nazden zmsob jeho simulace pomoci binauralni impulsni charétiky
systému. Bylo provedeno roddni simulaci podle gibu vystum ze simul&niho systému
a byly charakterizovany dva zékladni modely simelakustickych prostor: fyzikalni a
perceptualni. Byly uvedeny zakladni principy a viyna nevyhody obou modila byl
podrobrji popsan perceptualni model €etre struktur pouzivanych pro jednotlivé bloky
simulujici p&ateni, resp. mnohonasobné odrazy.

Dale se jiz prace zabyvéa fyzikdlnim modelem simella&ustického prostoru, tedy
takového modelu, ktery simulujefgsné &eni zvuku od zdroje kifjemci na zaklaél
piislusné impulsni charakteristiky. V této souvislobyly zmininy metody mdieni
impulsni charakteristiky akustického prostoru. Bgbpsany né€pstji pouzivané techniky
véetne jejich kladi a zapoi, podle kterych je moZno zvolit optimalni metoduo pr
konkrétni situaci.

Ve ¢tvrté kapitole byly uvedeny metody vygta konvoluce i ¢islicovém zpracovani
zvukovych signal v realnémcase pracujici jak vasové, tak v kmitgtoveé rovire.
Nalezeni efektivhi metody vyptu konvoluce bylo zakladnimi@dpokladem 0si¥né
realizace fyzikalniho modelu simulace akustickyctosporfi. Bylo popsano &kolik
raiznych algoritni pracujicich jak bez &eni impulsni charakteristiky, tak gldnim
impulsni charakteristiky na bloky stejnych, respzdilnych délek. Byla také zmina
moznost uplaténi metody picteni gesahu jiz v kmitétové rovirg, které vyuZzivaji metody
pracujici s wkterou zforem FDL. Byla provedena analyza wgiai nargénosti
uvedenych algoritiiy ktera prokazalaifnos metod pracujicich s FDL k vyraznému snizeni
vypocetni nargnosti vypatu konvoluce.

V prostedi Matlab bylo implementovano a otestovagkaotik vybranych algoritr.
Krome téch, které uplatuji metodu picteni gresahu asoveé rovig (algoritmus s denim
impulsni charakteristiky systému na bloky stejnékgléa metoda s&enim impulsni
charakteristiky na blokyiaznych délek ve dvou svych verzich), to byly zejmalgoritmy
pracujici s FDL. Byly to algoritmy sétenim impulsni charakteristiky na bloky stejnych,
resp. dvou iznych délek, s vyuzitim jednoduché, resp. dvofiBL. VSechny uvedené
algoritmy byly také Us§sne otestovany na realnych signalech.

V piredposlednicasti byla charakterizovana technologie VST, ktezapsuziva f
zpracovani zvukovych signéina osobnich pidtacich. Byly uvedeny zékladni principy,
klasifikace VST plug-in modul a zejména detaiénpopsana Sablona, ktera umoje
vlastni implementaci VST plug-in modulu.

Poslednicast byla ¥novana popisu implementace digitalniho zvukovélektef typu
reverb, ktery vyuziva konvoluci signélu s impulsharakteristiku akustického prostoru, do
podoby VST plug-in modulu. Pro vypet konvoluce byl vybran algoritmus pracujici s
dvojitou FDL. Byla vytvdena tida myFDL zapouzdjici vSechny prognné a funkce
pottebné pro vypeéet a byl popsan Zigob jeji integrace do Sablony VST plug-in modulu.
VST plug-in modul byl usgsre odladn a otestovan.
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A. Obsah @riloZzZeného CD

Adres& MATLAB f unkce

Adres& FFTW

Adres& VST _Tenpl at e

Adres& VST_pl ugi n

Adres& VST r el ease

1 verze 7.4.0.287 (R2007a)

Obsahuje funkce, které byly v ramci této prace
implementovany v progtdi Matlal

Obsahuje zdrojové soubory a dokumentaci
knihoven pro vypdet FFT a IFFT, které byly
pii implementaci pouzity

Obsahuje vychozi Sablonu pro VST plug-in
modul v prostedi MS Visual C+#% ve verzi 1.2

Obsahuje zdrojové soubory implementace
zvukového efektu typu reverb do Sablony VST
plug-in modulu v progedi MS Visual C+%

Obsahuje zkompilovarlyVST plug-in modul
v podol& DLL pro prostedi Windows

2 ve forme tzv. solutionpro MS Visual Studio 2008

% pouzit MS Visual C++ compiler
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B. Seznam funkci implementovanych v prosedi MATLAB

T_MBUP

T_MBUL

T_MBMC

si ngl eFDL

si ngl eFDL_skri pt
doubl eFDL

doubl eFDL_skri pt

Funkce pro vypéet linearni konvoluce dvou sigrigbomoci
algoritmu s dlenim impulsni charakteristiky na bloky stejné
délky

Funkce pro vypéet linearni konvoluce dvou sigrigbomoci
algoritmu s dlenim impulsni charakteristiky na bloky
riznych délek, verze s rovn@mmym rozloZenim vyp&etni
naranosti

Funkce pro vypéet linearni konvoluce dvou sigrigbomoci
algoritmu s dlenim impulsni charakteristiky na bloky
raznych délek, verze s minimalni vyg®ini narénosti

Vypocetni funkce vyuzivajici algoritmus gldnim impulsni
charakteristiky na bloky stejné délky s vyuzitim
jednoduché FDL

Skript pro testovani funkeg ngl eFDL

Vypocetni funkce vyuZivajici algoritmus gldnim impulsni
charakteristiky na bloky dvoutznych délek s vyuZitim
dvojité FDL

Skript pro testovani funkatoubl eFDL
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C. Vyvojové diagramy algoritma uplatiujicich metodu
pric¢teni piresahu véasove rovirg

C.l Vyvojovy diagram algoritmu MBUP
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C.2

Vyvojovy diagram algoritmu MBMC

67



C.3

Vyvojovy diagram algoritmu MBUL
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D. Diagram tiridy myFDL

my FDL

Variables:

- pocet Bl okuh: i nt /1 pocet bloku IR singleFDL

-N i nt /1 del ka bl oku FDL1

-N2: i nt /1 del ka bl oku FDL1 v km obl asti

-del kal R i nt // delka originalu IR

- BUFFsi ze: i nt /1 del ka vypoct oveho bufferu FDL1

- Dpocet FDL1: i nt /| pocet bloku FDL1

- Dpocet FDL2: i nt /] pocet bl oku FDL2

-Mint /1 del ka bl oku FDL2

-M2:int /1 del ka bl oku FDL2 v km obl asti

- BUFF2si ze: i nt /] del ka vypoct oveho bufferu FDL2

-p:int /1 index pro pohyb ve vypocetni mbufferu FDL1
-p2:int // index pro pohyb ve vypoctovem bufferu FDL2
-indexFDL: i nt /] ponmobcna pro zjisteni stavu napl neni inputBuffer
-ratio:int /1 pomer velikosti bloku FDL2/FDL1

-conpratio:int // pocet casti, na ktere bude rozdel en vypocet FDL2
-px[2] :int /1 index pro kontrolu plneni FDL2i nbuffer
-zac2[2]:int /] indexace prace s BUFF2

-FDL2part :int /] pocet bloku FDL2 zpracovanych v jednom cyklu vypoctu
-nn: f | oat /] ponmobcna pro prevod del eni na soucin

-mm f | oat /1 ponmocna pro prevod del eni na soucin

- REAL: f | oat * [/l vstup FFT / vystup |FFT FDL1

-REAL2: f| oat * [/ vstup FFT / vystup | FFT FDL2

-lRoriginal:float* // pronenna pro ulozeni originalu IR

-OLtnp: fl oat ** /] ponocna pro realizaci netody pricteni presahu FDL1
- OLt mp2: f | oat ** /'l ponmocna pro realizaci netody pricteni presahu FDL2
-input Buffer:float** /'l vstupni buffer cele FDL

-out put Buffer:float** /1 vystupni buffer cele FDL

- FDL2i nbuffer:fl oat** /'l buffer na vstupu FDL2

- FDL2out buffer: fl oat ** /1 buffer na vystupu FDL2

- COwP: fftwf _conpl ex* [/l vstup | FFT / vystup FFT FDL1

- COWP2: f ftwf _conpl ex* [l vstup |FFT / vystup FFT FDL2

-t COVP2: f f t wf _conpl ex* /'l ponmocna pro rozl ozeni vypoctu FDL2part

-H R fftwf_conpl ex* /1 pronmenna pro ul ozeni obrazu IR pro FDL1

-H R2: fftwf_conpl ex* /1 pronmenna pro ul ozeni obrazu IR pro FDL2

- BUFF: f ft wf _conpl ex* /'l vypoctovy buffer FDL1

- BUFF2: f ft wf _conpl ex* /'l vypoctovy buffer FDL2

-p_forward: fftwf_pl an /1 plan pro FFT FDL1

-p_backward: fftwf_pl an /'l plan pro | FFT FDL1

-Dp_forward: fftwf_pl an /'l plan pro FFT FDL2

- Dp_backward: fftwf _pl an /1 plan pro | FFT FDL2

Methods:

/'l inline funkce pro konpl exni nasobeni a pricitani
-mul t AddArray(fftwf _conpl ex *C fftwf_conplex *A fftwf_conplex *B,int del ka):void

-initBuffer(void):void /] nastaveni vypocetnich bufferu
-zeroVari abl es(voi d):void /1 vynul ovani pronennych tridy
-setN(int Nin):void /1 nastaveni pronennych singl eFDL

- prepareH R(voi d) : voi d [/ pripraveni obrazu IR pro singl eFDL
-findMvoi d): void /1 nal ezeni optimalni del ky FDL2

- Dpr epar eHl R(voi d) : voi d /1l pripraveni obrazu IR pro doubl eFDL
-Dset N(int Nin):void /1 nastaveni promennych doubl eFDL

+nmy FDL( voi d) ; /1 konstruktor tridy

+~nyFDL(voi d) ; /] destruktor tridy

/1 funkce pro nacteni inpulsni charakteristiky
+l oadl R(float irR],float irL[], int delkal R n):void

+changeN(int Nin):void /1 nastaveni del ky bl oku singl eFDL
+DchangeN(i nt Nin):void // nastaveni del ky bl oku FDL1 u doubl eFDL
+i sSet Bypass(voi d): voi d /] osetreni vnitrnich promennych pri zapnuti bypass

/'l sanotna vypocetni funkce singl eFDL

+singl eFDL(fl oat** in, float** out,int sanpl eFranmes):void
/]| samotna vypocetni funkce doubl eFDL

+doubl eFDL(fl oat** in, float** out,int sanpl eFranes):void
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