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ABSTRAKT

Sada zvukovych nastroju

Tato prace pojednavd o moznostech digitdlni zvukové syntézy se zamérenim na hudebni efekty, a to
zpUsobem navrhu a implementace systému na zpracovani a interpretaci zvukového signalu v redlném
Case prostrednictvim Raspberry Pi v kombinaci s Android mobilni aplikaci, kterd slouzi jako grafické
uzivatelské rozhrani tohoto systému. Komunikace mezi Raspberry Pi a mobilni aplikaci je realizovdna
pomoci Bluetooth technologie. Pro pouzitelnost feseni je zcela kriticka kvalita implementovanych
efektl a nerozpoznatelné kratka latence celkového zpracovani zvuku. Tyto podminky, a funkénost
systému obecné, jsou ovéreny testovanim s hudebniky, ktefi pfedstavuji cilovou skupinu uzivatel( této
prace.

Klicova slova: zvuk, syntéza zvuku, efekt, kytara, C++, mobilni aplikace, Android, Flutter, Bluetooth

ABSTRACT

Sound processing toolbox

This work deals with the options of digital sound synthesis, focusing on music effects. It contains a
design and implementation of system to processing interpretations of sound signal in real time via
Raspberry Pi in combination with Android mobile app, which serves as GUI of this system.
Communication between Raspberry Pi and mobile app is realized by using the Bluetooth technology.
For a useability of the system is strongly critical quality of implemented effects and by the human ear
unrecognizable latency overall processing. This conditions and system function in general are verified
and tested by musicians, who represent the target group of users for this work.

Keywords: sound, sound synthesis, effect, guitar, C++, mobile app, Android, Flutter, Bluetooth
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ZKRATKY

Definice pouzitych zkratek a pojma.

DSP Digitalni zpracovani signdlu

FIR Konecna impulsni odezva

IRR Nekonecna impulsni odezva
MIDI Hudebni digitalni rozhrani

GUI Grafické uzivatelské rozhrani
DAC DigitdIné analogovy prevodnik
ADC Analogové digitalni prevodnik
1/O Vstup/Vystup

0s Operacni systém

API Aplikacni programovaci rozhrani

JSON JavaScript notacni objekt

(Digital Signal Processing)

(Finite Impulse Response)

(Infinite Impulse Response)

(Musical Instrument Digital Interface)
(Graphic User Interface)
(Digital-to-Analog Controller)
(Analog-to-Digital Controller)
(Input/Output)

(Operating system)

(Application Programming Interface)

(JavaScript Object Notation)



1 UvoD

MozZnosti digitdlniho zpracovani zvukového signdlu (DSP) existuje celd rada. Od Cisté softwarovych
variant, pres kombinaci plosnych spojli a jednoduchych algoritm(, aZz po MIDI kontrolery.

Naplni této prace je v prvni fadé prozkoumat jiz existujici feSeni DSP se zamérenim se na jednodeskové
pocitace a mobilni aplikace, dozvédét se vic o technikdch zvukové syntézy a fyzikalné-matematickém
pohledu na kytarové efekty, a poté tyto znalosti vyuZit k implementaci nékterych znamych efekt( na
vhodné zvoleném hardwaru. V tomto konkrétnim pripadé je volba hardwaru znacné zjednodusena,
nebot jiz zadani této prace jasné specifikuje, Ze se ma jednat o Raspberry Pi. Ve druhé fazi této prace
potom navrhnout a realizovat mobilni aplikaci, kterd zprostfedkuje rozhrani po obsluhu efektl a
komunikaci mezi mobilnim zafizenim a Raspberry Pi.

1.1 Existujici FeSeni

Dva nize popsané produkty vytvofila internetova komunita ElectroSmash. Zamértuji se na Open Source
& Open Hardware ndvrh a realizaci hudebni elektrotechniky, zejména na kytarové efekty, multiefekty
a zesilovace. Jako zaklad svych FeSeni pouZivaji Arduino, Raspberry Pi nebo jiny, podobné koncipovany
hardware.

Posledni zminény produkt je velice zndmda mobilni aplikace Tonebridge, kterd dokdze v realném case s
minimalni latenci zpracovavat a editovat audio signal, a to vSe pouze prostfednictvim mobilniho
telefonu ¢i tabletu.

1.1.1 PedalSHIELD
Jedna se o sérii jiZ tfi programovatelnych pedald pojmenovanych pedalSHIELD UNO, DUE a do tfetice
MEGA. VSechny tyto projekty jsou postavené na jednodeskovych pocitacich Arduino, rozsifené o 1/0
audio konektory a tlacitka pro rychlou a snadnou interakci s uzivatelem. Primdrni programovaci jazyk
je C/C++. Je to skvéld moinost pro zadinajici programatory ¢i hudebniky se zdjmem o digitalni
zpracovani zvuku. Cena za prvni dva modely je pfiblizné 30S, model MEGA vyjde na 45S. Kazdy model
se ale dodava bez zékladni Arduino desky, tu si musi zdkaznik koupit zvlast [11]. Cely systém mizZeme
rozdélit na tfi ¢asti:
1. Vstupni— Zesiluje a filtruje zvukovy signal.
Arduino — Pfijima navzorkovanou podobu signdlu od ADC a provadi veskeré digitalni
zpracovani signalu.
3. Vystupni—Nové vytvoreny signal je prevzat z vystupu a odeslan do dalSiho zapojeného
zarizeni, at to uz je pedal nebo kytarové kombo.

Vyhody:
e cenové dostupné
e tvorba vlastnich efektu
® moznost pouZiti jiz predpfipravenych efektl
e aktivni komunita

Nevyhody:
e oficidlni prodej ukoncen
O lze sehnat jako pouZzité ¢i z jinych neoficialnich zdroj(

® nutnost sestaveni z dil¢ich komponent
e nutnost dokoupit Arduino zvlast
e vjednom okamziku pouze jeden efekt



O lze ¢astecné vyresit naprogramovanim mnohonasobnych efekt(
e omezené moznosti zejména pro pokrocilejsi uzivatele

Toggle Switch

Push Button 1 Push Button 2

Output Stage Input Stage

Foot-Switch

Output Jack Input Jack

Obrdzek 1 — PedalSHIELD UNO model [11]

1.1.2 Pedal Pl

U tohoto produktu od ElectroSmash je situace velice podobna jako u jiz zminéné série pedalSHIELD.
Jediny zasadni rozdil je, Ze Pedal Pl je navrzeny pro pouziti v kombinaci s Raspberry Pi ZERO, tedy pro
nejmensi, nejslabsi vykonem, ale i nejlevné;jsi jednodeskovy pocitac od Raspberry Pi. Idealni pro
vzdélavaci ucely v rdmci Skolstvi nebo pro samouky a nadsSence.

Rozdily oproti pedalSHIELD pro Arduino tu samoziejmé jsou, hlavné co se tyce specifikace produktu a
elektrotechnického pohledu, nicméné pro potreby této prace nejsou nijak podstatné. Systém prenosu
a zpracovani signdlu je u obou produktl témér stejny.

analog to digital converter

Ry o vy FLECTROSMISHCON
| alenne

push-buttonl push-button2

toggle-switch
led

input level
input/output trimmer
stages
output input
jack jack

true bypass foot-switch

Obrdzek 2 — Pedal Pl [11]

1.1.3 Tonebridge

Jak uzZ bylo vyse feceno, Tonebridge je volné dostupna mobilni aplikaci, ktera dokaze v redlném cCase
zpracovavat audio signal a na zékladé predpfripravenych presetli ho upravit a preposlat na vystupni
zafizeni. Narozdil od vétsiny jinych produktd tohoto typu, v této aplikaci kazdy preset predstavuje
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originalni zvuk urcité pisné, tudiz uZivatel nepotiebuje Zadné znalosti kytarovych efektd. Staci si vybrat
svoji oblibenou pisen a hrat [13].

Vyhody:
® vic jak 9000 presetl znamych pisni
e pres 7500 demo nahravek u vybranych presetl
e podpora Android i iOS zafizeni
e doporucené nastaveni pro dany preset
® moznost tvorby pedalboardy z az 4 libovolnych

presetl
e dostatecné nizkd latence u iOS zatizenich

Nevyhody:

e absence zakladnich kytarovych efektt
Android zafizeni maji problémy s latenci, ¢asto az Wicked Game
znemoZiuji hrani

e nepodporuje USB, uzivatelé jsou odkazani na
sluchatkovy port Jack

Effect

Volume

Na koncerty a pddia se nehodi, avsak pro domaci i
amatérské hrani dokaze byt velice pfinosna.

Obrdzek 3 — Tonebridge preset [13]
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2 ANALYZA

Syntéza zvuku je proces vytvareni zvuku bez pomoci akustickych nastrojl. V digitalni syntéze je zvuk
reprezentovan posloupnosti Cisel neboli vzork(l (samplt). Tato technika se tedy sklada z vypocetniho
postupu nebo matematického vzorce, pomoci kterého se pocitd hodnota kazdého vzorku. Typicky
vzorec syntézy zavisi na nékolika hodnotach, presnéji parametrech. Mezi nejznamé;jsi patfi naptiklad
frekvence a amplituda.

Techniky syntézy Ize klasifikovat jako generacni techniky (Obrazek 4 — Generacni technika), které primo
produkuji signal z vstupnich dat a transformacni techniky (Obrazek 5 — Transformacni technika), které
se déli na dvé faze, a to generovani jednoho nebo vice jednoduchych signdll a jejich naslednou
modifikaci. Nejcastéji se vSak pouzivaji vice ¢i méné propracované kombinace téchto technik [1].

Parameters

A Sound

Generation p————= .
signal

Obrdzek 4 — Generacni technika [1]

Complex
Parameters sound
| | | L] | Signal
AV
S
. N [N
Generation any Transformation}—
e
Simple
signals

Obrdzek 5 — Transformacni technika [1]

2.1 Aditivni syntéza

Aditivni neboli souctova syntéza se radi mezi prvni z technik generovani zvukového signalu. Vystupni
komplexni zvuk vznika prostiednictvim skladani elementarnich zvukl do jednoho celku (Obrazek 6 —
Aditivni syntéza). Jakykoliv témér periodicky zvuk lze aproximovat jako soucet sinusoid. Frekvence
kazdé sinusoidy je témér nasobek dané zakladni frekvence a kazda sinusoida se vyviji v ¢ase. Pro vyssi
presnost Ize frekvenci kazdé slozky povaZovat za pomalu ménici se. Aditivni syntéza se tedy sklada ze
sinusovych oscilatorq, jejichz amplituda a frekvence se v case méni [1].

Tato technika dokazZe poskytnout dobrou reprodukci i neperiodickych zvukd. Jeji problém ale vznika
kvlli nutnosti specifikovat velké mnoZstvi dat pro kazdy ton. Pro kazdou komponentu musi byt
specifikovany dvé ovladaci funkce, zcela bézné jiné pro kazdy zvuk v zavislosti na jeho trvani, intenzité
a frekvenci. Nicméné, jednd se o nejpresnéjsi techniku zvukové syntézy, u niz ma hudebnik neustdlou
kontrolu nad celym procesem [1][5].
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Alt)  filt) A,(t) faft) Aylt) fult)

4% 4% 42

+

s(t)

Obrdzek 6 — Aditivni syntéza [1]

2.2 Subtraktivni syntéza

Subtraktivni neboli rozdilova syntéza je protikladem k syntéze aditivni. Zatimco jiz zminéna aditivni
technika postupné sklada elementarni zvuky do komplexniho celku, pfistup subtrakce spociva v
postupném odecitani jednotlivych frekvencnich slozek signalu, respektive dochazi k jejich potlaceni
nebo naopak zesileni.

Jedna se tedy o fizenou filtraci komplexniho signalu. Zdrojem signdlu mohou byt signaly s komplexni
spektrem, naptiklad signaly s obdélnikovym nebo trojuhelnikovym pribéhem (liché spektrum),
pilovym ¢i pulznim pribéhem (Upliné spektrum), pfipadné i Sumové signaly [3].

Jednim z nejatraktivnéjsich aspektd digitalniho filtrovani je fakt, Ze je analogicky s fungovanim mnoha
akustickych hudebnich nastroji (napf. dechové nastroje) a také s lidskym hlasem. Hrdlo, Usta a nos
jsou filtraénimi dutinami a jejich rozméry se v ¢ase méni. Jejich velkd variabilita déla z lidského hlasu
nejbohatsi a nejzajimavé;jsi hudebni nastroj [1].

Existuje i modifikovana verze subtraktivni syntézy, ktera spociva v nahrazeni obvyklého oscilatoru pred
filtry za vstupni audio signal. PouZity jsou Bandpass filtry, kterym lze pfiradit libovolné ¢asti tonu. Pitch
tracker ovlada stfedové frekvence téchto filtr(i. Kazdé filtrované harmonické Ize nastavit Sirku pasma
a hlasitost. Vyhody této modifikace jsou vyssi hratelnost specifickou pro dany ndstroj nez béziné
metody syntézy a sniZeni latence, protoze zvuk je vnimdam jiZ pfi pouziti vstupniho signalu. Velkou
nevyhodou je ale nekompatibilita s béZnymi rozhranimi a stdvajicimi metodami syntézy [2].

2.3 Modulacni syntéza

Nelinearita modulacniho procesu, béhem které vznikaji zcela nové harmonické slozky Umérné souctlim
a rozdilm jiz pritomnych frekvenci. Na tom je postavena modulacni syntéza. Vyskytuji se zde tfi hlavni
parametry, a to nosna frekvence, modulacni frekvence a index modulace. VSechny tyto parametry
mohou byt ¢asové proménné. Nékolikanasobna modulace je taktéz moznd, dokonce i modulace sebou
samym, tj. zpétnovazebni modulace [3].

2.3.1 Frekvenéni modulace

Pomoci rozladéni modulaéni frekvenci vici nosné frekvenci v iracionalnim poméru umoznuje plynuly
prechod mezi harmonickymi a neharmonickymi strukturami. FM patfi k nejpouzivanéjSim technikam,
hodi se pro rGizné efekty a ruchy. V nasledujicim odstavci si blize popisSeme jeji modifikovanou verzi [3].
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Rozdil oproti klasické FM spociva v nahrazeni modula¢niho oscilatoru za vstupni audio signal. Pro
mozZnost nastaveni intenzity nosného oscilatoru je signdl sledovace obalky namapovan na fizeni nosné
amplitudy. Silné vstupy bohuZel mohou zplsobovat nepfirozeny jas vysledného zvuku, tomu se vSak
da zamezit pomoci mapovani signdlu sledovace obdlky na ovladani indexu. Chybi jesté frekvenéni
pomér, ktery je udrzovan pomoci pitch trackeru na vstupnim signdlu [2].

2.3.2 Amplitudova modulace
Amplitudovd modulace (AM) byla jednoduseji realizovatelnd pomoci analogovych elektronickych
prostredkd, diky ¢emu se pouzivala po mnohem delsi dobu. Lze ji popsat nasledujicim vztahem:

y() =x(n) (1+ am(n)) (1)

a to za predpokladu, Ze vrcholova amplituda m(n) je rovna 1. Koeficient alfa urcuje hloubku modulace.
Jeho hodnoty se pohybuji mezi 0 pro vypnuti efektu a 1 pro maximalni G¢inek modulace. Obvykle se
pouzivd se zvukovym signalem jakoZto nosnou x(n) a nizkofrekvencnim oscilatorem (LFO) jako
modulatorem m(n), tedy amplituda signalu se méni podle amplitudy LFO [4].

2.3.3 Multiplikativni modulace

V analogové roviné taktéZ zvana jako Ring modulation (RM). Jedna se o zakladni nelinearni
transformaci, ve které je vstupni audio signdl ndsoben sinusoidou s danou nosni frekvenci. Korektni
realizace na analogové Urovni je pomérné obtizna, ale digitalni pfistup tento problém fesi, nebot
nasobeni signall se tu stava trividlnim procesem. Prvni operand neboli vstupni signal, je oznacen jako
x(n) a druhy, sinusoida s nosnou frekvenci, jako m(n):

y(n) = x(mym(n) (2)

Podobné jako u AM vznikne pfi nasobeni dvou harmonickych signal(i sou¢tova a rozdilova slozka, ale v
ptipadé RM je plivodni slozka potlacena.

2.4 Dozvukova syntéza

Hudebniky velice oblibend syntéza, taktéZ zvana jako Reverberation. Digitdlné simuluje akustické
prostiedi, respektive mnohondsobné odrazy zvuku a jejich postupné zpracovani poslucha¢em. Jeden z
moznych pristupl je distribuce zvuku mezi vétsi mnozstvi reproduktor(i a Upravou poméru mezi
pfimym zvukem a dozvukem. VétSinou se ale vyuZziva digitdlni pfistup zpracovani zvuku k dosaZeni
pozadovaného vysledku. Pouzivaji se dva zakladni filtry.

Prvni z nich je Comb filtr. Signal je v ném zpoZzdén o urcity pocet vzorkd, zeslaben a pfidan na vstup,
¢imz je dosazeno exponencialné se snizujici, opakované echo [1].

v

Delay
&
N

Obrdzek 7 — Comb filtr [1]
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Druhy se nazyva Allpass filtr neboli celopropusny filtr, a to z dlivodu, Ze frekvencni odezva je zde plocha
a dochazi pouze k fazovému posunu. Vstupni signal je zeslaben a odecten od zpozdéného signalu.
Tento pristup pomaha s ovladdnim zpétnovazebniho efektu a zachovanim ozvén [1].

— Delay —

Al
~N

Obradzek 8 — Allpass filtr [1]

Dozvukové efekty byvaji konstruovany kombinaci téchto filtrG. Standardné by nemélo dochazet k
opakovani vyrazné rozpoznatelnych zvuki, nebot dozvukovy vysledek by mél byt sloZen z dostate¢né
rozptyleného zvuku [1].

Doba zpoZdéni kazdého elementarniho filtru musi byt zvolena velmi opatrné a s patficnou znalosti
jejiho dopadu na vysledny zvuk.

2.5 Filtry a hudebni efekty

Tato kapitola se zaméruje na zdkladni filtry zpracovani audio signalu, a poté blize popisuje na fyzikalné-
matematické Urovni audio efekty, jejichz implementace je hlavni naplni této prace. Tudiz cilem neni
popsat viechny mozné existujici efekty, ale pouze ty, které budou nasledné implementovany.

Jiz zminéné zakladni filtry mizeme radit podle této klasifikace. Jeji grafické znazornéni je vyobrazeno
na nasledujici strané [4]:

® Lowpass (LP) filtry propousti pouze nizsi frekvence aZ po hrani¢ni hodnotu fc.

e Highpass (HP) filtry naopak propousti pouze frekvence vyssi, nez je dana hrani¢ni hodnota fc.

e Bandpass (BP) filtry jsou kombinaci vyse zminénych filtr(, tudiz propousti pouze urdcity interval
frekvenci omezeny z obou stran.

e Bandreject (BR) nebo také Band-stop filtry jsou presnou negaci BP filtr(i, tedy propousti
vSechny frekvence kromé specifikovaného intervalu.

e Resonator filtr propousti frekvence v Uzké Sifce padsma kolem mezni frekvence fc.

o Notch je opakem filtru typu Resonator. Frekvence v Uzké sSifce okolo mezni frekvence fc blokuje
a propousti vSechny ostatni.

e Allpass filtry, jak ndzev napovida, propousti veskeré frekvence, ale méni fazi vstupniho signalu.
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H(f)$ LP H{(f)4 BP H(f)4 Resonator

0 f, Mz
H()} HP H(f)* Notch
: ! |
0 f HHz 0 f foy Hz O f, Mz

Obradzek 9 — Zdkladni filtry [4]

2.5.1 Nelinearni efekty

Davaji rockové a metalové hudbé jejich charakteristické rysy. Maji zasadni dopad na vyvoj a formulaci
téchto hudebnich Zanrl, zejména z historického pohledu. Obecné v nich dochazi k silnému
harmonickému zkresleni a vznika ten rockové zndmy, elektricky az Spinavy zvuk.

2.5.1.1 Overdrive

.....

vyuZziti nachazi v klasickém rock ‘n’ rollu. Jeden z mozZnych popist tohoto efektu je pomoci troj-funkce,
kterd plynule prechazi z linedrni ¢asti do ¢asti nelinedrni, a poté skokové na maximalni hodnotu [4].

2x m<%
_(9_ 2

flz)=43 (2.} 3z) % <z< % (3)
1 f<e<l

Defini¢ni obor funkce jsou hodnoty vstupniho signdlu transformované na interval od 0 do 1. Proslulych
realizaci tohoto efektu existuje nespocet, napfiklad Fulltone OCD V2, Analog Man King of Tone, Boss
JB-2 Angry Driver a mnoho dalSich.

2.5.1.2 Distortion

Jedna se o extrémni pfipad Overdrive efektu, ve kterém dochazi k Uplného odstranéni vysokych
amplitud signalu. Zakladni algoritmus Distortionu se tedy sklada z dvou krokl. Nejdfive se znasobi
vstupni signdl a poté dojde k ofezani. pomoci dané funkce, napfiklad takto, kde x predstavuje
jednotlivé hodnoty vzorkovaného signdlu [4]:

T

f@) = (1-e/i) (@)

~ af

Nékdy se do zkresleného signalu prida i signal plvodni, nebot pfi velkych zkreslenich mize dochazet
ke Spatné rozpoznatelnosti plivodnich frekvenci. Mezi velice popularni Distortion efekty patti naptiklad
Fulltone Distortion Pro, Boss DS-1 ¢i Dunlop MXR M116 Fullbore Metal.
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2.5.1.3 Fuzz

Myslenka Fuzz efektu je velmi podobna vySe zminénému Distortion efektu. KdyZz hodnota signalu
prekroci danou mezni frekvenci, tento signal se ofizne a je nahrazen zcela novou, ¢asto maximalni nebo
i Caste€né nahodnou hodnotou. Tim je docilen hudebné Spinavy, nepresny a ¢aste¢né nepredvidatelny
zvuk. Nejcastéji se pouziva na single-note kytarova séla a hlavni, pfimocarejsi melodie. Zejména Jimi
Hendrix si tento typ efektu zamiloval. Pro ukazku zmifime Z Vex Fuzz Factory a Dunlop Hendrix Bog
Fuzz Mini [6].

2.5.2 Dozvukové efekty

Zvuk se Sifi po celém prostoru do vsech smérd. Na jeho intenzité v jednotlivych smérech Siteni zavisi
zejména na typu zdroje daného zvuku. Nicméné v kazdém pfipadé vznikaji odrazy zvuku od rGznych
“odrazovych” stén. Ve venkovnim prostfedi to mohou byt hory ¢i budovy. Z technického hlediska je
situace mnohem zajimavéjsi v vnitfnich prostorach, od obycejnych mistnosti az po koncertni ¢i
divadelni saly.

Zvukova vina odrazena od dostate¢né vzdalené stény k nam jakoZto k posluchadi dorazi pozdéji nez
pfima vina ze zdroje zvuku, tedy odraZzenou vinu vnimame jako opoZdénou. Pokud se ale sténa
nenachazi v dostatecné vzdalenosti, vnimame jeji odrazy jako zménu barvy zvuku.

K realizaci téchto jevd pouzivame jiz zminéné FIR/IIR Comb filtr a Allpass filtr. Primarni parametry, se
kterymi navrzené algoritmy pracuji, jsou doba zpozdéni a jeho amplituda Cili intenzita odrazeného
signalu [4].

2.5.2.1 Delay a Echo

Delay je jednorazova replikace plvodniho zvuku, kterd nasleduje po urcité dobé za timto ptvodnim
zvukem, obvykle v desitkach az stovkach milisekund.

Echo efekt simuluje chovani ozvény. Obsahuje nékolik instanci plvodniho zvuku zpozdéného v
nasobcich ¢asového ramce prvniho zpoZdéni, prvniho Delay efektu, pficemz kazda dalsi instance ma

.....

2.5.2.2 Reverb

Funguje podobné jako Echo, ale s dvéma zdsadnimi rozdily. Vzdalenost mezi jednotlivymi odrazy je
exponencialné mensi a existuje exponencialné vic instanci téchto odraz(. Byvaji to stovky az tisice (ve
skute¢nosti az nekone¢né mnoho) kratkych opakovani, diky kterym vnimame vysledny zvuk jako
mnohem obsdhlejsi a mohutnéjsi.

Reverb jednoznacné patfi k slozitéjsim efektim. Implementovat ho v dostate¢né uspokojivé kvalité
neni zcela trivialni, ale pokud se to podafi, tak pfi spravném pouZiti dokaze vysledny zvuk plsobit pfimo
kouzelné.

Snazi se simulovat nasledujici situaci, kde k posluchaci kromé pfimého zvuku dorazi i nespocet odraz(,
a to s rliznou intenzitou a po rGzné dlouhé dobé.
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Direct sound —— a

Obrdzek 10 — Reverb princip [6]

Zjednodusené ho mlzeme popsat pomoci ¢tyt aspektl [9].

e Pocatecni odrazy na intervalu od 1 do 30 milisekund
e Télo odrazy od 30 milisekund aZ po nastaveny parametr
e Upadek kdyz amplituda jednotlivych ozvén klesne pod pfiblizné 60 dB

Ctvrty kousek skladacky je velikost, tvar a materidl virtualni mistnosti, ve které tato audio produkce
probiha. Materidl ovliviiuje frekvencni odezvu, velikost prostor zase délku ozvény a tvar celkové
prabéh jednotlivych ozvén v danych smérech.

2.6 Sériové zapojeni efekti
Efektové pedaly Ize délit do nékolika skupin podle jejich funkce, ¢i presnéji zpisobem, jakym upravuji
vstupni signal. Méjme tedy nasledujicich pét rodin efektl:

1. Ovliviujici dynamiku a vysku tonu:
Wah, Compressor, Octave, Pitch Shifter

2. Vytvarejici ton:
Overdrive, Distortion, Fuzz

3. Upravujici tén:
Chorus, Phaser, Flanger

4. Opozdujici ¢i opakujici tén:
Looper, Delay

5. Vytvarejici viem prostredi, mistnosti ¢i budovy:
Reverb, Echo

Dodrzeni poradi téchto rodin pedélovych efektl je silné doporuceno, a to obzvlast v profesionalni
sfére. V té je to prakticky pravidlo. Ohledné poradi konkrétnich efektl v dané rodiné je situace o néco
méné prisnéjsi, avsak i tady se najdou kombinace, které spolu zkratka nefunguji. Napfiklad zapojit
Delay pred Looper. Nicméné netfeba se bat experimentovat a zkouset rlizna zapojeni. Vyse popsané a
nize graficky zndzornéné doporucené poradi neni zdaleka jediné. Pfece jenom se jedna o subjektivné
vhimany sluchovy viem. Preference posluchact i hudebnikil se ¢lovék od ¢lovéka lisi.
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PEDALS THAT MODIFY TONE PEDALS THAT PRODUCE TONE
0,0
oHa =01
FLANGER PHASER CHORUS DISTORTION OVERDRIVE
PEDALS THAT CREATE AMBIENCE PEDALS THAT REPEAT/REPLICATE SOUND

REVERB DELAY LOOPER

Obradzek 11 — Doporucené poradi efektu [12]

2.7 Navrh systému

Prizkum trhu ukazal, e podobné projekty u? existuji. Casto jsou realizovany pomoci Arduina €i
Raspberry Pi, nékteré i s vyuzZitim méné znamého hardwaru. Tyto systémy vsak vétSinou poskytu;ji
pouze fyzické uzivatelského rozhrani s omezenymi moZnostmi a prostorem pro budouci vyvoj.

Dostupna jsou i jind FeSeni, pro uZivatele zcela jisté vyrazné jednodussi na pouziti. Mobilni aplikace.
Stahnout a vyzkouset se daji
témér  okamzité.  Skvélé GUI

feSeni této problematiky, no Mobilni zafizeni
bohuzel i to ma své
nedokonalosti. K nejvétsim z
nich patiéi komplikace s
nedostate¢nym vykonem pro
potfeby nékterych efektd.
Typicky to byvda neduh

implementaci Reverbu. Jesté Obrdzek 12 — Blokové schéma systému

Audio vystupni
Hardware zarizeni

Hudebni nastroj
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kritictéjsi vSak dokaze byt situace ohledné latence, kdy pfi pouZiti v nékterych kombinacich Zatizeni-
0OS-Aplikace je ¢asova prodleva pfilis vysokd a kytaristovi to znemoznuje hrani v redlném case.

Z téchto dlvod( jsem se rozhodl pro kombinované feseni, které kloubi externi, dostatecné vykonny
hardware a mobilni aplikaci, ktera slouZi pouze jako uZivatelské rozhrani. Blokové schéma tohoto
systému je zndzornéno na obrazku €. 12. Pro uptesnéni priklddam popis jednotlivych komponent.

Hudebni nastroj
GUI — Mobilni zafizeni

DSP — Hardware

Audio vystupni zafizeni

Typicky elektrickd kytara. Svyuzitim patficnych snimacd ci
mikrofonU je mozné poufZit snad jakykoliv hudebni nastroj.

Aplikace jakoZto uZivatelské rozhrani. Pouzitelnd z mobilniho
telefonu ¢i tabletu.

Jakykoliv hardware, ktery poskytuje dostatecné prostredky a vykon
pro potfeby DSP. Ddle musi byt ovladatelny i bezdratovym
pristupem, tudiz se nabizi Wi-Fi, Bluetooth ¢i jind technologie.
Typicky kytarové kombo, ale mohou byt pouzity libovolné
reproduktory ¢i sluchatka.
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3 IMPLEMENTACE

3.1 Predstaveni sytému
Navrieny systém lze rozdélit do dvou c¢asti. Na Raspberry Pi bézi jadro celého projektu, které je
ovladano pomoci GUI realizovaného Android mobilni aplikaci.

Backend se stara o zpracovani a preposilani vstupniho signalu na vystupni zafizeni. Vstupni signal
predstavuji tony z pripojené elektrické kytary, ale mlze byt poufZit i jiny hudebni nastroj. Samotné
zpracovani signalu probiha za pomoci zvukové karty HiFiBerry DAC+ ADC Pro a naslednym dpravam v
C++ programu, ktery simuluje vybrané efekty. Vystupnim zafizenim se rozumi sluchatka, reproduktory
nebo kytarové kombo.

Frontend je realizovdn pomoci mobilni
aplikace pro Android. Obstarava vybér a
pfipojeni k danému Raspberry, rozhrani
pro nastaveni efektl na virtualni
pedalboardé a poskytuje ndpovédu,
ktera je podstatnd zejména pro prvni
pouziti.

Schéma zapojeni mlze vypadat rdzné, a
to zejména v zdvislosti na pouzZitych
audio vstupnich a vystupnich zafizeni. |
zvukova karta je zaménitelnd, tudiz
nemusi byt pouzita pravé tato. Mnou
navrZené a pouzivané schéma zapojeni
prikladdm zde (Obrazek 12 — Schéma
zapojeni).

Obrdzek 13 — Schéma zapojeni

3.2 Platforma Raspberry Pl

V mém provedeni jsem pouZil Raspberry Pi 4 Model B s 4 GB operacni paméti a jiz zminénou HiFiBerry
DAC+ ADC Pro zvukovou kartu, ktera je pfimo kompatibilni s Raspberry Pi. Pro potteby projektu je to
vice neZ dostacujici.

Raspberry Pi patfi k nejrozsitenéjsim jednodeskovym pocitacim na svété, jedna se o témér
plnohodnotnou nahradu pocitace. Oproti pocitacim je vSak vyrazné mensi, levnéjsi a flexibilnéjsi, diky
¢emuz se da pouzit v mnoha projektem podobného, ale i zcela jiného charakteru. Samotné Raspberry
Pi by vSak pro mnou navrZeny systém nestacilo. Dalsi klicova komponenta je zvukova karta, nebot
pramérny pocitac i Cisté Raspberry Pi nemaji adekvatni 1/O konektory, DAC ani ADC. Tedy nejsou
uzplsobeny k zpracovani audio signalu na dostatec¢né Urovni pro potieby této prace.
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40 Pin General-purpose
input/output Header PoE HAT Header

Gigabit Ethernet

2 x micro HDMI
ports(up to 4Kp60)

Obrdzek 14 — Raspberry Pi 4 Model B [10]

Vyhoda této zvukové karty je zejména v pfitomnosti
analogového vstupu i vystupu a vysoké vzorkovaci

frekvenci dosahujici az 192 kHz. Popis jednotlivych - =

konektord vii&i obrazku [10]: 1 5 S
1. Analogovy vstup, Jack
2. Analogovy vystup, RCA

3. Analogovy vystup, piny i ["'.....a.;., DACSABC. PRO
. Hw 1,014

www.hifiberry.com

4. 12S sbérnice
5. Propojka pro predpéti mikrofonu

6. Analogovy vstup, piny

Obrdzek 15 — HiFiBerry DAC+ ADC Pro
3.3 Volba jazyka pro DSP

Jednodeskovy pocitac Raspberry Pi sice defaultné podporuje pouze Python 2/3, C/C++ a Scratch, ale s
trochou snahy na ném lze zprovoznit témér jakykoliv programovaci jazyk. Dfive se DSP realizovalo
hlavné pomoci Assembly, VHDL, BASIC ¢i jazyku C. Nyni je vSak v kurzu primarné C++ a Matlab,
popfipadé Python.

Za zminku urcité stoji i funkcionalni jazyk Faust (Functional Audio Stream), ktery nabizi jednodussi a
programatorsky privétivéjsi variantu za klasické C++. UZ jeho nazev spravné naznacuje, Ze se jednd o
jazyk pfimo vyvinuty pro syntézu a zpracovani audio signalu.

Mou volbou se nakonec stalo jiz nékolikrat zminéné C++, a to primarné ze dvou dlvod(. Zaprvé je to v
této problematice velice Casto pouzivany jazyk, jelikoz dokaze byt rychly a efektivni, coZ jsou pro
zpracovani audio signalu v redlném case klicové vlastnosti. Druhy pro mé dilezZity faktor byl ten, Zze v
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ramci predmétu Multimédia 1 a Semestralni projekt jsem si zkusil praci s knihovnou IIM-AVLib, ktera
poskytuje API pro préci s audio a video obsahem. Knihovnu jsem si oblibil, a navic jsem se presvédcil,
Ze jeji funkcionalita je pro potreby této prace dostacujici. Vic si o ni povime v dalsi kapitole.
Speed comparison of various porgramming languages
Method: calculating m through the Leibniz formula x times
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Obrdzek 16 — Prehled programovacich jazyki podle vypocetni rychlosti [14]

3.4 Knihovna IIM-AVLib

Tato knihovna pochazi z dilny Institutu Intermedii. Jak uz bylo vyse stru¢né feceno, poskytuje API na
zpracovani audio a video obsahu. Vzhledem k tématu této prace se zaméfime pouze na audio cast.

Velkym pfinosem je zejména diky poskytnuti vétSiny zdkladnich potfeb pfi praci s audio signalem.
Nabizi pfedptipravené feseni problém, kterym se programator v téchto vodach nevyhne. Uvedme
nékolik zakladnich.

vybér 1/0 zafizeni
® nacteni/uloZeni dat z/do wav souboru
zpracovani a pfesmérovani audio signdlu v redlném case
o defaultni velikost bloku dat je 512 vzorki
O pfi bitové hloubce 16 bitd
e nastavitelnd vzorkovaci frekvence
o defaultné 44,1 kHz, Playthrough reZim pouziva 192 kHz
e podpora stereo zvuku

Nejdfive jsem zamyslel knihovnu pouze pouZit, no diky jejimu open-source pfistupu jsem mél moznost
svoji praci postavit pfimo na ni a tim ji rozsifit o nékolik efektd, filtrd a par mensich vylepseni. V
nasledujicich fadcich si pfiblizime jiz zminéna predpfipravend feseni. Hlavni koncept tvofi objekty typu

filtr a sink [15].
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Filtr mGzZe byt bud to zdrojovy, ktery generuje audio vzorky, nebo editaéni, ktery na vstupu
pfijima navzorkovany signal a néjakym predepsanym zplisobem ho upravuje.

Sink predstavuje specialni druh filtru, jehoZz Uéelem je dané vzorky prehrat na vystupnim
zatizeni, ulozit do souboru ¢i provést jinou operaci podobného charakteru.

Ukazkovy priklad si mlzete prohlédnout na nasledujicim obrazku, kde zpracovani probiha formou
filtracniho fetézce, ktery se obvykle sklada ze zdrojového filtru, libovolného poctu editaénich filtrd a
sinku na konci.

using namespace iimavlib;

auto sink = filter_chain<WaveSource>("file.wav"
.add<5impleEchoFilter>(8.2
.add<PlattormSink>(device id
.sink();

Obrdzek 17 — Priklad pouZiti filtri v fetézci [15]
Zminény pfiklad vytvari fetézec filtrd, ktery nacte vstupni soubor file.wav, pfida echo se zpozdénim

200 milisekund a poté prida sink pro prehrani takto upraveného vstupu prostfednictvim audio
vystupniho zafizeni, které je specifikovdno svym device id [15].

3.5 Rozsireni knihovny IIM-AVLib

V této kapitole je blize popsan backend navrzeného systému, ktery Ize povazovat i za rozsifeni knihovny
IIM-AVLib. Jedna se zejména o modifikaci spustitelnych soubor( playthrough a playback a tvorbu
novych efekt a pomocnych filtr(. Pojdme tedy poporadé.

3.5.1 Playthrough & Playback

Oba tyto rezimy jiz v zakladni verzi knihovny poskytovaly vétsinu potfebné funkcionality. Playthrough
je uzplsobeny pro poutZiti v jiz pfedstaveném systému, tudiz pfi spusténi bere jako své parametry nazvy
jednotlivych efektl a hodnoty jejich parametrd. Nasledné v cyklu postupné iteruje efekty a pridava je
v uzivateli zvoleném poradi do retézce zpracovani. Podstatnou ¢asti této operace je i $kalovani, nebot
v GUI se pro jednoduchost pohybuji hodnoty vSech parametrd pouze na intervalu 0-100.

Playback obdrzel vyrazné méné uprav, jelikoz v primarni verzi aplikace neni pouzit (viz kapitola 4.8.).
Slouzi pouze pro ucely sekundarni, respektive konzolové verze aplikace. Byl tedy obohacen pouze o
nové efekty.

3.5.2 Volume
Nejjednodussi efekt, co v pravém slova smyslu ani kytarovy efekt neni. Trividlné nasobi kazdou
vzorkovanou hodnotu vstupniho signalu, ¢imzZ ji procentudlné zeslabuje nebo zesiluje. Pfi pouZiti je
tfeba ddvat pozor na mozné prebuzeni signalu. Nachazi vyuziti i pfi Skalovani efekt(l Distortion a Fuzz,
kdy pfi sile zkresleni ma stoupat i celkova hlasitost.

template<typename T>

void change_volume(T dest, size_ t samples, double volume_value)

{
for (size_t sample = ©; sample < samples; ++sample) {
[*dest} setLeft((*dest).getLeft() * (volume_value / 168));
(*dest).setRight((*dest).getRight() * (volume_value / 108));
dest++;

Obrdzek 18 — Volume implementace

23



3.5.3 Overdrive

Implementace probéhla pomoci jiz zminéné troj-funkce, kterou lze nalézt v podkapitole Nelinearni
efekty. BohuZel i pfes zdanlivou jednoduchost efektu se jedna o ten nejproblematictéjsi, nebot ve
vysledném zvuku se misty vyskytuji zcela jasné slysitelné artefakty, které vyrazné kazi hudebni dojem.

Chovani algoritmu si Ize prohlédnout na nasledujicich obrazcich, které znazornuji ¢asovy priibéh a
spektrum sinusovky po aplikaci efektu.

Vsechny nelinearni efekty byly testovany pomoci sinusovku s témito parametry:

e frekvence =440 Hz
e amplituda=0.6 1.0

ZplGsob  implementace umoiZfiuje | 5 4

uZivateli zadat maximalni hodnotu
neboli threshold algoritmu jako 0.0 | II. |
vstupni  parametr. TudiZz toto I|I ||' \ r"
provedeni i zesiluje C¢i zeslabuje
celkovou hlasitost. Ukazkovy Casovy -0.54
prabéh ma takto nastavenou
vl ey x . , =-1.0
threshold na pfiblizné 0.3 z Ciselného
rozsahu. Obradzek 19 — Overdrive ¢asovy pribéh

Neduhy u ostatnich efektl jsou pomérné malé nebo zcela neslysitelné, no Overdrive naraZi nejvice.
Jeho vylepseni je jednim z hlavnéjsich bodl pro mozZny, budouci vyvoj. Nasleduje spektrum ¢asového
prabéhu upravené sinusovky a hlavni metoda implementace efektu.

300Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 10000Hz  30000Hz 70000Hz

Obrdzek 20 — Overdrive spektrum casového pribéhu
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volid Overdrive::add_overdrive(std::vector<audio_sample_t>::iterator dest, size_ t samples)

{
for (size_t sample = 0; sample < samples; ++sample)
{
// first part of function
if (*dest > -partl_ && *dest < partl_)
{
(*dest).setLeft((*dest).getLeft() * 2);
(*dest).setRight((*dest).getRight() * 2);
}
// second part of function
else if (*dest > -part2_ && *dest < part2_)
{
if (*dest = @) {
(*dest).setLeft(countPart2value((*dest).getLeft(), max_value_));
(*dest).setRight(countPart2value((*dest).getRight(), max_value_});
}
else {
(*dest).setlLeft(countPart2NegativeValue((*dest).getLeft(), max_wvalue_));
(*dest).setRight(countPart2NegativeValue((*dest).getRight(), max_wvalue_));
}
}
// third part of function
else if (*dest > part2_)
{
(*dest).setLeft(max_value_);
(*dest).setRight(max_value_);
}
// third part of function for negative values
else
{
(*dest).setlLeft(-max_value_);
(*dest).setRight(-max_value_);
}
dest++;
1
}

Obrdzek 21 — Overdrive implementace

3.5.4 Distortion

U tohoto efektu jsem se rozhodl 1.0
nendsledovat pro néj uréeny vzorec
uvedeny v podkapitole Nelinedrni 0.5+

efekty. Distortion Ize zjednodusit na i , 4 Y
situaci, ve které pokud signal prekro¢i .

urcitou hranici neboli threshold, tak je , S L !

ofiznut a nahrazen danou mezni

-0.5-
hodnotou.

x S ey S .o =10

Casovy prlabéh sinusovky po aplikaci

efektu na prvni pohled vypada velice Obrdzek 22 — Distortion Easovy priibéh

podobné jako pfi Overdrivu, no Ize si povS§imnout, Ze v tomto pripadé ¢asti signalu mezi kladnou a
zapornou hranici rostou ¢i klesaji pomaleji nez u pravé zminéného Overdrivu. Nasleduje spektrum
ofiznuté sinusovky a hlavni metoda efektu, kterd je stejné jako u ostatnich efektli postupné aplikovana

na vsechny vzorky signdlu.
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Obrdzek 23 — Distortion spektrum casového pribehu

3.5.5 Fuzz

Zakladnim kamenem jiz existujici
Distortion efekt. Rozdil je pouze v nové
nastavené amplitudé pfi prekroceni
threshold. Tato novad amplituda je
stejné jako threshold parametrem
efektu. Pro zpfistupnéni efektu
uzivateli je dlleZité rozumné nastaveni
Skalovani, respektive ¢iselnych
interval, na které se prekladaji
uzZivatelem zadané hodnoty. Fuzz
nabizi silné nelinedrni zkresleni, tudiz
se na né musi opatrné.

Obrdzek 24 — Fuzz casovy prubéh

4dB
0d B

Snadno se da sklouznout ke
kombinacim parametrd, pfi
kterych prestane znit dobre.
Ukazkovy ¢asovy prabéh ma
nastavenou threshold na
pfiblizné 0.5 a novou
amplitudu na 0.9 z ¢iselného
rozsahu. Na dalsi strané
nasleduje hlavni metoda
tohoto efektu, kterd se od
Distortion metody liSi pouze
v hodnoté, ktera se v pfipadé
prekroceni threshold
pouZzije.
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void Fuzz::add_fuzz(std::vector<audio_sample_t>::iterator dest, size_t samples)

1

for (size_t sample = 8; sample = samples; ++sample)

{
if (*dest > threshold_)
{
(*dest).setlLeft(maxValue_);
(*dest).setRight (maxValue_);
¥
else if (*dest < -threshold_)
{
(*dest).setlLeft(-maxValue_);
(*dest).setRight (-maxvalue_);
¥
dest++;
}

Obrdzek 26 — Fuzz implementace

3.5.6 Delay

Vstupni signal je prabéiné ukladan do pomocného zasobniku, ze kterého je postupné o dany casovy
Usek pridavan na vystup. Vystupem algoritmu je tedy vidy soucet aktudlniho vstupu se vstupem
predeslym.

V nasledujici kapitole je popsdno, Ze knihovna IIM-AVLib jiZ obsahuje implementaci efektu Echo, tudiz
misto tvorby zcela nového algoritmu jsem se v tomto pfipadé rozhodné vzit tento jiz existujici a pouze
ho upravit pro potieby Delay efektu. Upravy to byly pomérné malé, nebot stacilo prestat davat na
vystup zpoZzdény signdl mnohonasobné, ale pouze jednou. Algoritmus ma dva parametry, a to pomér
hlasitosti mezi vstupnim a opozdénim signdlem a ¢asovy Udaj zpoZdéni, které se pohybuje na intervalu
0-1 vtefina.

Parametry Delay odpovidajici zobrazenému ¢asovému pribéhu jsou zpozdéni 500 milisekund a level o
hodnoté 33, cozZ predstavuje necelou jednu tfetinu z amplitudy vstupniho signalu.

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

1.0

0.5+

Obrdzek 27 — Delay ¢asovy priibéh Diracova impulsu

3.5.7 Echo

Stejné jako Delay pfidava na vystup zpoZdénou hodnotu aktualniho signdlu, ale navic k ni pficitd i
predchozi signdl. Zpozdény signal je tak pfiddn mnohondsobné s postupné klesajici intenzitou, a tim
simuluje doznivajici ozvénu.

Nejcastéji se dozvukové efekty implementuji pouzitim Combo nebo All-pass filtri. Avsak knihovna [IM-
AVLib jiz Echo efekt obsahuje a vysledky této implementace jsem pro mé potreby dostacujici, tudiz
jsem se rozhodl ho neménit. Algoritmus déla presné to, co by z definice i mél, jak si mizete prohlédnout
na ¢asovém pridbéhu Diracova impulsu po aplikovani efektu. Neoptimalni je pouze jeho provedeni v
kodu, nebot je psany bez vyuZiti modernéjsich kontejnerd, ¢imz pfipomina spise staré Cécko nez
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dospélé C++. Ohledné parametrl je situace podobna jako u efektu Delay. Parametry jsou dva. Pomér
hlasitosti a doba zpozdéni mezi jednotlivymi impulsy.

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

1.0

0.5+

Obrdzek 28 — Echo casovy pribéh Diracova impulsu

Parametry Echa odpovidajici zobrazenému ¢asovému priibéhu jsou zpoZzdéni 200 milisekund a level o
hodnoté 33.

3.5.8 Reverb

Simuluje zvuk, ktery dopada k posluchadi jako odrazy od okolnich stén a objektl v mistnosti ¢i obecné
prostredi, ve kterém se dany zdroj zvuk a posluchac nachazeji.

PFi prvnim pokusu o implementaci Reverbu jsem pouzil zjednoduseny, a ne zcela korektni ptistup.
Jednalo se o trojnasobné pouzity Echo efektu. Pfi spravnych kombinacich fidicich parametr( se
vysledny zvuk pfibliZzoval v cilenému Reverbu, nicméné v koncové ¢asti nebyl dozvuk na mé pozadavky
dostate¢né plynuly a splyvajici. Tyto nedokonalosti jsou pochopitelné, nebot jednak s postupné
klesajici intenzitou odrazli byla vzdalenost mezi jednotlivymi odrazy stale stejnd, pricemz by méla
klesat, a za druhé obecné nebyla dodrZzena struktura Reverbu.

Druhému pokusu pfedchazel uz ponékud obsahlejsi prizkum moznych technik a implementaci, s cilem
dodrzet strukturu Reverbu nebo se ji alespon pfiblizit. NApomocny mi byl zejména internetovy zdroj
Spin Semiconductor, ktery detailné rozebira radu efektl a jejich moZnou implementaci [16]. Klicovy
byl vSak aZz pohled na Schroederovu implementaci reverbu s vyuzitim sériového zapojeni All-pass filtr(
s blokem paralelné zapojenych Combo filtra.

I
—= FBCF i7" |  |=outa

I
FROE 802
— FBCE ;" [ * OutB
RevIn 0.7 0.7 0.7

—~  FBCFyi2’ | | outc

Iy
0.733
— FBCFZZ}}J_ - == OutD

Obrdzek 29 — Schroederuv algoritmus reverbu [17]

Vrchni hodnota kazdého filtru ve vySe znazornéném schématu predstavuje zesileni na daném filtru,
zatimco hodnota spodni udava délku zpozdéni v poctu sampld, nikoliv v milisekundach. Vysvétleni
zkratek filtrd nasleduje zde:

AP Allpass filtr
FBCF Feedback Combo filtr
MM Mixazni matice (z ddvodu multikanalového zvuku)
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Hodnoty parametrd uvedené ve schématu predstavuji pouze doporuceni, a to uz jen z divodu vybéru
pouzité vzorkovaci frekvence. | samotné schéma lze ménit. Obecné jsem ¢im dal tim vic pfesvédcen,
Ze ohledné digitalniho zpracovani zvuku, obzvlast co se efektl tykd, jsou k dispozici spise doporuceni
nez striktné dand pravidla. Vnimani zvuku jakoZto hudby je silné subjektivni a do toho se odviji i
subjektivni preference moznych feseni.

Nyni uz k mému druhému pokusu. Vychdzel jsem ze Schroederova schématu. UZ na zacatku jsem védél,
Ze mixazni matici potfebovat nebudu, nebot si vysta¢im s jedno ¢i dvoukanalovym zvukem, coz
knihovna IIM-AVLib podporuje. Dokonce jsem ve finalnim algoritmu nepouzil ani Combo filtry, nebot
uz vysledek samotnych Allpass filtra byl dostatecné uspokojivy a plnil svoiji roli.

FindIni implementace je tedy postavena na Ctvefici Allpass filtrl zapojenych do série. UZivatel ma k
dispozici nastaveni dvou parametr(, konkrétné trvani dozvuku a pomér hlasitosti mezi pfimym zvukem
a simulovanym dozvukem. Pomér hlasitosti (Wet parametr) je trivialni, no s dobou dozvuku je situace
trochu slozZitéjsi.

Jak si Ize v§imnout ze Schroederova reverbu, kazdy dalsi Allpass filtr opozduje vzorky o dvé tretiny
kratsi dobu nez Allpass filtr pfed nim. Tento fakt opét neni striktni pravidlo, ale spi$ jen doporuceni.
Rozhodl jsem se ho ale v mé implementaci dodrZet. UzZivatel tedy nastavuje hodnotu prvniho filtru, ze
které se nasledné dopocitaji hodnoty pro ostatni filtry.

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
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Obrdzek 30 — Reverb casovy priibéh Diracova impulsu

Parametry znazornéného c¢asového priibéhu jsou:

Zpozdéni prvniho Allpass filtru 200 milisekund
Wet (pomér hlasitosti) 0.6

Wet parametr je implementovany jako pomér, tudiz pokud je jeho hodnota napfiklad 0.6, tak intenzita
pfimého neboli dry zvuku je 0.4 (viz Reverb casovy pribéh Diracova impulsu). Hlavni metodu
implementace si Ize prohlédnout na nasledujicim obrazku, kde sample_x ptredstavuje vzorek pfimého
zvuku.

audio_sample_t Reverb::add_reverb(audio_sample_t sample_x)

{
auto y0 = allpass_f@_.do filtering(sample_x);
auto y1 = allpass_f1_.do_filtering(y@®);
auto y2 = allpass_f2_.do_filtering(yl);
auto y3 = allpass_f3_.do_filtering(y2);
return wet_ * y3 + (1 - wet_) * sample_x;

}

Obrdzek 31 — Reverb implementace
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Misty zaporna impulsivni odezva na kladny Diraclv impuls je zplsobena tim, Ze Allpass filtry pouZitého
algoritmu jsou vytvoreny s na stfidacku kladnym a zapornym znaménkem u koeficientu nasobeni. Vice
na toto téma v nasledujici kapitole.

3.5.9 Zakladni filtry -05

Jako zakladni, pomocné filtry

byly implementovany Allpass, X |

Combo a FIR filtr, a to vSechny » + — + - l o
primarné za Ucelem realizace |

Reverbu. FIR filtr se vS8ak moc X

nepovedl, nakonec nebyl

v efektech ani pouZzit. Combo +0.5

filtr je implementovany podle +0.5

obecné zndmého schématu

[4]. Stejné tak je realizovany i X

Allpass  filtr, pro ktery | |

piiklédam nasledujici schéma, ™ —*{1 peLAY o —
Vyobrazen je hned dvakrat, a

to z dlvodu moZnosti X

prohozeni  znamének u -05

koeficientl nasobeni, coz ma
za nasledek zménu impulsivni
odezvy.

3.6 Android aplikace

S vyvojem mobilnich aplikaci jsem doposud nemél zadné zkusenosti, tudiz mym prvnim krokem byl
prizkum existujicich feseni podobné problematika a programovacich jazykd c¢i frameworkd
zaméfenych na tvorbu mobilnich aplikaci. Z pfedstaveného systému jasné vypliva, Ze mezi kritické
pozadavky na aplikaci musi patfit Bluetooth komunikace s dalSimi zafizenimi a néjaky uZivatelsky
privétivy zplsob zvoleni efektd, nastaveni jejich parametri a tvorba JSON objektu s témito daty, ktery
je nasledné preposlan na Raspberry Pi. Témito poZadavky nejsem pfi vybéru technologie nijak
limitovan, nebot jejich realizace je mozna v kterékoliv z uvdzenych alternativ. Volil jsem tedy mezi Java,
Kotlin a Flutter technologiemi.

Obrdzek 32 — Allpass filtr s rGiznou impulsivni odezvou [16]

Zde byla moje volba ponékud strastiplnéjsi, nebot v zadani této prace je pouze pozadavek na podporu
Android zafizeni, coZz dokaZe splnit jakakoliv z uvedenych technologii. Navic jsem doposud nemél Zadné
konkrétni preference. Z uvedenych technologii mé nejvice zaujal Flutter od spole¢nosti Google. Jedna
se o open-source multiplatformni technologii postavenou na programovacim jazyku Dart, diky které
Ize tvofit aplikace pouZzitelné na Siroké skale rlznych zafizeni. DavodU pro¢ mé zaujal bylo hned nékolik.
Libila se mi jeho prvotni rychlost a jednoduchost poufziti, Hot-reload funkce pro extrémné rychlé
testovani, multiplatformni pfistup a i fakt, Ze jesté donedavna jsem netusil, Ze technologie jako Flutter
vibec existuje, a to vyrazné zvétsilo moji zvédavost. Nicméné vitézem mého vybéru se stal az
v momenté, kdy jsem si v ném zkusil napsat malou, testovaci aplikaci, béhem ¢ehoz jsem zkusil vyuzit
jiz existujici knihovnu zamérenou na Bluetooth komunikaci [20]. Tento pokus se vydafil, tudiz jsem
védél, Ze tady neslapnu vedle.
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FLUTTER

Android Jelly Bean,
v16, 4.1.x and iOS 8+

Supported
Platforms

Language Stack Dart

Removed JavaScript

KOTLIN

Android and i0OS 8+
versions

JavaScript, and
Native

Interoperable with

Performance il Rl Java and Java Virtual
app speed Machine

Market and New platform by Ratec::nrw::wgntiﬁp ten

Community Google prog g

languages

Remarkable user
experiences

Easy-to-use

User Interface :
interface

Open-source

Pricing ot Free of cost
S General-purpose
Specific Hot-reload feature. programming
Advantage

language

JAVA REACT NATIVE

Android 4.0.3+
versions and i0OS 8+

Android apps

JavaScript and
Java works on JVM React.JS
Higher performance
Fewer bugs that that of native
applications

Huge community
network of
experienced
developers

Utilizing ReactdS
library and
JavaScript

Impressive graphical
user interface

Flexible, extensible,
and scalable

Paid updates for

JDKcost React native is open

source

Strong communities
of experienced java
developers

The framework offers
high code reusability
across platforms

Tabulka 1 — Porovndni technologii pro vyvoj mobilnich aplikaci [21]

3.6.1 Komponenta Connection & Settings

PFfi spusténi aplikace je uZivateli zobrazena prvni ze tfi
hlavnich sekci, a to Connection & Settings obrazovka. Jak
nazev napovidd, tato obrazovka slouZzi zejména k zapnuti Ci
vypnuti Bluetooth a dalSim nastavenim, jako napfiklad
usinani uzivatelova telefonu ¢i prizkumu okolnich zafizeni.
Posledni dulezita funkce je navazani spojeni s Raspberry Pi,
které je nutné pro primarni funkci aplikace. Pti zahdjeni
komunikace je uZivatel presmérovan na druhou ze tfi
hlavnich sekci, a to na Pedalboardu.

Bluetooth ¢ast Connection & Settings sekce je
implementovana prostfednictvim APl externi knihovny [20].
Zapotiebi bylo pouze nékolika malo Uprav zdavodu
propojeni se zbytkem aplikace. BohuZel ohledné modifikaci
ve zplsobu komunikace jsem byl pouzitim této knihovny
pomérné omezen. VétSinou to nebyl nijak velky problém,
kromé jedné situace s JSON objekty. Vice o tomto tématu
v kapitole 3.7 Bluetooth komunikace.

3.6.2 Komponenta Pedalboard

Pfedstavuje hlavni ¢ast aplikace, nebot se z ni ovlada veskera
funkcionalita spojena s efekty a Zivym hranim. PFi prvnim
spusténi ¢i prechodu na obrazovku je pedalboarda prazdna,
konkrétné jsou na ni zobrazeny jen dva objekty, a to tlacitko

2 AE Tl D
Connection & Settings
General
Display stays awake
Enable Bluetooth

Bluetooth status

Settings
BluetoothState. STATE_ON 9

Devices discovery and connection

Explore discovered devices

Connect to your Raspberry Pi

Obrdzek 33 — Uvodni obrazovka
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Plus pro pridani efektu a prepinaci tlacitko Play/Stop pro
aktivaci ¢i pozastaveni pfenosu a zpracovani audio signalu
skrz Raspberry Pi.

Plus tlacitko je trividlni. Po kliknuti na néj je uZivateli
zobrazen list obsahujici jako polozky vsSechny dostupné
efekty. Kliknutim na libovolnou polozku je efekt, ktery tato
poloZka predstavuje, pfidan na pedalboardu.

Play/Stop prepinaci tlacitko je zajimavéjsi. Pokud je ve stavu
Play, tak Raspberry Pi obdrzi JSON objekt reprezentujici
aktudlni nastaveni pedalboardy pokazdé, kdyz dojde ke
zméné tohoto nastaveni. Pfikladem budiz pfidani nového
efektu, smazani jiz pridaného efektu, zapnuti ¢i vypnuti
efektu, zména parametru zapnutého efektu atd. Pfi jakékoliv
operaci, kterou mlzZe uZivatel na pedalboardé provést a
zménit tim jeji nastaveni z pohledu fetézce efektd, je
Raspberry Pi okamzité informovdno a patficné na to
zareaguje. Pro doplnéni, zména parametrl na vypnutém
efektu neméni aktudlni nastaveni pedalboardy, nebot se
jedna o vypnuty efekt a podobné. Dokud je prepinaci tladitko
ve stavu Stop, tak pres Raspberry Pi nepotecou zadna data,
tudiZz si mdZe uZivatel pripravit pedalboardu podle svych
preferencich a az poté ji zapnout, ¢imz aktivuje Raspberry Pi
a mlze zacit hrat. Vyhoda tohoto pfistupu spociva i v tom, Ze
pokud uzivatel omylem opusti aplikaci nebo dojde k vypnuti
¢i vypadku Bluetooth, tak na Raspberry Pi stdle z(istava aktivni jeho posledni nastaveni, tudiz ze strany
mobilniho zatizeni nemuze dojit k nechténému ¢i nahodnému vypadku.

Obrdzek 34 — Vertikdlni pedalboarda

Efekty se skladaji z dil¢ich komponent, kde kazda takovato komponenta nabizi jistou ¢ast funkcionality
efektu. Pfi pohledu odshora dol{ tyto ¢asti jsou:

o Tlacitko odstranéni efektu z pedalboardy

e Nazev efektu + indikator, zda je efekt zapnuti ¢i nikoliv

e Tlacitka Sipek pro zménu poradi efektu na pedalboardé

e Parametry efektu

e Sekce presetl
o Vybrani presetu
o UlozZeni aktualniho nastaveni parametrl jako novy preset
o Smazani vybraného presetu

e Tlacitko pro zapnuti ¢i vypnuti efektu

Presety slouZi k uloZeni aktudlniho nastaveni parametrd daného efektu. Lze je vyuZit zejména pfi
budoucim poufZiti ¢i rychlému a pfesnému nastaveni efektu podle jiz ovéfené kombinaci parametrd.
Kazdé efekt ma své vlastni presety.

PFi pouziti vice jak jednoho efektu prestava byt vertikalni pohled dostateéné prehledny, nebot listovani
efektl je realizovano horizontalné. Z toho divodu byl optimalizovan i horizontdlni rezim, ve kterém
jsou efekty vizudlné zmenseny, diky cemuz jich Ize soucasné zobrazit vicero, ale neztratit béhem toho
zasadné dlleZitou prehlednost. Z dlvodu organizace efekt(l a snaze zmensit je v poméru k jejich
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vertikalni podobé, bylo pro tento pohled odstranéno navigacni menu. Taktéz tlacitko pro pridani efektu
bylo pfemisténo do pravého spodniho rohu. Je to cena za zachovani co nejlepsi prehlednosti, nebot
jinak by musely byt efekty vizualné vyrazné mensi, coz by znacné zhorsilo jejich pouZitelnost.

3209 Tul =

#® Distortion © # Reverb ©

< > €
——

my fuzz

Obrdzek 35 — HorizontdlIni pedalboarda

3.6.3 Komponenta Help & Usage

Posledni z hlavnich sekci aplikace se zaméfuje na pomoc : 320
uzivatellm a dovysvétluje moznosti, které aplikace nabizi. Je
zde blize popsano doporucené poradi efektll, horizontalni
rezim pedalboardy, efekty véetné jejich parametri a dalsi [EIEELGEEALETY
dllezité informace, a to zejména pro zcela nové uZivatele ci
neznalce kytarovych efektl. Zobrazované objekty efekt(
obsahuji uz tak dost funkcionality a dilCich komponent, tudiz TN SR T

......

Help & Usage

Pedalboard screen

to i za cenu komplikované&j$iho prvniho poufZiti, nebot pfi IREESEECLEES
pouZiti vredlném &ase ma hudebnik jen omezeny ¢as na
pouziti a kazdé kliknuti je drahé. Navic bylo tfeba pro hladkou
pouZitelnost dodrZet i uZivatelské potreby, jako napfiklad WE=iPRSRat el
velké a snadno pouZitelné zapinani a vypinani efektll, atoi za
cenu spotreby zna¢ného mista na obrazovce.

Presets

3.7 Bluetooth komunikace

Posledni klicova komponenta mého navrhu je zpUlsob reseni
komunikace mezi vySe popsanym backendem na Raspberry
Pi a mobilni aplikaci. Redeni musi splfiovat podminky na
dostatecnou rychlost a stabilitu spojeni. Pomérné velka
vyhoda je skutecnost, Ze pres tento komunikaéni kanal
nemusi byt pfenaseny zadna audio data, a to ani v redlném
¢ase ani nijak jinak. Tato komunikace ma slouZit pouze k
prenosu aktudlné nastavenych efekt(, jejich parametr( a
dalsich fidicich dat, tudiz komunikacéni kanal je zatiZzen pouze

Obrdzek 36 — Ndpovéda

pfi nékteré uZivatelské interakci s aplikaci.
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Pti prizkumu moznych feseni mého problému jsem vahal mezi dvéma technologiemi. My kandidati
byli Wi-Fi a Bluetooth.

Wi-Fi poskytuje v porovnani s Bluetooth vétsi dosah spojeni, je |épe zabezpecena, dokdze v jeden
moment zprostredkovat komunikaci mezi mnohem vétsi skupinou uZivatell. Naopak ale jeji provoz je
naro¢néjsi na spotiebu energie a vyZaduje Sirsi pasmo [18]. Pro a proti by se pro tyto technologie dalo
nalézt znacné mnozstvi. Nicméné jak uz nazev kapitoly napovida, vybral jsem si Bluetooth. Hlavnim
dlvodem byla jednoduchost a flexibilita, respektive absence nutnosti internetového pfipojeni. Navic
pro potreby této prace je Bluetooth zcela dostacuijici.

Nyni se pfesuneme ke konkrétnimu provedeni. Mobilni aplikace GuitarPi pomoci Bluetooth navaze
spojeni s Raspberry Pi, na kterém bézi skript napsany v jazyce Python, ktery podle pfijatych dat spusti
backend s poZzadovanymi parametry a ndsledné se stara o je obsluhu. Zminény skript si Ize prohlédnout
na nasledujicim obrazku.

Skript predstavuje serverovou stranu komunikace, ktera donekonec¢na ¢eka na pozadavek od klienta.
Pozadavky jsou formulovany jako JSON objekty, které obsahuji informace o aktualnim stavu GuitarPi
pedalboardé. Obsluha pozadavku probiha takto:

1. precteni dat z JSON objektu

2. kontrola dat, zda ma byt pedalboarda aktivni
2.1. pokud ne, aktudlné bézici nastaveni pedalboardy je ukonceno

3. postupné zpracovani a pfiprava dat pro nasledujici pouziti

4. finaIni pfiprava ptikazu

5. kontrola, zda proces predchoziho nastaveni pedalboardy je stale aktivni
5.1. v pfipadé aktivity dochazi k jeho ukonceni

6. tvorba nového procesu, ktery spusti pedalboardu s aktualnim nastavenim

Bldef data_received(data):
global proc
global path
print(data)

= try:
E jsonData = json. loads(data)
= except Exception as e:

print( )

- return

settings =
= if jsonDatal ] == True:
E for effect in jsonData ]:
= if effect][ ] == False:
o continue

settings += + effect| ]
& for parametr in effect[ ]:
settings += + str(parametr|[ 1)

cmd = path + settings
poll = proc.poll{)
| if poll 1is MNone:
- os.killpg(os.getpgid(proc.pid), signal.SIGTERM)
- proc = subprocess.Popen{cmd, shell=True, preexec_fn=os.setsid)
= else:
poll = proc.poll()
if poll is MNone:
os.killpg(os.getpgid(proc.pid), signal.SIGTERM)

s = BluetoothServer(data_received)
signal.pause()

Obrdzek 37 — Bluetooth skript
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V nékterych situacich vSak mdze hned v prvnim bodé nastat problém, paklize Bluetooth zrovna “zaspi”
a uzivatel provede dva obzvlast rychlé pozadavky. Pfikladem budiz dvojklik na ON/OFF tladitko efektu
na zapnuté pedalboardé. Problémem je, Ze Raspberry Pi pfijme ony dva pozadavky jako jeden, coZ v
pripadé JSON formdatu znamena dvojity JSON objekt, no ten bohuzel neni podporovany, a tudiz je
nevalidni. BohuZel se mi nepovedlo pfijit na korektni zplsob reseni tohoto problému, nebot z klientské
strany vyuzivam externi Bluetooth knihovnu, a tudiz jsem znacné omezen v jeji modifikaci. Spokojil
jsem s workaround reSenim, a to Ze takto nevalidni pozadavek jednoduse nezpracuju, coz shodou
okolnosti je pro vyse popsany ptipad spravny vysledek.

Zavérem této kapitoly bych pouze retrospektivné zhodnotil, Ze volba pro Bluetooth a jeho provedeni
nebylo Uplné stastné. Raspberry Pi ¢ast komunikace je postavena na externi BlueDot knihovné, ktera
zprostfedkovdva Bluetooth API [19]. Mobilni aplikace GuitarPi ke komunikaci skrz Bluetooth taktéz
vyuziva externi knihovnu, tudiz mé moznosti ohledné ladéni byli znacné omezené. Jsem ale
presvédcen, Ze i v pfipadé rozhodnuti se pro Wi-Fi by nastaly pomérné pestré a zabavné problémy.

3.8 Verze aplikace podie Ul

Projekt ma dvé verze, které se lisi v zpUsobu interakce s uZivatelem.

1. Primarni provedeni spociva v jiz predstaveném systému, tedy backend bézici na Raspberry Pi
a frontend je realizovdan jakozto Android mobilni aplikace.

2. Sekundarni neboli konzolova verze projektu predstavuje pouze backend ¢ast. Lze ji pouzit na
libovolném pocitaci pod operac¢nim systémem Windows nebo Linux. Ovladatelna je z prikazové
radky a slouzi zejména k rychlému testovani efektt ¢i postprodukci.

Primarni verzi systému jsme jiz probrali vySe, nyni si kratce vysvétlime mozZnosti a pouziti konzolového
pristupu. Na vybér jsou dva rezimy:

1. Playthrough — editace vstupniho signalu a jeho ndsledné pfesmérovani na vystupni zafizeni v
redlném case. V pripadé pouZiti na libovolném zafizeni (stolni pocitac, notebook, Raspberry Pi)
je v8ak nutnosti pfitomnost dostatecné flexibilni zvukové karty. Pfesnéji musi mit DAC, ADC,
schopnost vzorkovat signal na dostatecné vysoké frekvenci (idedlné az 192 kHz, ale
pouzitelnych je i 44,1 kHz) a splfiovat podminku minimalni bitové hloubky, ktera je 16 bit. Az
zbytecné dobrym prikladem je vySe zminénd zvukova karta HiFiBerry DAC+ ADC Pro.

2. Playback - editace jiZ existujiciho signalu a jeho nasledné presmérovani na vystupni zafizeni,
v€etné mozZnosti uloZeni nové upraveného zaznamu do souboru.
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4 TESTOVANI
4.1 Volba testeril

Pro formalni testovani byli vybrani celkem ctyfi testefi. Prvni dva z nich jsou mladi, aktivné hrajici
muzikanti. Oba hraji v studentskych kapeldch. Jeden z nich dokonce ve tfech zaroven. Druhou dvojici
tvori amatérsti hudebnici, hrajici pouze pfilezitostné. Kombinaci téchto lidi vznikla pestra a vyvazenad
skupina, a to jak ohledné zkusenosti s hudbou a hranim, tak i znalosti kytarovych efektl a jejich pfimym
pouzitim v praxi.

Toto testovani je oznaceno za formalni proto, Ze neformalné jsem aplikaci a efekty testoval i ja a nékolik
mych pratel.

4.2 Testovaci scénare

Nasledujici scéndare byly sepsany tak, aby pokryly vSechny aspekty funkcionality aplikace GuitarPi.
Ovéruje se pouze funkcnost a uZivatelska privétivost mobilni aplikace a hudebni provedeni danych
efektl, tudiZ kazdy tester je postaven pred predem pfipravené Raspberry Pi s nainstalovanych
backendem systému. Tester si pouze nainstaluje aplikaci GuitarPi na sv(j mobilni telefon.

Vsem testerim byla predem pouze stru¢né vysvétlena myslenka této prace. Dale byli obeznameni, Ze
v pripadé nejistoty ¢i neschopnosti provést dany ukol maji nejdfive ptimo v aplikaci nahlédnout do
sekce Help & Usage a paklize jim ani tyto informace nepomohou, bude dany ukol oznacen za
Neuspésny. Nékteré scénare zahrnuji i hru na kytare. Napftiklad scénar paty a jedenacty.

1. Spustte aplikaci GuitarPi a zapnéte Bluetooth.
a. volitelné — aktivujte rezim Display stays awake.
Pfipojte se k Raspberry Pi.
Pfidejte na pedalboardu efekt Distortion.
Nastavte jeho Level parametr na hodnotu 50 a prepnéte ho do stavu ON.
Pfepnéte pedalboardu do stavu ON a kratce si zahrajte na kytare.
Pfidejte na pedalboardu efekt Reverb a prepnéte ho do stavu ON.
Nastavte jeho parametry. Time na hodnotu 10 a Wet na hodnotu 40.
Zménte poradi Vami pridanych efektl tak, aby byly zapojeny v doporu¢eném poradi.

W oo N R WN

Na Distortion efektu zmérnite hodnotu Level parametru na libovolnou jinou a vytvorte pro toto

nastaveni preset.

10. Opét na Distortion efektu zménte hodnotu Level parametru na libovolnou jinou.

11. Na Distortion efektu pouZijte Vami vytvoreny preset, kratce si zahrajte na kytare a poté dany
preset smazte.

12. Pfepnéte pedalboardu do stavu OFF a vypnéte Bluetooth.

Scénare je zdavodu ovéreni uzivatelské privétivosti nutné testovat s kazdym uzivatelem dvakrat, nebot
obrazovka Pedalboard nabizi v horizontalnim zobrazeni odlisné listovani jednotlivymi efekty.
Funkcionalita vsak zUstava stejna. Druhy prichod tedy ovéfuje, zda jsou efekty dostatecné citelné a
pouzitelné i v zmensené podobé. Navic diky tomu méli vSichni testefi druhou pfileZitost si vyzkouset
nejen praci s aplikaci, ale také i dostatek prostoru pro poslech a posouzeni hudebni kvality
implementovanych efektl. K tomu se dostaneme v doplniujicich otazkach testovani.
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4.3 Priibéh testovani

Scénai  Tester¢. 1 Tester €. 2 Tester ¢. 3 Tester €. 4

1. Uspéch Uspéch Uspéch Uspéch

2. Neuspéch Uspéch Neuspéch Uspéch
nekompatibilita se Raspberry Pi
Samsung zarizenimi nenalezeno,
(chybéjici pravo pro komplikace s verzi
Display stays awake Android 12.
funkcionalitu).

3. Uspéch Uspéch Uspéch Uspéch

4, Casteény Uspéch Uspéch Castecny uspéch Castecny uspéch
Musel se podivat do Na prvni pokus zapnul Musel se podivat do
Help & Usage. misto efektu Help & Usage.

Pedalboardu.

5. Uspéch Uspéch Uspéch Uspéch

6. Uspéch Uspéch Uspéch Uspéch

7. Uspéch Uspéch Uspéch Uspéch

8. Castecny uspéch Castecny uspéch Castecny uspéch Castecny uspéch
Musel se podivat do Funkcionalita zmény Tester nezna Musel se podivat do
Help & Usage poradi efektll pro néj  problematiku poradi Help & Usage.
(doporucené poradi nebyla intuitivni. efektd. Trva mu to, no
znal, nevédél jak s pomoci Helpu ulohu
prohodit efekty). dokoncil.

9. Castecny Gspéch Uspéch Uspéch Uspéch
Pfi tvorbé vahal, co je Nebyl si vsak jisty, zda
po ném vyZadovdno preset skute¢né
(pojmenovani vytvofil. Uvital by
presetu). notifikaci o tvorbé

presetu.

10. Uspéch Uspéch Uspéch Uspéch

11. Uspéch Uspéch Uspéch Uspéch

12. Uspéch Uspéch Uspéch Uspéch

Tabulka 2 — Priibéh testovdni
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4.4 Dopliujici otazky

Po hlavni fazi testovani probéhl s kazdym testerem kratky dialog ohledné jeho nazoru na moznosti a
provedeni aplikace a na hudebni kvalitu a parametry jednotlivych efektl. BEhem ného byl systém stale
k dispozici, tudiz si testefi mohli dodate¢né vyzkouset libovolny efekt ¢i kombinaci efekt(. Dliraz byl
kladen na tyto otazky:

Bylo pro Vas pouziti efekt na pedalboardé dostatecné prehledné a intuitivni?
Divali jste se do sekce Help & Usage a pokud ano, pomohla Vam dostatecné?
Meéli byste zdjem o samostatnou sekci pro spravu veskerych presetd?

Co jiného byste zlepsili, popfipadé jakou dalsi funkcionalitu byste uvitali?

Libi se Vam po hudebni strance jednotlivé efekty?

ok wnNeE

Mél byste zajem o pouZziti tohoto systému v praxi, naptiklad na pddiu pfi Zivém koncerté nebo
na domdci ¢i jiné hrani?

Odpovédi na prvni otazku se pomérné shodovali. Nejcastéji bylo zminéno neprehledné a neintuitivni
prohozeni efektl pfi vertikdlnim zobrazeni. Tento problém v3ak fesi horizontalni zobrazeni, které
vsichni testefi chvalilia od momentu jeho objeveni chtéli pouzivat pouze to. Druhy nejéastéjsi problém
byla nejasna funkce ON/OFF tlacitka ve spodni ¢asti efektu, a to z dlvodu jeho grafického vzhledu,
ktery testery nevybizel ke kliknuti na néj. Dalsi komplikace nastaly uz jenom jednotlivé. Napriklad tester
¢. 1 by uvital jasnéjsi popis a tvorbu presetd.

Do sekce Help & Usage se kromé testera €. 2 podival kazdy, a to hned nékolikrat. VSem ale dokazala
dostatecné pomoct, aby dany ukol nakonec zvladli. Navic se vétSinou jednalo pouze o prvotni
neznalost, ktera se pfi opakovaném priichodu z divodu horizontélniho zobrazeni vytratila.

Vsichni testefi se shodli, Ze tuto sekci by spiS nevyuzili. Tester €. 2 vsak pfisel s myslenkou existence
presetll na celou pedalboardu, konkrétné dat uZivateli moznost uloZit cely fetézec efektld v daném
poradi i s jejich pravé nastavenymi parametry. S ndpadem silné souhlasim, sam jsem nad nim ve fazi
navrhu uvaZoval. Tato funkcionalita bude zafazena do budouciho vyvoje.

Ctvrtou otazku prevazné pokryly odpovédi z pfedchozich otazek. Nové (od testerd €. 1 a 2) tu zaznéla
pouze Uprava v zplsobu zmény poradi efektl, respektive v jejich prohazovani. V aktudlni verzi musi
uzivatel kliknout na levou ¢i pravou ikonu Sipky podle toho, do kterého sméru chce dany efekt
posunout. Navrh na zménu spocivd v moznosti plynulého pretazeni efektu prstem do daného sméru
misto zminéného klikani na ikony Sipek. Pro horizontalni zobrazeni by to byla pfijemna funkcionalita,
no pro vertikalni pomérné nepouzitelnd. Pfipadna implementace této funkcionality by vyZzadovala vétsi
uzivatelsky prlizkum a zamysleni se, zda stoji za pfipadnou nekonzistenci. Dale také tester €. 3 by uvital
tooltip ¢i jiné potvrzeni o Uspésném vytvoreni nového presetu.

Pata otazka zabrala nejvice Casu, jelikoZz poslechnu efektl se testefi vénovali jak béhem prlichodu
primarnim testem, tak i po jeho skonceni, kdy ndsledovaly dopliujici otdzky a volné hrani. Pro
prehlednost jsou jejich odpovédi a pocity sepsany do nasledujici tabulky.

Testovani s prvni dvojici testerd probihalo ve skolni uc¢ebné. S druhou dvojici v domacim prostredi,
tudiz poslechové podminky nebyly zcela optimalni ani v jednom z téchto pripadl. Dale bych jesté uvedl,
Ze jako audio vystup bylo pouZito tranzistorové kombo FENDER Frontman 10G Black. Jedna se o
jednodussi kombo nabizejici pouze ovlada¢ Gain nastavujici zkresleni, dvoupasmovy ekvalizér, tedy
potenciometry Bass a Treble, a nakonec ovladac hlasitosti Volume. Béhem testovani bylo ménéno i
nastaveni tohoto komba, tudiz vystupy testovani do jisté miry ovlivnil i tento faktor. Stejné tak vybér a
pouziti dané kytary Ci v pripadé testera €. 1 poutziti jeho baskytary.
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Efekt

Tester C. 1

Basa

Tester €. 2

Kytara

Tester ¢. 3

Kytara

Tester ¢. 4

Kytara

Delay Ok, déla co by mél. Spokojenost, ocenil Neni zvykly na Delay, Libi se mu, nachazi
by navic moznost opozdény zvuk ho pro néj vyuZiti.
nastaveni poctu mate.
opakovani.

Echo 0k, libi se mu jeho Dost ho bavi rtizna Lepsi nez pouhy Libi se mu, bavi ho

chovani, bavi ho. nastaveni, pry je Delay, dava mu vétsi  zkouset rlizna
idealni na takzvany smysl. nastaveni.
“cave rock”.

Reverb Ok, taktéz ho chvali. Dobry, libi se mu. Pry nejlepsi efekt, Taktéz se mu libi, pry
Libi se mu rliznd Ocenil by ofez vysek.  hodné si ho chvdli. nejzajimavéjsi efekt.
nastaveni parametra. Ma z ného pocit obfi

mistnosti.

Distortion  Pfirovndva ho k Fuzz  Libi se mu, na Vyhovuji mu jen Ocenuje jeho
efektu podle jeho studentsky punk pry  decentngjsi rockovy zvuk, bavi
zkuSenosti. Nezni mu  idealni. nastaveni, silné ho.
symetricky (vysoké a zkresleni pry nema
nizké tony). rad. Nejlepsi

nelinedrni efekt.

Overdrive  Nepouzitelny, zvuk je  Nelibi se mu, zvuk Zapasi s dobrym Ocenuje rockovy
misty trhavy a obcas praska. nastavenim, pfilis se  zvuk, vadi mu ale
praska. mu nelibi. obcasné praskani.

Fuzz Zni “strasné”, ale Podobny nazor jako Na jeho preference Pry hodné podobny

bavi ho nejvic, asi
nejlepsi z
nelinearnich efektd.

na Distortion, libi se
mu v kombinaci s
Reverbem.

je to uz moc silné
zkresleni, Distortion
mu vyhovuje vic.

jako Distortion, nenf
Spatny.

Tabulka 3 — Hodnoceni kvality efekti

Na posledni, Sesté otdzce se silné projevily rozdily mezi testery. Konkrétné mezi prvni dvojici, kterou
tvorili poloprofesionalni hudebnici, a druhou dvojici, ktera se skladala z amatérskych muzikantd.

Prvni dvojice sdilela ndzor, Ze vtomto stavu se testovany systém na pédium nehodi. Jako dlivody uvedli
nedostatecnou kvalitu efektl v porovnani s profesionalnimi feSenimi a nemoznost zapinat a vypinat
efekty s pomoci nohou. Ohledné domaciho hrani je vSak situace jind. Na takové pouziti by tento systém
byli ochotni pouzit. Obzvlast tester ¢. 2 projevil silny zajem testovat rlizné kombinace efektl a jejich
nastaveni i nad rdmec testovanych scénar( a doplnujicich otazek.

Druha dvojice si v prvni fadé neuméla vibec pfedstavit hrani na pddiu jako takové, nebot zatim hrali
jen v hudebni skole béhem vyuky ¢i s partou pratel vdomdcim prostiedi. Dalsi faktor byl ten, Ze oba
tito testefi neméli Zadnou predchozi zkusenost s kytarovymi efekty, respektive s jejich pouZitim pfi
hrani. Otazka Zivého hrani na pddiu Sla tedy z cesty. Oba se vSak na sobé nezavisle shodli, Ze na domdci
hrani a trénink je to skvélé reseni, které je bavilo pouZivat a hrat si s moZznostmi efektl. Tester €. 3 je
sam zacinajici programator, tudiz toto open-source fesSeni by dokazal vyuzit i z edukacniho méfitka.
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4.5 Zavér testovani

Musim pfiznat, Ze testovani bylo velice pfinosné. Kazdy z tester(i mi dal trochu jiny pohled na mé reseni
a problematiku kytarovych efektli obecné. Formalné jsem testoval systém pouze s ¢tvefici hudebnikd,
s kazdym jsem vsak stravil dlouhych 90 aZz 120 minut. Detailné jsem zaznamenal vSechny jejich
poznamky a napady na vylepseni, kterych nebylo viibec malo, za co jsem jim neskutecné vdécny.

Testovani pfineslo fadu napadd na mozné budouci zmény a vylepseni, a to jak mobilni aplikace jakoZto
uzivatelského rozhrani, tak i samotnych efektll po hudebni strance. Napomocny byl i fakt, Ze kazdy
tester testoval aplikaci ze svého mobilniho zafizeni, ¢imz se odhalily drobné nedostatky ohledné
nékolika malo nekonzistentnosti ve velikosti dil¢ich komponent efektl na pedalboardé.

Vysledek testovani jasné dokazuje, Ze realizovany systém ma své neduhy a odladit ho pro maximalni
spokojenost cilové skupiny uZivateld by bylo velmi naroéné, nebot v malocem se vétsina uzivatell
shodne, a to jak v ohledu na mobilni aplikaci, tak i na hudebni stranku efekt(l. Kazdopadné realizované
fedeni je funkéni a dokazuje, Ze ma smysl a vyuZitelnost. Cast ze zminénych nedostatkd jiz byla
odstranéna, nékteré vsak stale zGstavaji aktudlni. Vice o nich v kapitole 5.1 Budoucnost.
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5 ZAVER
Praci povazuji za UspéSnou, nebot jejim cilem bylo navrhnout a implementovat systém za Géelem

digitalniho zpracovani zvuku v redlném c¢ase na platformé Raspberry Pi, ktery bude mozné ovladat
prostfednictvim mobilni Android aplikace, a to se podafilo.

V teoretické ¢asti této prace jsem se nejprve zaméfil na jiz existujici feseni, které slouzily jako inspirace
pro mnou navrzeny systém, ve kterém jsem si dal za sekundarni cil odstranit nékteré klicové nedostatky
téchto uz hotovych feseni, a to z divodu konkurenceschopnosti a odlisitelnosti. Poté jsem proved|
prazkum v mozZnostech digitalni zvukové syntézy s dlirazem na typy filtrd a teoretickou pFipravu pro
nasledujici implementaci hudebnich efekt(l. Cast efektl je realizovdna striktné podle této teorie.
Nékteré efekty, pfikladem budiz efekt Distortion, jsou ve findlni verzi prace implementovany
matematicky odliSnym zplsobem, a to z ddvodu jednoduchosti v kombinaci s dodrZzenim dostatecné
hudebni kvality efektu.

V praktické ¢asti jsem predstavil mnou navrzeny systém a popsal jeho realizaci. Prace byla otestovana
Ctvefici uZivatell z cilové skupiny, coZ jasné prokazalo jeji funkénost a pouZitelnost. Avsak byly
zaznamenany i rlizné nedostatky a z nich vyplivajici navrhy na mozné Gpravy ¢i vylepseni.

Ze zminénych nedostatkl povaZuji za ty nejvétsi nasledujici dva, a to chybéjici podporu mobilni
aplikace pro Android verze 12, nebot mnou pouZita externi Bluetooth knihovna tuto verzi aktualné
nepodporuje, a nedostatecné kvalitni provedeni efektu Overdrive, ktery po hudebni strance je jen
tézko poutzitelny, jelikoz nechténé nasledky jeho zkresleni nejsou zamaskovdny dostateénym
zpUsobem a tim narusuji vysledny zvuk.

Nedostatky efektu Overdrive se mi nepovedlo vyresit z ¢asovych ddvodd. Aktualni nepodpora
Bluetooth knihovny pro Android 12 se doufam brzy vyiesi sama. Oba tyto pripady si vSak kazdopadné
zaznamendavam do budoucich Uprav a vylepseni.

Na zac¢atku zimniho semestru 2021/2022 jsem o digitalni zvukové syntéze a Raspberry Pi nevédél viibec
nic. Toto téma jsem si zvolil z dGvodu, Ze jsem kytarista samouk a zacinajici programator, tudiz jsem
zde citil silné sympatie a vidél pfilezitost. Myslim, Ze jsem se vydal spravnym smérem.

5.1 Budoucnost

MozZnosti pro budouci vyvoj a zlepseni je cela fada. Nejdrive by bylo adekvatni se zaméfit na vystupy
z testovani, nebot vétsina z nich jsou opodstatnénd a poukazuji za slabiny této prace, a to jak z pohledu
uzivatelského rozhrani, tak i efektli samotnych. Realizace nékterych vystup( bude pomérné casové
naroc¢na, a to zejména vyladéni nékterych efektl a vyreseni situace ohledné zajmu o mozZnost ovladani
efektl prostrednictvim nohou. Je otazka, zda by se do druhého zminéného vystupu mélo vibec smysl
poustét a pokud ano, jak by mél byt feSen a co presné by mélo byt jeho vystupem.

Dale se nabizi rozsifit systém o dalsi efekty ¢i dat uzivateldm mozZnost tvorby presetl celé pedalboardy
neboli si uloZit nastaveni a zapojeni vSech aktualné pouZzitych efektll pro opétovné pouZiti.

Mé osobné zaujala i mysSlenka na realizaci Looper funkcionality, kterou Ize stru¢né popsat jako tvorbu,
uloZeni a prehrani hudebni nahravky. To vSe ale v redlném case a s kapacitou na nékolik samostatnych
nahrdvek, které Ize v libovolném potadi zapinat, vypinat, mazat a znovu vytvorit.

Mobilni aplikace je napsana pomoci multiplatformni technologie Flutter, coZ pfinasi vyhodu snadné
podpory iOS zafizenich. BohuZel v ramci realizace této prace jsem nemél pfistup k Zadnému iOS
zafizeni, tudiZ jsem se na tuto cestu nevydal, avSak dvere jsou otevieny dokoran.
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Priloha A.
ZDROJOVY KOD

Projekt je dostupny prostiednictvim tii GitLab CVUT FEL repositari:

1. Raspberry Pi ¢ast - https://gitlab.fel.cvut.cz/andrajak/audio-system-pi
a. Backend systému
i. Rozsireni knihovny IIM-AVLib (implementace efektl v C++)
ii. Python skript pro potifeby Bluetooth komunikace

2. Android aplikace — https://gitlab.fel.cvut.cz/andrajak/guitarpi-app
a. Frontend systému
i. Android aplikace vytvorena prostfednictvim technologie Flutter

3. Instalaéni soubory - https://gitlab.fel.cvut.cz/andrajak/sada-zvukovych-nastroju-bp
a. Raspberry Piimage
i. Zakladni verze operacniho systému Raspbian (datum verze: 2022-04-04)
rozsifrend o vysSe zminény backend a potifebné zmény v konfiguraci Bluetooth.
b. APK soubor
i. Instalaéni soubor mobilni aplikace
c. 3D modely drzak( pro mobilni telefony
i. Prosnadnéjsi pouziti doporucuji vyuzit drzaku na mobilni zafizeni. Jako mozny
priklad feseni nabizim dva volné dostupné 3D modely.
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Priloha B.
PRIPRAVA A PRVNI SPUSTENi :

Help & Usage

Prvnim krokem je instalace pfiloZeného image souboru na
Raspberry Pi a instalace APK souboru na dané mobilni
zafizeni. Poté nasleduje jeSté krok druhy, a to propojeni IRHTrgE
mobilniho telefonu prostfednictvim Bluetooth s Raspberry Pi
ruéné, nebot Raspberry Pi potfebuje mit toto zafizeni
uloZené jako znamé. Pro jakékoliv dalsi pouZiti staci pouze
zapnout Raspberry Pi a pfipojit se k nému jiz jednoduse pfimo
z Vaseho mobilniho telefonu. Presets

Bluetooth connection

ON/OFF switching

Effects parameters

V pfipadé komplikaci s pouZitim mobilni aplikace prosim RE=SESE Sl
nahlédnéte do jeji ndpovédy.

TYPICKY PRUCHOD APLIKACI

Pfed samotnym pouzitim aplikace je nejprve nutnost
pfipravit a zapojit potfebny hardware, konkrétné Vase
Raspberry Pi a pfislusné vstupni a vystupni audio zafizeni.
Vstup mlzZe byt kytara ¢i jiny hudebni nastroj podobného
charakteru a jako vystup lze pouzit kytarové kombo,
reproduktory ¢i sluchatka. S takto pfipravenym a zapnutim
hardwarem miizeme prejit k dalsi fazi, a tou je spusténi
aplikace GuitarPi. Obrdzek 36 — Ndpovéda

Po kliknuti na ikonu aplikace Vas pfivita obrazovka zamérend na Bluetooth komunikaci a nastaveni
obecné. Kromé Bluetooth je zde mozné také nastavit, zda obrazovka Vaseho telefonu ma usinat neboli
po stanoveném case zhasnout ¢i nikoliv. Primarni Ucel této sekce je v pfipojeni se k Raspberry Pi, po
kterém budete okamizité presmérovani do nasledujici sekce aplikace, konkrétné na obrazovku
Pedalboard. Tato obrazovka predstavuje nejdlleZitéjsi ¢ast celé aplikace, nebot pravé zde lze spravovat
hudebni efekty a Fidit Vase Raspberry Pi.

Prazdna pedalboarda nabizi pouze dvé operace, a to Play/Stop piepinac pro fizeni toku audio dat skrz
Raspberry Pi a tlacitko Plus pro pfidani efektu.

Pro pouZiti daného efektu je tedy nutné ho pfidat na pedalboardu, libovolné nastavit jeho parametry
a aktivovat ho kliknutim na velké ¢erné tlacitko ve spodni ¢asti kazdého efektu. Zda je efekt aktivni Ci
nikoliv Ize rozpoznat diky rozsviceni jeho diody v pravém hornim rohu kazdého efektu a zaroven
barevnym zvyraznénim jeho obvodu. K odstranéni efektu slouZi tlaitko Delete, které je znazornéno
jako kos v levém hornim rohu kazdého efektu.

Dalsi dulezity faktor je poradi efektli na pedalboardé, nebot prfesné v tomto poradi jsou jednotlivé
efekty aplikovany na data z audio vstupu. Ke zméné poradi efektl Ize pouzit Sipky v horni ¢asti kazdého
efektu. Pro vice informaci ohledné této a pripadné i jinych problematikach prosim nahlédnéte do
napovédy, kterd predstavuje posledni sekci aplikace (Obrazek 35 - Napovéda).
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