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ABSTRAKT 
Práce se zabývá metodami měření charakterist ik lineárních a nelineárních systémů. Ap l i ­
kace vytvořená v jazyce Python provádí u lineárních systémů měření impulsní a kmi­
točtové charakteristiky. U nelineárních systémů zjišťuje hodnotu celkového harmonického 
zkreslení T H D . Apl ikace umožňuje měřit externí zvuková zařízení připojená pomocí A S I O 
zvukového rozhraní. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
Th is work deals with methods of measuring characterist ics of linear and nonlinear sys­
tems. T h e application created in Python language performs pulse and frequency response 
measurements on linear systems. For nonlinear systems, it determines the total value 
of harmonic distortion T H D . The appl icat ion allows to measure external audio devices 
connected via A S I O audio interface. 
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Úvod 
Cílem práce je seznámit se s existujícími metodami, k te ré se používají pro měření 

charakteristik u l ineárních a nel ineárních sys témů používaných v elektroakustice. 

V práci m á být dále realizována aplikace v jazyce Python. Aplikace bude pro­

vádět měření a výpočet h ledaných charakteristik systémů. Bude generovat vhodné 

měřící signály, a dále provede analýzu sys tému vypoč t en ím charakteristik měřených 

odezev systémů. 

Aplikace by měla u m ě t měř i t jednak interní sys témy definované t ak t éž v jazyce 

Py thon a navíc i ex terní zvuková zařízení a efekty. K tomuto účelu m á použí t zvuko­

vou kartu počí tače pomocí technologie A S I O . Využi t ím tohoto postupu bude možné 

př ivádět měřící signál na vstup extern ího zařízení a současně výs tupn í signál analy­

zovat. Aplikace bude u m ě t zobrazovat p růběhy měřícího signálu a odezvy sys tému 

a h ledané charakteristiky. 

P ráce je dělena na teoretickou část , praktickou a testovací část . V teoretické části 

se budeme věnovat popisu sys témů a j edno t l ivým charakter i s t ikám, k teré je u nich 

možné sledovat. Uvedeme metody používané pro měření impulsní charakteristiky 

u l ineárních systému. N a základě výč tu metod bude v y b r a n á jedna metoda pro mě­

ření l ineárních systémů. P ř i měření nel ineárních sys tému bude z měřena vypoč í t aná 

celkové mí ra nelinearity. 

Následovat bude popis základních sys témů používaných v elektroakustice s uve­

den ím základních vlas tnost í , k te ré jsou u zařízení obvykle měřeny. 

P rak t i cká část bude zaměřena na realizaci aplikace v jazyce Python. Budou po­

psány knihovny a p ros t ředky použi ty pro práci se signály, zvukovým rozhran ím P C 

a uživate lským rozhran ím aplikace. Funkčnost aplikace, včetně schopnosti provádět 

au toma t i zovaná měření , bude ověřena měřen ím několika elektroakust ických zařízení. 
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1 Systémy 
Systém neboli soustava je soubor urči tých prvků, k teré na sebe vzájemně působí , 

za účelem plnění nějaké funkce. Některé sys témy mohou být propojeny se svým 

pros t řed ím pomocí v s t u p ů a v ý s t u p ů a jejich úkolem pak je pomocí určených pravidel 

zpracovat signály na svých vstupech a vytvoř i t signál na svých výs tupech jako reakci 

na signály vs tupní . [1] 

Podle typu zpracování dělíme sys témy na analogové (neboli spojité) a diskrétní . 

Zvláš tn ím p ř í p a d e m diskrétních sys tému jsou sys témy číslicové, k teré zpracovávají 

číslicový signál. 

Spoji té sys témy zpracovávají spoji tý signál. Spoji tý signál chápeme jako funkci 

spoj i tého času, k t e r á nabývá libovolných reálných hodnot. N a obrázku můžeme v i ­

dět , že tento signál se nachází na každém začá tku analogového zařízení. Typickým 

př ík ladem spoji tého signálu je signál analogového mikrofonu. [1] Diskrétní digitální 

signál pak chápeme jako posloupnost čísel. Hodnoty mohou být vyjádřeny pomocí 

teoreticky nekonečného p o č t u číslic v dané číselné soustavě. Algor i tmy diskrétního 

zpracování signálu jsou realizovány technickým zař ízením např . P C . Výsledné hod­

noty se ukládaj í v b iná rn ím tvaru do p a r a m e t r ů registru o konečné délce slova. [21] 

A / D převod 
d iskrétní 
sys tém 

D/A převod 
v t 

Obr. 1.1: Zpracování signálů 

N a obrázku je uvedeno blokové schéma zpracování analogového signálu diskrét­

n ím sys témem s vyznačením převodů mezi druhy signálů. N a vstupu m á m e spojitý 

signál se spoj i tým časem, k te rý chceme převést na diskrétní signál s nespoj i tým ča­

sem. K tomu použijeme tzv. A / D převodník, k t e rý provádí vzorkování a kvantování . 

Ty to operace jsou popsány níže. Po zpracování d i skré tn ím sys témem pak můžeme 

převést diskrétní signál zpě t na analogový, k čemuž použijeme D / A převodník. Na 

v ý s t u p u pak tedy m á m e opět signál se spoj i tým časem. 

Pomoc í vzorkování převedeme signál se spoj i tým časem na signál s d iskré tn ím 

časem. To můžeme provést tak, že vs tupn í signál s(ť) vynásobíme posloupnost í jed­

notkových impulzů ss{t). T í m t o postupem získáme konečný signál Sy(t), k te rý n á m 

přesně přenese informaci jako signál s(nT) s d i skré tn ím časem. V př ípadě ideál­

ního vzorkování můžeme proces popsat pomocí rovince 1.1, grafické naznačení pak 

můžeme pozorovat i na obrázku číslo 1.2.[18] 

11 



s v ( ŕ ) = ss(t)s(t) = J2 s(nT)S(t - nT) :i.D 

Důleži tým p ředpok ladem pro to, abychom byli schopni signál po zpracování dis­

k ré tn ím sys témem opět správně převést na analogový, je splnění tzv. Nyquistova 

pravidla. Dle tohoto pravidla musí být vzorkovací kmi toče t min imálně dvakrá t větší 

než nejvyšší kmi toče t obsažený ve v s t u p n í m signále. 

fvz ^* ; i .2) 

fm označuje horn í mezní kmi toče t spektra signálu s(t). Jestl iže není tato pod­

mínka splněna nelze správně obnovit původn í spekt rá ln í funkci ani původn í časový 

p růběh signálu. Tento nežádoucí jev se nazývá aliasing. [1] Obecně bychom tedy 

mohli volit vždy co nejvyšší vzorkovací kmi toče t tak, abychom tomuto jevu předešli 

a nemuseli před vzorkováním kmi toč tově omezovat vs tupn í signál. Nevýhodou však 

je vyšší náročnos t na zpracování a přenos vzorků. [18] 

j[V] t 

2 

Z 

-2 

B 1 

.••-n 
1 ,1 

" I , . 1 F 
• • >• 

LI V 

0.00 0.05 OLO 0.15 0.20 0.25 Z ~iZ 0.35 

tt&] 

0.40 

Obr. 1.2: P ů v o d n í a navzorkovaný signál 

Operaci kvantování použi jeme pro vyjádření hodnoty signálu s d i skré tn ím ča­

sem pomocí konečné množiny čísel. Počet hodnot, na k te rý je signál kvantován, je 

d á n požadavky na zpracování a vlastnostmi diskré tního systému. Vs tupní signál je 

při kvantování "zaokrouhlen" na urč i tou diskré tní hodnotu iAs, kde A s označuje 

kvantovací krok. Výsledkem kvantování je signál naznačený plnou schodovitou čarou 

(ŕ), viz. obrázek 1.3. 

Kvantovaný signál se svým p r ů b ě h e m liší od původn ího signálu. Můžeme říci, 

že př i kvantování dochází ke z t r á t ě informace kvůli kvantovacímu zkreslení k, k teré 

naruš í původn í signál. Zkreslení k je definované jako poměr efektivních hodnot Ref 

rušivého signálu r(t) a efektivní hodnoty původn ího signálu. Kvantovací š u m m á 
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u[V]l 

Obr. 1.3: P ů v o d n í a kvantovaný signál 

v praxi větš inou pilový p r ů b ě h proto se efektivní hodnota vypoč í t á pomocí vztahu 

A s 
R ef ; i .3) 

Činitel zkreslení k je tedy definován jako p o m ě r efektivních hodnot signálu původ 

ního a signálu rušivého. 
Re} k 

As 
[18] 1.4) 

Sef a /6Ci 
R o z d ě l e n í s y s t é m ů 

Dále se sys témy rozdělují podle závislostí mezi v s t u p n í m a v ý s t u p n í m signálem 

na sys témy lineární a nelineární . Podle toho, jestli se struktura sys tému nebo para­

metry jeho p rvků (nebo oboje) s časem mění , dělíme sys témy na časově invariantní 

a časově p roměnné . Dále lze sys témy dělit na determinis t ické a n á h o d n é . U deter­

minist ických sys témů je přesně popsáno jeho chování a lze přesně urči t jeho chování 

v budoucnosti. N a druhou stranu u n á h o d n é h o sys tému lze jeho chování předpovědět 

jen s urč i tou p ravděpodobnos t í . [1] 

1.1 Lineární systém 

Lineární sys tém obsahuje pouze l ineární prvky. [1] Pod pojmem lineární prvek si 

lze předs tav i t obvodové součástky, jejichž vlastnosti nejsou závislé na procházejícím 

proudu či na napě t í . Konkré tn ími př ík lady takových součástek jsou rezistor a kapa-

citor s l ineární ampérvol tovou ( A V ) , resp. coulombvoltovou (CV) charakteristikou 

[18]. 
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Dále zde p la t í princip superpozice, díky k te rému sledujeme vl iv j ednoduchých 

harmonických složek na celkovou odezvu systému. Tento princip říká, že pokud se 

n á m vs tupn í signál x(t) rozdělí na dílčí složky, k te ré projdou sys témem, je součet 

odezev sys tému na tyto složky stejný jako odezva sys tému y(t) na původn í složený 

vs tupn í signál x(t). [1] (viz. Obr 1.4). Těchto v las tnos t í využíváme např ík lad pro 

výpočet p r ů t o k u elektrického proudu v obvodu, při sčítání, odčí tání . 

*(t) J 

Xlít) 

X3(t) 
Lineární 
systém 

y]«) 

nit 

^ y(t) 

yfl)=yo{tHMt>+y2(tK-+Vn(t) 

Obr. 1.4: Platnost superpozice v l ineárním sys tému 

1.1.1 Lineárně časově invariantní systém 

Lineární časově invar iantní sys tém bývá též označován zkratkou L T I (Linear 

Time Invariant). Je pro něj typické, že struktura ani parametry p rvků nejsou pro­

měnné v čase. Vlastnosti takového sys tému pak popisujeme pomocí diferenciálních 

rovnic s kons tan tn ími koeficienty, obecně N - t é h o s tupně . [18] Bližší popis charakte­

ristik l ineárních časově invar iantních sys témů je uveden v kapitole 2. 

Jestl iže chceme, aby by l L T I sys tém stabilní , musí jeho póly přenosové charakte­

ristiky ležet uvn i t ř jednotkové kružnice. Musí tedy platit \n\ < 1 , kde n znázorňuje 

póly v komplexní rovině. [21] 

1.1.2 Lineární časově proměnný systém 

Vlastnosti p rvků tohoto sys tému nebo jeho obvodová struktura (nebo oboje) se 

mění s časem nezávisle na vni t řn ích signálech sys tému [18]. 

1.2 Nelineární systém 

Nelineární sys tém obsahuje alespoň jeden nel ineární prvek. V ý s t u p e m nelineár­

ního prvku již není p o u h ý násobek hodnoty vstupu, ale např . jeho d r u h á mocnina 

atp. [18] U nel ineárního sys tému plat í , že se neupla tňuje princip superpozice a že 
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dochází k přesunu energie ve spektru vs tupn ího signálu. [1] Pro harmonický zdroj 

vznikají neharmonické odezvy. Rovněž tu nepla t í O h m ů v zákon, ale upla tňuj í se 

tu Kirchhofřovy zákony. Ve skutečnost i to znamená , že analýzu sys tému nelze pro­

vést p ř í m o č a r ý m způsobem techniky metod, k te ré pracují na principu superpozice. 

Můžeme tedy říci, že ana lýza nelineárních obvodu je náročnější , jelikož je n u t n é 

z obvodové rovnice formulovat okamži té hodnoty. [10] 

Jestl iže je na vstup nel ineárního sys tému př iveden harmonický signál o urči té 

ampl i tudě Ax, k m i t o č t u fx a počá tečn í fázi ipx 

na výs tupu tohoto sys tému je signál, k t e rý obsahuje kromě harmonických složek 

vs tupn ího signálu taky harmonické složky o vyšších frekvencích. Výs tupn í signál je 

tedy d á n vztahem 1.6. 

y(n) = A0 + A1 sm(2nfin + (pi) + A2 sin(2 •27r/in + < 2̂) + ...+AN sin(7V -27rfIU + IPN) 

hrany, viz obrázek č. 1.5. Míru nelinearity sys tému můžeme stanovit pomocí jeho 

celkového harmonického zkreslení T H D (Total Harmonie Distortion) viz kap. 3.1. 
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Výstupní signál a jeho frekvenční spektrum 

Obr. 1.5: Lineární a nel ineární sys tém 
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2 Sledované charakteristiky lineárních sys­
témů 

2.1 Impulsní Charakteristika 

Impulsn í charakteristika h(n) je definována jako vynucená odezva L T I sys tému 

na j edno tkový impuls ö(n)2.1. [18] Jedno tkový impuls S(t) můžeme zná t i pod ná­

zvem Diracův impuls, k te rý představuje zobecněnou funkci. Di racův impuls je defi­

nován jako velmi vysoký obdélníkový impuls, jehož šířka odpov ídá převrácené hod­

notě jeho výšky. Pokud je f(t) spoj i tá funkce v bodě t — r , j edno tkový impuls m á 

vlastnost vyjádřenou vztahem 2.1. [18] 

f(t)ö(t-T)dt = f(r) (2.1) 

Obr. 2.1: Jedno tkový impuls 

Obecný diskré tní sys tém neboli sys tém s d i skré tn ím časem lze definovat jako dy­

namicky systém, kde transformace T {} označuje j ednoznačnou transformaci vstup­

ního diskré tního signálu. Zároveň můžeme říct, že tato transformace není závislá na 

case a p la t í vztah: 

h[n-i] = T{5[n-i]}, (2.2) 

kde diskrétní signál s konečnou délkou můžeme b r á t jako sekvenci TV po sobe jdou­

cích vzorků. Jestl iže se na vstupu L T I sys tému objeví obecný diskrétní signál x[n], 

pak výs tupn í signál y[n] je d á n diskrétní konvolucí v s tupn ího signálu a impulsní 

charakteristiky h[n] systému, viz obr 2.3. [3] 
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Lineární diskrétní konvoluce se v rovnici označuje symbolem * a poč í t á se dle 

vztahu 2.3. [2] Tato operace obnáší velké množs tv í ma tema t i ckých operací a z tohoto 

důvodu je tedy v h o d n á pouze pro urč i tou délku impulsní charakteristiky sys tému 

N v ř á d u několika stovek vzorků. M i m o j iné zde p la t í i asociat ivní a komuta t ivn í 

zákon, více o definici zákonu naleznete zde [8]. Výpoče tn í náročnos t vz tažená na 

jeden výs tupn í vzorek roste l ineárně s délkou impulsní charakteristiky. [4] 

N-l 
y[n] = x[n] * h[n] = ^ /i[/c]x[n — k], (n, k) G Z. (2.3) 

fc=0 

LTI systém 

Obr. 2.2: Odezva L T I sys tému pro jednotkový impuls 

LTI systém 

T O 0 > T O 

Obr. 2.3: Odezva L T I sys tému pro obecný signál 

Diskré tn í L T I sys témy se mohou sk láda t do sériového nebo parale lního zapojení . 

U těch to spojení nás bude zaj ímat získaní výsledné impulsní charakteristiky. Mějme 

dva L T I sys témy kdy prvn í sys tém m á impulsní charakteristiku h\[n] a d ruhý sys­

t é m / ^ [ h ] . Zapojení dílčích bloků můžeme vidět na obrázcích číslo 2.4 a 2.5. Pro 

výpočet výsledné impulsní charakteristiky h(n) u složeného L T I sys tému využijeme 

asociat ivní zákon 

(x[n] * h\[n]) * /i2[n] = x[n] * (hi[n] * ft^N) (2.4) 

komuta t ivn í zákon 

x[n] * h[n] = h[n] * x[n] (2.5) 

Díky t ě m t o dvou zákonům výs tupn í signál u sériového zapojení roven 

y[n] = h,2[n] * (hi[n] * Xi[n]) = (hi[n] * * x[n] = h[n] * y[n], (2.6) 

a výsledná impulsní charakteristika pro sériové spojením dvou L T I diskrétních sys­

t é m u bude ve tvaru 

h[n] = h1[n]*h2[n]. (2.7) 
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U para le ln ího zapojeni n á m vznikne impulsní charakteristika, k t e rá para le ln ím spo­

jen ím dvou L T I sys tému m á výsledný tvar [18] 

h[n] = hx[n] +h2[n], (2.8) 

Podle délky impulsní odezvy rozlišujeme dva druhy systémů: F I R (Finite Imuplse 

Obr. 2.4: Sériové spojení dvou dílčích L T I diskrétních sys témů 

x[n] 
o— 

x,[r] 
hi[n] 

Ví [n] 

h2[n] 

y[n] 

y2[fi] 

Obr. 2.5: Para le ln í spojení dvou dílčích L T I diskrétních sys témů 

Response), k te rý m á konečnou impulzní charakteristiku a sys tém s nekonečnou im­

pulsní charakteristikou, známý také pod zkratkou IIR (Infinite Impulse Response). 

[18] Sys tém F I R m á konečný počet hodnot impulsní charakteristiky a lze jej reali­

zovat pomocí nerekurzivních struktur (viz obr 2.6a). Proto bývá též označován jako 

dopředný filtr nebo konvoluční filtr. [24] Můžeme říci, že je vždy sys témem stabilní . 

[1] Jestl iže je impulsní charakteristika symetr ická nebo ant isymetr ická , m á sys tém 

F I R lineární fázovou kmi toč tovou charakteristiku. [1] 

Výpoče tn í náročnos t F I R filtru je závislá na celkovém p o č t u vzorků impulsní 

odezvy a klade velké požadavky na kapacitu pamě t i , k t e r á je p o t ř e b a pro uložení 

vypoč í taných hodnot. P ř i v ý p o č t u se projevuje velké zpoždění právě kvůli obsáh lým 

poče tn ím operacím. [21] 

Sys tém IIR m á nekonečný počet hodnot impulsní odezvy a dá se realizovat po­

mocí rekurzivních struktur neboli j inak řečeno zpě tných vazeb, (viz obr. 2.6b). [24] 

Oproti F I R fil trům zde mohou nastat problémy se stabilitou. P ř i implementaci sys­

t é m u I IR je vyžadována p o d s t a t n ě menší paměť pro uložení koeficientů filtru a u vý­

s tupn ího vzorku je zpoždění p o d s t a t n ě menší . [21] 
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x:n] bj>-»(T) >y[n] x[n]—p*j$>—*0 * 0 

F-1 

m1 

_1_ 
z- 1 

a) b) 

e 

•>y[n] 

Z " 1 

Obr. 2.6: Grafické zázornění struktury typického F I R a IIR filtru 

2.2 Kmitočtová charakteristika 

Kmitoč tová charakteristika L T I diskré tního sys tému je definována jako us tá lená 

odezva harmonických složek na v s t u p n í m signálu za nulových počátečních podmínek . 

J e d n á se v las tně o us tá lenou část pa r t iku lá rn ího řešení diferenciálních rovnic u L T I 

sys tému při ha rmonickém buzení . [18] 

Obecná funkce kmitoč tové charakteristiky s d i skré tn ím časem je 

H(e n e -jwn (2.9) 

Pokud vs tupn í signál bude komplexní harmonický, dostaneme kmi toč tovou charak­

teristiku L T I diskré tního sys tému i f (e j a ; ) , k te rý je v exponenciá ln ím tvaru definován 

vztahem 

H(é>" H(é>u) M(u>)e (2.10) 

M(oo) je nazývána jako modulová kmi toč tová charakteristika a proti tomu fázovou 

kmi toč tovou charakteristiku, označujeme jako (p(uj) [3]. 

Kmi toč tovou charakteristiku L T I diskrétního sys tému můžeme definovat dvěma 

způsoby. Pokud se j edná o odezvu L T I diskré tního systému, k te rý je v us tá leném 

stavu na komplexně harmonický signál, pak kmi toč tovou charakteristiku vyjádř íme 

pomocí vztahu. [2] 

y[n] = H^Ae"™ = Eéun\n\ (2.11) 

Podle tohoto vztahu je kmi toč tová charakteristika definována jako podí l spekter 

Fourierovy transformace. [2] 

H(é>u) = (2.12) 
Xe?" 
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V ( e j a ; ) znázorňuje výs tupn í diskrétní signál a X ( e j a ; ) v s tupn í d iskré tní signál. 

Jestl iže je v s t u p n í m signálem reálný harmonický signál můžeme pro výpočet 

kmi toč tové charakteristiky použí t Eulerovy vztahy a princip superpozice. [2] 

Kmi toč tová charakteristika L T I diskré tního sys tému i f (e J W) popisuje jak systém 

působí na spekrtum vs tupn ího signálu jako kmi toč tový nebo číslicový filtr. Výs tupní 

diskrétní signál je určován pomocí zpě tné Fourierove transformace diskré tního sig­

nálu ve tvaru 
i N-l 

Ž/N = 77 E Y(k)e^kn\ (2.13) 

P rob l ém je fakt, že obrazy Fourierovy transformace jsou spojitou funkcí úhlo­

vého kmi toč tu . V praxi je tedy vhodnějš í použí t d iskrétní Fourierovu transformaci. 

Jestl iže p ředpok ládáme , že vs tupn í signál x[n] m á konečné délku a to samé p la t í i pro 

impulsní charakteristiku h[n], výs tupn í signál y[n] dostaneme pomocí diskrétní kon-

voluce, více v kapitole 2.1. P řeveden ím v ý p o č t u do kmitoč tové oblasti za použi t í 

rychlé Fourierovy transformace a násobení jejích obrazů dle vztahu: 

Y[k] = H[k]X[k], (2.14) 

dostaneme postup, k t e r ému se ř íká rychlá konvoluce. Využíváme zde vlastnost du­

ality operace konvoluce a násobení v různých doménách, kde konvoluce v časové 

doméně je t o tožná s násoben ím v doméně frekvenční a opačně. [8] Pr incip rychlé 

konvoluce můžeme vidět na obrázku 2.7. [3] 

x[n] h[n] 
í í 

i 

F F T F F T 

H M 
Součin 

..- — -.. 

J 

Y[k]= X[k]H[k] 
v 

Zpětná 
FFT 

y[n] 

Obr. 2.7: Výpočet diskrétní l ineární konvoluce s využ i t ím F F T 
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2.3 Přechodová charakteristika 

Přechodová funkce je definována jako časová odezva sys tému na j edno tkový skok 

za p ředpok ladu , že je počá tečn í stav funkce nulový. Přechodová charakteristika je 

pouze grafickým zobrazením právě t é to přechodové funkce. Výs tupn í přechodová 

funkce se označuje jako h(t). [15] 

Jedno tkový skok je velmi jednoduchý, ale významný m a t e m a t i c k ý model sig­

nálu. Bývá taky nazýván jako Heavisideova funkce nebo jednotková funkce. Jeho 

označeni není j edno tné , nejčastěji se objevuje a (i) nebo l(t). Definujeme ho bud 

pomocí Laplaceovy nebo Fourierovy transformace. Je pouze pros t ředkem, aby byly 

splněny formální náleži tost i př i použi t í Fourierovy nebo Laplaceovy transformace. 

Jedno tkový skok definujeme [18] 

Í
0,pro t < 0 

0.5, pro t = 1 (2.15) 

l , p r o t > 0 

a jeho grafické znázornění můžeme vidět na obrázku č. 2.8. J e d n á se tedy o funkci s jed­

n ím bodem nespojitosti. 

1 2 
t 

10 

1 2 
t 

10 

1 1 

£ 2 

—I 1 1 1 1 1 r 

- 3 - 2 - 1 0 1 2 3 

Obr. 2.8: Jedno tkový skok 
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3 Sledované charakteristiky u nelineárních 
systému 

3.1 Celkové harmonické zkreslení T H D 

Celkové harmonické zkreslení T H D (Total Harmonie Distortion) udává mí ru 

zkreslení harmonického signálu po p růchodu nel ineárním sys témem. Ve výs tupn ím 

signálu se to t iž k romě základní harmonické složky, k t e r á odpov ídá v s t u p n í m u harmo­

nickému signálu, objeví vyšší harmonické složky na násobcích základního k m i t o č t u 

(viz obr. 1.5). [13] 

Pro výpočet hodnoty T H D se uvádí dva vztahy. Podle p rvn ího vztahu 3.1 je 

hodnota T H D d á n a jako poměr R M S hodnot vyšších harmonických složek k R M S 

hdno tě základního kmi toč tu . Druhý vztah 3.2 bere ve jmenovateli v potaz kromě 

základního k m i t o č t u i vyšší harmonické složky. [11] 

THDF = y ^ i p ^ (3.1) 

kde Un - je R M S hodnota n- té harmonické složky a U\ je R M S hodnota základního 

kmi toč tu . [13] 

Pro výpočet T H D - ^ . p la t í vztah 

THDR = ^ S S [ 1 3 ] , (3.2) 

Pro vyjádření hodnoty celkového harmonického zkreslení v procentech je ješ tě po­

t ř e b a vynásobi t výsledky předchozích vz tahů stem. [11] 

V praxi se pro popis zkreslení zvukových zařízení používá spíše vztah 3.1 [23]. 

Z uvedených vz tahů plyne, že hodnota T H D j ^ může být max imá lně 100%. Oproti 

tomu hodnota T H D p může v ex t rémních př ípadech hodnotu 100% překroči t . Rozdíl 

mezi hodnotami zkreslení vypoč tených podle T H D p a T H D j ^ je při nízkých úrovních 

zkreslení nepat rný , při větš ím zkreslení se rozdíl zvětšuje. [11] 

Jako př íklad uveďme hodnotu celkového harmonického zkreslení pro obdélní­

kový signál s teoreticky nekonečným p o č t e m vyšších harmonickcýh složek. Hodnota 

T H D p pro takový signál je 48,3%, T H D R pak 43,5% [23]. 

Pro zvuková zařízení můžeme říci, že s rostoucí hodnotou T H D klesá věrnost 

reprodukce původn ího signálu [11]. 
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4 Metody měření impulsní charakteristiky 

4.1 Dekonvoluce využívající Diracova impulsu 

Podle teorie by bylo získání impulsní charakteristiky v sys tému velmi jednoduché , 

stačilo by pouze na vs tupn í signál přivést Di racův impulsu podle vztahu [18] 

h(t) = F[5(t)]. (4.1) 

V praxi existuje celá ř a d a obtíži: v p rvn í ř adě je t ř eba aby generovaný impulzní 

zvuk měl dos ta tečnou intenzitu - a to alespoň 60 d B nad úrovní okolního šumu -

a velmi malou šířku. Např ík lad pokud budeme pracovat s vzorkovacím k m i t o č t e m 

48 kHz , impuls by měl trvat 1/48000 sekundy. Můžeme např ík lad uvažovat o výst ře lu 

z pistole, jenže bohužel ani takto nedostaneme impuls s dobu t rvání jednoho vzorku 

ale několika desítek vzorku. [22] 

Tento prob lém můžeme vyřešit pomocí techniky časového zrcadla (Time Reversal 

Mirror) , kterou si můžeme dosti přiblížit k Diracovu impulzu. Pr incip t é to techniky 

spočívá v konvoluci signálu x(n) se sebou s a m ý m ale obráceným na časové ose. 

Tento obrácený signál označujeme jako x _ 1 ( n ) . U metody T R M je limitující vysoká 

obt ížnost nalezeni x _ 1 ( n ) s dos ta tečnou přesnost í . 

Mějme vs tupn í x(n) a výs tupn í signál y(n) L T I diskré tního sys tém a hledanou 

impulsní charakteristiku tohoto sys tému h(n). Pokud pro vs tupn í signál x(n) p la t í 

x(n) * x~l(n) = S(n) (4.2) 

a zároveň pla t í 

y(n) = x(n) * h(n) (4.3) 

pak můžeme říci, že na základě znalost í x _ 1 ( n ) a výs tupn ího signálu y(n) je možné 

získat impulsní charakteristiku h(n) pomocí rovnice 4.4. [2] 

y(n) * x _ 1 ( n ) = h(n) * x(n) * x~l{n) = h(n) * 6(n) = h(n)[22] (4.4) 

4.2 FFT algoritmus využívající bílý nebo růžový šum 

Jestl iže se chceme vyhnout výše uvedeným prob lémům, je vhodné použí t Fou-

rierovy transformace a přejít z časové oblasti do oblasti kmitočtové . Díky tomu se 

konvoluce mezi dvěma signály v časové oblasti nah rad í součinem spektrá ln ích funkcí 

v kmi toč tové oblasti, a to ve tvaru 

y(n) = x{n) * h(n) Y(f) = X(f)H(f). (4.5) 
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K a ž d á ha rmonická složka je vynásobena j edn ím z m koeficientů, tyto koeficienty 

představuj í m ma tema t i ckých operací; v časové oblasti by j ich bylo p o t ř e b a m2. 

Díky použi t í algoritmu F F T se značně snižuje počet operací , můžeme tedy snadněji 

nalézt funkci H(f), tedy m koeficientů. Funkce H(f) je označována jako kmi toč tová 

charakteristika L T I sys tému a vyjadřuje vztah mezi spektry vs tupn ího signálu X(f) 

a výs tupn ího signálu Y(f). Jakmile zjistíme koeficienty kmi toč tové charakteristiky 

tak pomocí zpě tné Fourierovy transformace najdeme hledanou impulsní charakteris­

t iku h(n). Bohužel zde může nastat p rob lém se stabilitou systému, jestliže je něk te rá 

hodnota koeficientů X(f) nulová, tak přís lušný koeficient funkce H(f) diverguje. [22] 

V praxi se pro vyřešení tohoto problému využívá v las tnos t í bílého a růžového 

šumu. Bílý šum je n á h o d n ý signál s kons tan tn í výkonovou spekt rá ln í hustotou. Rů­

žový š u m je takový n á h o d n ý signál, jehož výkonová spekt rá ln í hustota je p ř ímo 

ú m ě r n á převrácené hodno tě frekvence. Tyto signály jsou uži tečné pro mnoho apli­

kací kvůli svému b o h a t é m u frekvenčnímu spektru. [22] 

Tyto frekvenční a fázové problémy dělají tuto techniku nepouži te lnou pro pří­

pady kde je zapo t řeb í použí t dos ta tečné rozlišení fáze a kmi toč tu . 

4.3 Autokorelační algoritmus využívající MLS 

Kromě signálu růžového a bílého šumu můžeme při měření impulzní charakte­

ristiky použí t p seudonáhodné signály o max imá ln í dlouhé sekvenci ( M L S ) . J e d n á 

se o b iná rn í signál, k te rý je generovaný jako posloupnost 0 a 1 pomocí posuvného 

registru se zpě tnou vazbou obsahující součet modulo 2. Vygenerovaný signál je pe­

riodický s periodou P = 2N — 1, kde TV značí celkový počet buněk v posuvném 

registru. Jestl iže správně umís t íme operá to r X O R , získáme dva různé M L S signály. 

[22] 

Algoritmus pracuje s p ředpok ladem, že L T I sys tém můžeme popsat pomocí perio­

dické impulsní charakteristiky h-p(n). Tato charakteristika je definována jako odezva 

sys tému na periodický Diracův impuls 

u(t) = i 1 ^ ° n m O d L = 0 (4.6) 
y 0 , j inde 

Potom mezi impulsními charakteristikou soustavy h[n] a periodickou impulsní ode­

zvou hp[n] p la t í vztah 

L - l 
hp{n) = h(n) * 5(n) = J2 h[n - kL]. (4.7) 

fc=0 

Ze vztahu můžeme vidět , že pokud je zvolená sekvence L k ra tš í než délka impulsní 

odezvy h(n), dojde k deformaci a nastane jev, k te rý se nazývá časový aliasing. 
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Jestl iže na vstup soustavy př ivedeme periodický signál xp(n), per iodická odezva 

yp(n) bude ve tvaru 4.6. Kde operá to r Cg), značí cyklickou konvoluci. Všechny signály 

musí být periodické s periodou L [9] 
L - l 

yP = xp{n) © hp(n) = xp(k)hp(n - k). (4.8) 
fc=0 

Důleži tou v las tnos t í M L S signálu je, že můžeme pomocí autokorelační funkce získat 

jednotkový impuls. Autokorelační funkce Rpmm[n] je ve vztahu 4.9, kde operá to r © 

představuje cyklickou korelaci. 

Rpmm{n) = m(n) © m(n) = Sp(n) - \ . (4.9) 

U l ineárních operací cyklické korelace a cyklické konvoluce můžeme zaměni t pořad í 

jejich v ý p o č t u a vždy dostaneme vztah 

RPmy{n) = [m(n) © m(n)} © hp[n] = (Sp[n] - ) © hp[n}=hp[n}.[9] (4.10) 
Li + 1 

Hlavní nevýhodou t é to techniky je velmi silná závislost na l ineari tě zkoumaného sys­

tému. M L S technika pot řebuje absolu tně l ineární a časově neměnný systém. V opač­

ném př ípadě bude impulsní charakteristika zkreslená. [9] 

4.4 Konvoluční algoritmus využívající sweep signál 

Tato metoda navazuje na metodu, k t e rá využívá Diracův impuls, více viz. kap. 

4.1. K měření impulsní charakteristiky se využívá harmonický signál, k t e rý mění 

svoji frekvenci v čase a to tak, že frekvence roste l ineárně nebo logaritmicky. Loga­

ri tmicky přelaďovaný sweep signál se při měření IR často upřednos tňuje , protože více 

energie p ř ipadne na krit ickou zónu nižších k m i t o č t ů a naopak k vyšším k m i t o č t ů m 

je přechod rychlejší. [22] 

Vzhledem k tomu, že je v jednom okamžiku generován signál pouze na jednom 

kmi toč tu , jakékoliv zkreslení se projeví na vyšších harmonických násobcích tohoto 

kmi toč tu . Po provedení dekonvoluce tak může být zkreslení snadno pot lačeno, pro­

tože se projeví v části IR se zápornými hodnotami času. [22] 

Značnou výhodou sweep signálu je snadnost nalezení jejich podoby s obráceným 

časem x _ 1 ( n ) . Z odezvy sys tému y(n) pak můžeme snadno získat impulsní odezvu 

h(n) podle vztahu 4.4. 

Měření pomocí sweep signálu není příliš vhodné pro měření ve velkých akustic­

kých prostorech, protože je velmi náchylné na interferenční jevy v prostoru. [19] 

K a ž d á z uvedených technik m á své klady a zápory a jsou proto vhodné k růz­

n ý m úče lům a pro zkoumání rozdílných systémů. Volba správného způsobu měření 

závisí na mnoha věcech, od citlivosti na linearitu zkoumaného sys tému (a použi tého 

měřícího zařízení) až po výpoče tn í náročnos t použ i tého algoritmu. [19] 
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5 Systémy používané v elektroakustice 

5.1 Mikrofony 

Mikrofon je zařízení sloužící ke sn ímání zvuku, k te rý převádí na elektrický signál. 

Existuje mnoho d ruhů mikrofonů, k teré se dělí podle toho, j a k ý m způsobem se 

převádí akust ický signál na elektrický signál. Nej základnější dělení mikrofonů může 

být na dynamické a kapaci tn í . Konkré tn í typ se musí volit s ohledem na použit í , 

některé dražší mikrofony se blíží k p o ž a d a v k ů m pro ideální mikrofon, k t e rý funguje 

pro každý účel. Takový mikrofon je ale velmi drahý, proto obvykle mus íme př i jmout 

urči té kompromisy. [14] 

5.1.1 Dynamické mikrofony 

Dynamický mikrofon si můžeme předs tav i t jako reproduktor s kruhovou membrá ­

nou, k t e r á je vyrobena z plastické hmoty. Tento mikrofon je sestaven z cívky, k te rá 

je spojena právě s touto membránou . Cívka se pohybuje v p e r m a n e n t n í m magnetu. 

Podle změn akust ického t laku tato m e m b r á n a kmi tá , a kmity se převádí na cívku 

a pohybem vodiče v magne t ickém poli vzniká elektrický signál. Tento proud je velmi 

slabý, po t řebu jeme tedy zesilovač, k t e rý zesiluje tento signál na p o t ř e b n o u úroveň. 

J e d n í m ze základních faktorů u dynamických mikrofonu je velikost m e m b r á n y 

a hmotnost cívky. Větší m e m b r á n o u a h m o t n o s t n í cívky lze dosáhnou t v praxi lepších 

výsledků, ale také dochází k poklesu frekvenčního rozsahu na vyšších kmi toč tech . 

5.1.2 Kapacitní mikrofony 

Kapac i tn í (někdy též označovaný jako kondenzátorový) mikrofon funguje na 

principu několika paralelních destiček, k teré uchovávají elektrický náboj a jsou oddě­

lené izolátorem. Celý princip je závislý na vzdálenost i mezi o b ě m a deskami - jestliže 

se n á m vzdálenost mezi dest ičkami změní , změní se i napě t í . Základním předpokla­

dem funkce je tedy p ř í tomnos t elektrického náboje na těch to deskách, proto tento 

typ mikrofonů vyžaduje zdroj napě t í . T í m je v praxi bud baterie a nebo př ímo 

mixážni pult - tzv. fantomové napájení . 

Ty to mikrofony jsou oproti dynamickým konst rukčně náročnější a tedy i dražší . 

P ř i s tudiových pracích mají v ý h o d u v tom, že díky tenčí a lehčí m e m b r á n ě (oproti 

dynamickým mikrofonům) je mikrofon schopen reagovat na mnohem vyšší frekvence. 

Zároveň mají velmi nízký š u m a jejich kmi toč tová charakteristika je vyrovnaná na 

obou koncích spektra, kde běžné překračuje hranici lidského ucha. [14] Dalš ím vel­

k ý m rozdílem oproti dynamickým mikrofonům je menší citlivost na tzv. proximity 
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efekt, při k t e r ém dochází ke zvýraznění nižších k m i t o č t ů při klesající vzdálenost i 

zdroje zvuku od mikrofonu. 

5.1.3 Základní charakteristiky měřené u mikrofonů 

Směrová charakteristika se obvykle měř í v celém kmi toč tovém p á s m u a v různých 

natočeních mikrofonu. T í m t o způsobem se zjišťuje jak mikrofon reaguje na zvuky, 

k teré jsou mimo jeho osu. Toto měření se provádí v takzvané bezodrazové komoře. 

Výs tupn í napě t í mikrofonu se zakresluje do polá rn ího grafu v rozsahu 360 s tupňů 

a při různých frekvencích, viz obrázek 5.2. 

Mezi základní směrové charakteristiky mikrofonů, k teré se odvíjí od jejich kon­

strukce, p a t ř í charakteristika kulová, kardioidní , hyperkard iodní , osmičková a úzce 

směrová, viz orázek 5.1. Každý mikrofonu m á obvykle pouze jednu směrovou cha­

rakteristiku. P ř í p a d n á změna směrové charakteristiky se u některých mikrofonů dá 

provést např ík lad záměnou snímací kapsle. [12] 

Kulová Kardioidní Hyperkardioidní Osmičková Úzce směrová 

Obr. 5.1: Směrové charakteristiky[28] 

Frekvenční charakteristika se měř í ve vodorovné ose mikrofonu a uvádí úroveň 

výs tupn ího signálu v d B v závislosti na frekvenci vs tupn ího signálu. Frekvenční cha­

rakteristika se může drobně lišit i u dvou kusů stejného modelu (tolerance při výrobě 

atp), proto se lepší mikrofony měří individuálně a ke každému kusu se př ik ládá právě 

jeho změřená kmi toč tová charakteristika. 

Př ík lad směrové a frekvenční charakteristiky u mikrofonu typu Dynamický mik­

rofon A K G D58 E 200 je zobrazena na obr. 5.2, výrobce tohoto mikrofonu je Akus-

tische u. Kino-Gerá te , Wien , Rakousko. Směrová charakteristika je hyperkard iodn í 

a kmi toč tová charakteristika je uvedena od 100 do 16000 Hz. [5] 

5.2 Zvukové efekty 

Zvukové efekty se používají k úpravě zvukového signálu tak, aby splňoval ná ročné 

estetické a kval i ta t ivní požadavky. Dříve byly zvukové efekty realizovány pomocí 

hardwarových zařízení, k t e rá pracují p ř ímo s ana logovým signálem. V dnešní době 

se zvukové efekty realizují např . i pomocí softwarových zásuvných modulů , k teré 
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Obr. 5.2: Směrová a frekvenční charakteristika mikrofonu A K G D58 E 200 

se využívají v modern ích nahrávacích programech. V principu jde tedy o číslicové 

zpracování signálu. 

Zvukové procesory lze rozdělit do dvou skupin. P r v n í skupinu tvoř í nás t ro je upra­

vující komple tn í signál, zvuk tedy přichází do procesoru a na v ý s t u p u dostaneme 

signál, k t e rý celý prošel korelační, dynamickou či j inou úpravou. Druhou skupinu 

tvoř í př ís t roje , k teré pracují s p ř í m ý m signálem, ke k t e r ému se přidávají další sig­

nály vzniklé zpracováním př ímého zvuku p ros t ředn ic tv ím konkrétních obvodů nebo 

algor i tmů. Tyto signály můžeme smíchat v u rč i t ém p o m ě r u pomocí prvku M I X . 

T ě m t o procesorům se ř íká efekty nebo efektové procesory. [14] 

P r v n í skupinu nás t ro jů , u k te rých se mění komple tn í signál pak můžeme označit 

za signálové procesory. Druhou skupinu, u k te ré se míchá př ímý signál se signálem 

upraveným, pak označme jako efektové procesory, nebo zkráceně efekty. N a obrázku 

5.3 můžeme vidět základní rozdělení efektů. [5] Dále si blíže popíšeme některé z nich. 

5.2.1 Efekty pro úpravu dynamiky 

Tyto efekty slouží k úpravě dynamiky signálu, tzn. rozsahu mezi nejt išším a nej-
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Zvukové 
efekty 

Efekty pro 
kmitočtovou 

filtraci signálu 

Efekty pro 
nelineárni 

úpravu signálu 

Efekty pro 
dynamickou 

úpravu signálu 

Efekty využívající 
zpoždovací linku 

EKvalizéry 

Wah wah 

Overdrive 

Distortion 

Kompresor Echo 

Šumová brána Phase shifter 

Fuzz Limiter Chorus 

Expander 

Obr. 5.3: Základní rozděleni zvukových efektů [14] 

hlasitějším mís t em skladby atp. Zesilování nebo zeslabování procházejícího signálu 

je řízeno signálem z bloku analýzy vs tupn ího signálu. Blokové schéma dynamických 

procesorů je vidět na obrázku č.5.4. 

x(n) 

sledovač 
obálky 

y(n) 
- o 

f(x) vyhlazení 
:::'j:::é~ 

9(n) 

Obr. 5.4: Blokové schéma efektů pro úp ravu dynamiky 

Za blokem sledovače obálky vs tupn ího signálu, k te rý sleduje bud efektivní nebo 

špičkové hodnoty, je řazena funkce převodní charakteristiky f(x), k t e rá reprezentuje 

konkré tn í typ dynamického procesoru. Následuje filtr typu dolní propusti, k te rý 

n á m vyhlazuje p r ů b ě h signálu v řídící větvi . Tento signál pak př ímo ovládá zesílení 

v př ímé větvi. U modern ích procesorů může p ř ímá větev obsahovat navíc i zpožďovací 

prvek, k te rý může vs tupn í signál zpozdit. [4] 

Řídící sys tém u dynamického procesoru zahrnuje i časové konstanty. P r v n í ča­

sová konstanta řídí čas, k te rý filtr pot řebuje aby mohl zareagovat na změnu vs tupn í 

úrovně. Nazývá se doba n á b ě h u (Attack time) a bývá nas tav i te lná od zlomků až po 
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desí tky milisekund. Druhou konstantou je čas doběhu (Release time), k te rý předs ta ­

vuje dobu, kterou procesor pot řebuje k n á v r a t u do normáln ího stavu, pokud úroveň 

signálu klesne pod p r á h citlivosti. Tento p ráh , označovaný jako threshold, je velmi 

důležitý parametr dynamických procesorů. Udává úroveň hlasitosti v s tupn ího sig­

nálu, při k te ré dojde ke změně hlasitosti signálu výs tupn ího . Dalš ím parametrem 

je tzv. Rat io udávané jako poměr y : x. Poměr vyjadřuje závislost změny úrovně 

výs tupn ího signálu na úrovni v s tupn ího signálu. [14] 

Procesory pro dynamickou úp ravu signálu lze rozdělit na základě tvaru převodní 

charakteristiky na kompresor, limiter, expander a šumový filtr (noise gate) viz obr. 

5.5. 

Kompresor upravuje dynamiku signálu nad jeho prahovou úrovní a podle kom­

presního p o m ě r u snižuje dynamiku signálu. Limiter je v p o d s t a t ě kompresor s na­

s taveným ex t r émn ím kompresn ím p o m ě r e m (teoreticky oo:l) . Expander upravuje 

dynamiku pod jeho prahovou úrovní a podle jeho kompresního p o m ě r u zvyšuje dy­

namiku signálu. Šumová b r á n a (noise gate) je v p o d s t a t ě expander, u k te rého je 

nastaven jeho kompresní poměr na ex t r ém (1: oo). [14] 

Vstupní uroven [dB] -» 

Obr. 5.5: Tvar převodní charakteristiky pro kompresor, limiter, noise gate a expander 
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5.2.2 Efekty využívající zpožďovací linku 

Tyto efekty vyžívají zpožďovací l inku v d o p ř e d n é / z p ě t n é větvi a zpožděný signál 

po té v u rč i t ém p o m ě r u přidávají k př ímé větvi. Obecné blokové schéma zpožďovacích 

linek můžeme vidět na obrázku č. 5.6, toto schéma můžeme také zná t pod názvem 

Univerzální h řebenový filtr. [20] 

Všechny tyto efekty využívají bud obecný F I R nebo IIR hřebenový filtr. Vs tupní 

signál je na př ímé větvi vynásoben konstantou B L a sečten se signálem, k te rý je 

zpožděny o M vzorků a vynásobený konstantou F F . Z v ý s t u p u zpožďovacích l inky 

je na její vstup opět př iváděn zpětnovazební signál násobeny konstantou F B . [4] 

U všech efektů, k te ré využívají zpožďování linek, se měř í frekvenční a přenosová 

charakteristika. 

Obr. 5.6: Blokové schéma efektů se zpožďovací linkou 

Mezi základní efekty, k te ré využívají zpožďovací l inku se s t a t i ckým zpožděním, 

pa t ř í echo a phase filter. P r o m ě n n é h o zpoždění pak využívají efekty typu vibrato 

a chorus. Zmíněné efekty se liší strukturou (napojením urči té větve) , v poměrech 

zesílení větví a nebo délkou zpoždění . 

U efektu echo dochází k opakování původn ího signálu jednou či vícekrát s k rá tkou 

časovou prodlevou 50 ms až 150 ms, kdy je opakovaný signál t a k ř k a součást í původ­

ního zvuku až po zřetelné oddělení celých "ozvěn", kdy může být časové zpoždění 

i několik sekund. 

Chorus se zavádí zpoždění cca 20 až 50 ms. Toto zpoždění navíc není kons tan tn í , 

ale používá se mí rná modulace obvykle o frekvenci jednotek až desítek Hz. 

Phase filter se vytvář í pomocí dvou fázových bloků, k te ré jsou spojeny sériově 

na nepř ímé větvi. Dochází tedy k n e p a t r n é m u časovému posunu oproti větvi př ímé. 
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Vibra to je založeno na časovém zpoždění o několik milisekund s modulac í , ale 

bez kombinace p ř í m ý m zvukem. Projevuje se jako j emná , pravidelná, rychle pulzující 

změna výšky tónu [14]. Realizace využívá hřebenový filtr typu IIR. 

Efekt chorus a phase filter využívá jak hřebenový filtr I IR tak i F I R . [14] 

5.2.3 Ekvalizér 

Tento prvek slouží k úpravě frekvenční charakteristiky zvukového signálu. Bý­

vají nedí lnou součást í mixážních pu l tů nebo jsou používané jako samos ta tné pro­

cesory. U jednoduchých mixážních pu l tů nalezneme větš inou Baxanda l lův ekvalizér 

pro úp ravu vyšších a nízkých frekvencích a pásmovou propust pro s t řední kmitočty. 

Profesionální mixpulty obsahují více typu ekvalizérů, např . : dolní a horn í propust, 

ekvalizér s volitelnou frekvencí (sweep) atd. [30] 

Základními ovládacími prvky u ekvalizérů jsou frekvence, zesílení a jakost ob­

vodu Q. Frekvence n á m určuje pracovní frekvenci filtru, zesílení určuje mí ru úpravy 

hlasitosti signálu u zvoleného frekvenčního pásma , může být v nap ř rozmezí -15 dB 

až +15 dB. [30] Jakost Q n á m určuje šířku pásma , ve k t e r ém filtr pracuje. Hodnota 

Q je definována jako podí l frekvence ve s t ředu kř ivky a šířkou pásma . [14] Tato šířka 

může bý t definována u pásmové propusti nebo u ekvalizérů s volitelnou frekvenci. 

[30] 

Typy ekvalizérů 

Baxanda l lův ekvalizér - tento typ ekvalizérů je používán u jednoduchých t y p ů 

mixpu l tů pro jednoduchou úp ravu vysokých a nízkých frekvencí. [14] 

Dolní propust (LowPass) a horní propust (HiPass) - slouží k ořezání k m i t o č t ů nad 

resp. pod zvoleným mezn ím kmi toč t em. Strmost filtru je definována v dB na ok távu 

(6 d B / o k t ) , určuje n á m jak s t rmé zeslabení filtr bude mí t . Příl iš velký ú t l u m může 

vést ke zhoršení srozumetelnosti řeči, nebo výraznost i nás t ro je apod. Horní propust 

je používaná např ík lad pokud chceme na nah rávkách odstranit přebytečné nízké 

frekvence (ruch, rezonance atd.). Můžeme t í m t o způsobem i zlepšit čitelnost nás t ro je 

v rámci skladby. Tento typ propusti se nachází na profesionálních mixpultech. [30] 

Ukázku typu dolní p ropus t í můžeme vidět na obrázku 5.7. 

Pásmová propust (BandPass) - tento kmi toč tový filtr lze získat pomocí kombi­

nace horn í a dolní propusti a podle tvaru výsledné kř ivky se tento filtr t aké označuje 

jako B E L L . [14] Tento korekční obvod p ropouš t í signál pouze v urč i tém p á s m u frek­

vencí, mimo toto pásmo zeslabuje s odpovídající s t rmost í . 

Ekvalizér s laditelnou frekvencí (sweep, pa ramet r i cký filtr) - j ednoduchý ekvalizér 

typu B E L L rozšířený o prvek, k te rý n á m umožňuje přeladi t jeho s t řední kmi toče t . 

Ten se obvykle pohybuje v rozmezí od 200 Hz do několika kHz . Šířku p á s m a u těchto 
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ekvalizérů volíme kompromisně , příliš vysoké Q n á m bude znít os t ře a špickovitě -

nehodí se pro celkové zesílení signálu. Zbytečné nízké Q způsobí velkou šířku pásma, 

a proto se hodí pro celkové zesílení s t ředních frekvencí. [14] 

Dolni propust 

; 

-20 

I -40 
0 

1 

-60 

-SO 
101 1(P 103 

Frequency [radians I second] 

Obr. 5.7: Modulová kmi toč tová charakteristika filtru dolní propust 

5.2.4 Efekty pro nelineární úpravu signálu 

J e d n á se o efekty, k te ré pomocí nel ineární převodní funkce tvarují v s tupn í signál 

např ík lad ho usměrňuj í nebo ořezávaj í .Tyto efekty se využívají pouze z uměleckého 

důvodu Jejich ucet je obohacení spektra vyššími ha rmonickými složkami popř ípadě 

kombinačními složkami. Lze toho dosáhnou t p růchodem nel ineárního systému, kde 

nepla t í princip superpozice. [20] 

Obecné blokové schéma pro efekty, k teré jsou založeny na ne l ineárním zpra­

cováním, je velmi j ednoduché a můžeme ho vidět na obr. 5.8. Pomocí nas tavení 

p a r a m e t r ů asL a CIFB, k te ré se nacházejí na př ímě a zpětnovazební větvi , lze mě­

nit jejich vzájemný poměr vzniklých vyšších harmonických složek. Rovněž lze měni t 

míru obohacení spektra vs tupn ího signálu. 

Typickými efekty, k teré využívají těchto hudebních efektů, jsou zpracování zvu­

kového signálu elektrických kytar a t aké simulace zařízení s e lektronkovými zesi­

lovači. Nejčastěji se se tkáváme s efekty, k te ré jsou označovány jako overdrive, dis-

tortion a fuzz. Tyto efekty jsou tzv. zkreslovaci signálu, k teré provádění tvarovaní 

signálu pomocí nel ineární křivky, např . usměrnění , ořezání harmonického měřícího 

signálu. Dále se můžeme setkat s generá tory harmonických a subharmonických kmi­

toč tových složek. Generá to ry se využívají ke generování tónu , k te rý je o ok távu níže 

nebo výše. [20] 
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Obr. 5.8: Blokové schéma efektů využívající nel ineární zkreslení signálu 
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6 Výsledky praktické části 
Výsledkem té to práce je vytvoření aplikace provádějící měření l ineárních a neli­

neárních systémů. U lineárních sys témů měří impulsní odezvu a kmi toč tovou charak­

teristiku. U nel ineárních sys témů aplikace zkoumá nel ineární zkreslení a vypočí tává 

T H D viz kap. 3.1, k teré je použ i to ke s tanovení míry nelinearity sys tému. 

Aplikace funguje dvěma způsoby - analyzuje interní sys témy realizované tak též 

v jazyce Py thon a nebo externí zvuková zařízení, k t e rá se př ipoj í pomocí zvukové 

karty. V aplikaci je zavedené grafické rozhraní , k te ré m á za úkol zprost ředkovat 

ovládání software a zobrazení naměřených výsledků. Dále t aké zobrazuje grafy mě­

řených signálových p r ů b ě h ů a jejich charakteristiky. Kromě toho lze měření provádět 

au tomat izovaně , použ i t ím apl ikačního rozhran í k měřen ím. 

Program je psaný v jazyce Python. Pro vytvoření grafického rozraní a vykreslo­

vání p r ů b ě h ů signálu byla použ i t a knihovna tkinter, k t e rá je modulem skriptovacího 

jazyka Python. 

Př i zpracování signálu je zaveden parametr amplituda, k t e rý si uživatel nas tav í 

dle v las tn í potřeby. Úroveň signálu je vyjádřena v logari tmickém měř í tku v dB. Pro 

samotné výpoče tn í funkce je použi t vztah 6.2 

pro převod čísel do l ineárního měř í tka . Jednotka dBfs je logaritmické vyjádření 

úrovně v digitální technice, 0 dB z n a m e n á plné vybuzení rozsahu da tového typu. wo 

udává max imáln í úroveň signálu, se kterou pracujeme. V našem př ípadě pracujeme 

se signály v rozsahu hodnoty (—1; 1) . P r o m ě n n á w je úroveň v l ineárním měř í tku , 

kterou př ivádíme na vs tupn í měřící signál. 

Jazyk Python je velmi rozšířený, podporovaný mnoha platformami. Python je 

bez typový interpretovaný, objektově orientovaný jazyk. Podporuje práci se soubory, 

výjimky, regulární výrazy, komplexní čísla, da tabáze , u m í vytváře t grafické rozhraní , 

umožňuje více vláknové programování atd. 

Py thon n á m umožňuje importovat různé knihovny, k teré jsou v naší aplikaci uži­

tečné, např ík lad knihovna scipysignal, k t e rá obsahuje různé předdefinované signály. 

Nemusíme je tedy všechny programovat. Pro vykreslování užíváme knihovnu mat-

plotlib.pyplot, díky k te ré můžeme pomocí několika př íkazů vykreslit po t ř ebný graf 

a to včetně popisků. [25] 

L d B F S 

W = W0 • 10 20 [- (6.2) 

6.1 Programovací jazyk 
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Pro vytvoření grafického rozhraní byla použ i t a knihovna tkinter. Tkinter je mo­

dulem pro programovací jazyk Python, k te rý obsahuje základní grafické prvky pro 

vytvoření grafického rozhraní . Knihovna je dos tupná pro Unixové platformy i pro 

Microsoft Windows. [26] 

6.2 Struktura programu 

Výhodou jazyka Python je podpora objektového programování , t í m umožní pře­

hlednou strukturu kódu. Program je rozdělen do několika skr ip tů (modulů) , k teré 

obsahují jednotlivou t ř ídu s v las tn ími pr ivá tn ími p roměnnými a funkcemi. Komuni­

kace mezi jednot l ivými skripty p rob íhá na základě funkcí, k teré mají pevně defino­

vané argumenty. 

Vývoj celé aplikace byl rozdělen do pě t i skr ip tů . P r v n í skript (funkce.py) obsa­

huje t ř ídu transf erCalcModule. Tento skript obsahuje všechny funkce, k te ré jsou 

p o t ř e b a pro měření sys tému (interních, audio), od inicializace p roměnných až po vy­

kreslení kmi toč tové charakteristiky. T ř ída obsahuje dvě funkce pro inicializaci vstup­

ních p roměnných od uživatele z grafického rozhraní . Jedna pro měření l ineárního 

sys tému (testSignalS) a d r u h á pro měření nel ineárního sys tému (testSignalH). 
Následují dvě funkce, k teré vytvoř í na základě vs tupních p a r a m e t r ů vs tupn í měřící 

signál (Sweep_mereni a Harm_mereni). Rovněž se zde nachází funkce pro výpo­

čet celkového harmonického zkresleni (THD) a pro výpočet kmi toč tové charakteris­

t iky (Vypocet_charakteristiky). Pro obsluhu zvukového rozhraní počí tače pro 

realizaci měření externích audio zařízení slouží metoda Získej _odezvu_zařízení. 
Jako poslední jsou zde metody, k teré slouží pro vykreslování různých t y p ů grafů 

a charakteristik (frekz, faze, impulse, Zobrazeni_odezvy_a_spetrum, 
Merici_signal). 

Ve d r u h é m skriptu (systémy.py) je vy tvořena t ř í da Systémy, k t e rá obsahuje 

ukázkové realizace zkoumaných systémů. Pro měření l ineárního in terního sys tému 

slouží filtr pásmové propusti (linearFilterBand) a nel ineární interní sys tém n á m 

předs tavuje o řezávač / sa tu rá to r (HardClipper). 
Tře t í skript main.py neobsahuje žádnou t ř ídu . Vytvář í se zde grafické rozhraní 

pro měření interních sys témů i pro měření audio zařízení. Dále tento skript slouží 

pro propojení a volání po t řebných funkcí, k teré nalezneme ve skriptech funkce.py 
a systémy.py. 

Skript (funkce_demo.py) obsahuje t ř í du funkce_demo, jejíž metody slouží pro 

vytvoření au tomat ického měření . Jsou to SeznamdostupnychZařízení, 
Nelinearní_mereni a Linearní_mereni. Obsah metod je vysvět len v kapitole 6.7. 

Poslední skript (demo.py) slouží jako ukázka au tomat izovaného měření pro vy­

užit í t ře t ích stran. Př i zavolání jakékoliv funkce t ř ídy f unkce_demo se n á m provede 
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celé měření audio zařízení j edn ím př íkazem. Tyto skripty se používají pro dávkové 

au tomat izované tes tování nebo analýzu zvukových zařízení. 

main.py 

systémy, py funkoe.py 

tunkce_denno.py 

i r 

derno.py 

Obr. 6.1: Struktura aplikace 

6.3 Vybrané knihovny 

Scipy - základní referenční knihovna, k t e rá obsahuje nás t ro je pro ma tema t i cké 

výpoč ty a práci se signály. V Programu jsme tuto knihovnu použili např ík lad pro 

výpoč ty Fourierovy transformace a nebo funkci chirp, k t e rá generuje přelaďovaný 

harmonický signál (sweep) podle zadaných p a r a m e t r ů . [29] 

Numpy - knihovna, k t e rá slouží pro práci s vektory a poli . Sama knihovna nabízí 

mnoho ma tema t i ckých funkcí. V aplikaci jsem využila např ík lad funkci np.sin, k te rá 

generuje sinusový signál. [31] 

Sounddevice - audio knihovna obsluhující zvukové rozhran í poč í tače a poskytující 

několik funkcí pro přehrávání a z áznam polí Numpy obsahující zvukové signály. [16] 

Tkinter- j e d n á se o s t a n d a r d n í knihovnu pro tvorbu grafického rozhran í v Py­

thonu. Obsahuje základní objekty, k teré pro tvorbu našeho grafického rozhraní stačí. 

[26] 

6.4 Grafické prvky 

N a obrázku 6.2 je zobrazeno grafické pros t ředí aplikace. Grafické rozhraní je 

rozděleno do dvou oken, jednou pro každý typ měřeného sys tému (interní model, 

externí zařízení) . Dále je každé okno rozděleno do pě t i částí . Pomocí části 1 si 
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uživatel zvolí, j aký druh sys tému chce měř i t a j aký se m á na vstup př ivádět měřící 

signál. Jestl iže si zvolí l ineární sys tém, je na vstup př iveden harmonický přelaďovaný 

signál. Pokud nel ineární systém, je př iváděn harmonický signál. Vs tupní parametry 

měřícího signálu se nas tavuj í v sekci 2. V části 3 jsou t lač í tka pro spuštění samotného 

měření a k zobrazení měřícího signálu a výsledků měření . Výsledků jsou zobrazeny 

v část i 4 a v y p o č í t a n á hodnota celkového harmonického zkreslení je zobrazena v části 

5. 

' Měření" interních systému 

Měřený sys tém Generované s igná ly 

í~ Lineární systém f~ Sweep 1 

<* Nelineární systém <* Harmonicky signál 

D i 

t 01 

3 0.0 

-7 U 1 

-0 .3 

1 -2C 
11 
<-. -äC 

TI 

i u: 
-K 

Odezva systému a frekvenční spektrum THD 37 36% 

n 
_ J u 

PccatEČní km i toče t [Hz |20 Start měřeni 

Kmitočet [Hz] 1000 charak te r i s t i ky k zobrazení 

Délku signálu [s| Měřici signál 

Amplituda [dfi] )dezva systému a frekvenční spektrum 

Víorkovacľ kmitočet [Hz 144100 ľmpuhnf charakteristika 3 
2 

Modulová kmitočtová charakteristika 

Fázová kmitočtová charakter! sitka 

Vzorky [n] -

1CP : : ' 
Frekvence [Hz) -« 

THD 37.36% 

Obr. 6.2: Grafické rozhran í aplikace 

6.5 Měření interních systému 

6.5.1 Grafické rozhraní 

P ř e d jakýmkol iv měřen ím v grafickém rozhraní musí uživatel zadat po t ř ebné 

vs tupn í parametry. Kromě vzorkovacího k m i t o č t u musí u měření l ineárního sys tému 

zadat parametry počá tečn ího a koncového kmi toč tu , délku a amplitudu měřícího 

sweep signálu. Jestl iže chce uživatel měř i t nel ineární systém, mís to počá tečn ího a 

koncového k m i t o č t u zadává pouze kmi toče t měřícího harmonického signálu. 
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Př i nezadání požadovaných hodnot nebo nesplnění některé z podmínek pro vyge­

nerování měřícího signálu ukáže program chybové hlášení, k teré uživatele informuje 

o nalezené chybě. Uživatel po nahlášení chyby může znovu zadat požadované vs tupn í 

parametry. 

6.5.2 Měření Lineárního interního systému 

Jako model in terního l ineárního sys tému slouží kmi toč tový filtr typu pásmová 

propust. Všechny použi té funkce pro realizaci filtru jsou předdefinované v knihovně 

scipy. 

Pro definování v las tnos t í filtru použi jeme funkci buttord, ve k teré si můžeme 

navolit některé parametry. Hodnoty wp n á m udávají krajní kmi toč ty v p r o p u s t n é m 

pásmu a hodnoty ws pak krajní kmi toč ty v n e p r o p u s t n é m pásmu. Hodnoty jsou 

zadávány v násobcích Nyquistova k m i t o č t u (tedy poloviny vzorkovacího kmi toč tu ) . 

Zvolené hodnoty wp a ws n á m realizují pásmovou propust. Další parametry n á m ří­

kají, jaké může být maximáln í zeslabení v p r o p u s t n é m p á s m u a min imáln í zeslabení 

v p á s m u nepropus tném. Následně jsme použili funkci butter, k t e r á n á m vypoč í tá 

koeficienty Butterworthova I IR filrtru na základě v ý s t u p u předchozí metody. Po­

slední parametr udává zamýšlený typ filtru, v našem př ípadě odpovídá pásmové 

propusti. 

Výpis 6.1: Metoda pro realizaci L T I sys tému 

def l i n e a r F i l t e r B a n d ( s e l f , x ) : 
N , Wn = s c i p y . s i g n a l . b u t t o r d ([0 .3 , 0.7] , [0.2 , 0.8] , 3, 40) 
b , a = s c i p y . s i g n a l . b u t t e r (N , Wn, ' b a n d ' ) 
r e t u r n s c i p y . s i g n a l . 1 f i 11 e r (b , a , x) 

Vložením správných p a r a m e t r ů a s t i sknut ím t lač í tka "Start měření"se vygeneruje 

měřící signál dle nas tavených vs tupních p a r a m e t r ů . Přelaďovaný harmonický signál 

sweep n á m generuje funkce Sweep_mereni. 

Výpis 6.2: Metoda generující signál pro l ineární měření 

def Sweep_mereni ( s e l f ) : 

t = n p . l i n s p a c e ( 0 , s e l f . c a s , s e l f . m sampleRate* s e l f 
x = c h i r p ( t , f 0 = s e l f . p o c , t l = s e l f . c a s , f l = s e l f . k o n , 

l o g a r i t h m i c ' ) 
x = s e l f . a m p l i t u d a * x 
x = l i s t ( X ) 

x . ex tend( nuly=np . zeros ( s e l f . m_sampleRate) ) 
x = n p . a r r a y ( x ) 
s e l f . m _ t e s t S i g n a l = x 

. cas ) 
method=' 
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r e t u r n s e 1 f . m _ t e s t S i g n a l 

Využili jsme předdefinovanou funkci linespace, k t e r á n á m vrá t í rovnoměrně 

rozdělené vzorky v intervalu dle zadaných p a r a m e t r ů . Poslední parametr n á m říká. 

kolik bude vzorků v tomto intervalu hodnot. Takto získáme vektor časových hodnot 

pro urč i tou délku signálu. [17] 

Pro samotné generování signálu jsme použili zabudovaný generá tor chirp, k te rý 

slouží pro generování přelaďovaného harmonického signálu. N a základě zadané po­

čáteční frekvence v čase t=0, okamžik dosažení t l a hodnoty cílové frekvence f l 

n á m vypoč í t á hodnoty pro časový vektor t. Pos ledním parametrem funkce chirp je 

p růběh přeladění měřícího signálu, zvoli l i jsme logari tmický p růběh . Vygenerovaný 

měřící signál je vynásoben uživate lem zadanou amplitudou, k t e rá byla převedena do 

l ineárního tvaru pomocí rovnice 6.2. Výsledný signál je navrácen jako pole vzorku 

a uložen do p roměnné m_testSignal. P ř i p rak t ickém použi t í tohoto signálu při 

měření externích zvukových zařízení byl zjištěn problém použi té knihovny soundde-

vice, k te rý byl vyřešen p ř idán ím dos ta tečně d louhého úseku nul na konec měřícího 

signálu. Popis problému je uveden zde 6.6.2 

Vygenerovaný měřící signál, k t e rý jsme uložili do m_testSignal, necháme zpra­

covat námi navrženým kmi toč tovým filtrem pomocí metody l f i l t e r a odezvu sys­

t é m u si uložíme do p roměnné y a do p roměnné m_vystupnisignál. 
Výpočet frekvenční charakteristiky a impulsní odezvy je popsán v kapitole 6.8.2. 

Po provedení v ý p o č t ů si můžeme nechat zobrazit p růběhy měřícího signálu a odezvy 

systému, vypoč í t anou impulsní charakteristiku a modulovou a fázovou kmi toč tovou 

charakteristiku. 

6.5.3 Měření nelineárního interního systému 

Pro realizaci nel ineárního in terního sys tému byla vy tvořena funkce HardClipper, 

k t e rá předs tavuje Hard Cl ipping neboli sa tu rá to r . Funkce omezuje procházející sig­

nál jakmile jeho absolutn í hodnota překročí hodnotu, kterou jsme ve funkci zvoli l i . 

Měřící signál je ořezáván na h o d n o t ě 0,2. Výs tupn í odezva sys tému je uložena do 

p roměnné m_vystupnisignal pro další využit í . 

Stejně jako u l ineárního interního měření musí uživatel zadat požadované vs tupn í 

parametry. Po jejich zadán í a s t i sknut í t l ač í tka "Start měřen í" se vygeneruje měřící 

signál, k te rý je zpracován metodou HardClipper představuj ící nel ineární sys tém. 

Generování měřícího signálu p rob íhá ve funkci Harm_mereni. 
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Výpis 6.3: Metoda generující signál pro nel ineární měření 

def Harm_mereni ( s e 1 f ) : 

t = n p . l i n s p a c e ( 0 , s e l f . c a s , s e l f . m_sampleRate* s e l f . cas ) 
x = s e 1 f . a m p l i t u d a * n p . s i n ( 2 * n p . p i * s e l f . k o n * t ) 
s e l f . m _ t e s t S i g n a l = x 
r e t u r n s e 1 f . m _ t e s t S i g n a l 

Opě t jsme použili funkci linespace, k t e rá n á m vrací časový vektor pro zadaný 

čas. Pro samotné vygenerování jsme použili funkci sin, kterou mi nabízí knihovna 

NumPy. Tato funkce n á m vygeneruje harmonický signál dle zadaných p a r a m e t r ů a 

uloží ho do globální p roměnné m_testSignal. 
Metoda HardClipper je definována takto: 

Výpis 6.4: Metoda HardClipper 

def H a r d C l i p p e r ( s e l f , x) : 

vs tup = x 

vys tup = v s t u p , copy () 
for i in range ( l en ( vs tup )) : 

i f ( v s tup [ i ] >= 0.2) : 

vys tup [ i ] = 0.2 
e l i f ( v s tup [ i ] <= - 0 . 2 ) : 

vys tup [ i ] = —0.2 
e 1 s e : 

vys tup [ i ] = vs tup [ i ] 
r e t u r n [vys tup [ i ] for i in range (le n ( v s tup )) ] 

Po provedení měření je možné zobrazit odezvu sys tému na měřící signál a jeho 

ampl i tudové frekvenční spektrum. V n ě m můžeme vidět kromě základní harmonické 

složky (měřící signál) i vyšší harmonické složky. D ů v o d e m vzniku vyšších harmonic­

kých složek je právě naše funkce HardClipper zavádějící nel ineární zkreslení signálu. 

K e s tanovení míry nelinearity sys tému lze využí t hodnotu tzv. T H D (totall har­

monie distorion - celkové harmonické zkreslení). [?, 32]ento výpočet provádí funkce 

THD obsažená ve skriptu funkce.py. Detai lní popis metody se nachází v části 6.8.1. 

6.6 Měření externích zvukových zařízení 

6.6.1 Grafické rozhraní 

Grafické rozhraní je velice podobné G U I pro měření interních systémů. Pro oba 

typy měření (l ineární a nel ineární systém) musí uživatel zadat všechny po t ř ebné 

parametry stejně jako při měření interních sys témů (viz kap. 6.5). Navíc musí zvolit 
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Měření interních systému • X 
M ě ř e n ý sys tém Generované s igná ly Počáteční' kmitočet [Hz| 20 Start měření 

í~ Lineární systém f" Sweep Koncový kmitočet [Hz] 20000 

C Nelineární systém C Harmonický signál Délka signálu |s] 2 

Amplituda [dB] |5 

Vzorkovací kmitočet [Hi] 44100 

Obr. 6.3: Grafické rozhraní pro měření interních sys tému 

zvukové rozhran í P C , k te ré bude použi to při měření ex tern ího zvukového zařízení 

(viz obr. 6.4). Po provedení měření si opět můžeme nechat zobrazit jeho výsledky. 

r Měření audio zařízení 

r~ Měřeni lineárního systému 

f Méřeni' nelineárního systému 

Primární ovladač zvuku — M 

Počatečníkmitočet [Hz] 2D Start M é rem 

Koncový kmitočet [Hz] 20000 

délka signálu [s] [2 

Amplitudě [dB] [Ô 

Vzorkovací kmitočet [Hz] 44100 

Obr. 6.4: Grafické rozhraní pro měření audio zařízení 

6.6.2 Zvuková rozhrání pro měření externích zvukových zařízení 

Pro převod měřícího signálu z digitální do analogové podoby a odezvy audio 

zařízení zpět do digitální podoby pro další zpracování je použ i to zvukového rozhraní 

P C . Pro naše měření jsme použili U S B zvukovou kartu, k t e rá m á minimáln í zkreslení 

a pro naše účely dos ta tečně rovnou kmi toč tovou charakteristiku. Kompenzace jejího 

v l ivu na měření je nad rámec t é to práce a pro další měření jej tedy zanedbáme . 

Po vygenerování měřícího signálu se spus t í p řehrávání signálu do zvukové karty a 

zároveň se nah rává odezva sys tému př ivedená na vstup. Pro uskutečnění současného 

přehrávání a nahráván í ex tern ího zařízení byla vy tvořena funkce 

Získej _odezvu_zařízení, ve které se využívá p ros t ředků knihovny sounddevice. 

6.3 Nejprve nas tav íme vybrané zvukové rozhran í a dále zavoláme metodu playrec, 
k te rá spust í měřící signál do zkoumaného zařízení a současně z a z n a m e n á jeho ode­

zvu. Parametry t é to metody jsou pole obsahující vzorky měřícího signálu, vzorkovací 

kmi toče t a počet výs tupních kanálů . Všechna naše měření byla jednokanálová , proto 

jsme zadali hodnotu 1. Metoda wait n á m zajistí správné zaznamenán í odezvy sys­

t é m u na měřící signál. 
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Př i měření se ukázalo, že signál zaznamenaný metodou playrec byl posunut 

o n á h o d n ý počet vzorků kvůli zpoždění , k te ré n á m vzniklo mezi p řehráván ím a 

z á z n a m e m signálu, proto nebyla z a z n a m e n á n a celá odezva systému. Z t r á tou hodnot 

na konci odezvy sys tému došlo ke zkreslení výsledku pro vyšší kmitočty . Proto byl 

na konec měřícího signálu vložen dos ta tečně dlouhý úsek nul, k te ré nemaj í v l iv na 

správný výpočet kmi toč tové charakteristiky a jejíchž p ř í p a d n á z t r á t a t aké měření 

neovlivní. 

Výpis 6.5: Metoda pro získání odezvy zařízení 

def Z i s k e j _ o d e z v u _ z a f i zen i ( s e l f , n a z e v _ z a r i z e n i , s i g n a l , f v z ) : 
s d . d e f a u l t . d e v i c e = ( n a z e v _ z a r i z e n i ) 

vys tup = sd . p l a y r e c ( s i g n a l , fvz , channe l s = l ) 
sd . wai t () 
r e t u r n vys tup 

6.6.3 Měření nelineárních vlastností audio zařízení 

Po zadání všech po t ř ebných p a r a m e t r ů měření a výbě ru zvukového rozhraní 

p roběhne vygenerování měřícího signálu stejně jako dříve popsané kapitole 6.5.3. 

Pokud bylo měřené zařízení nelineární , objeví se ve ampl i tudovém frekvenčním 

spektru výs tupn ího signálu vyšší harmonické složky na násobcích základního kmi­

toč tu . Současně je v y p o č í t á n a a zobrazena hodnota celkového harmonického zkres­

lení, k t e rá n á m popisuje mí ru nelinearity sys tému viz. kap. 3.1. 

6.6.4 Měření lineárních vlastností audio zařízení 

Toto měření p rob íhá stejně jako u měření in terního l ineárního systému. Navíc je 

p o t ř e b a vybrat zvukové rozhraní , k te ré bude použi to při měření . 

6.7 Automatizované měření 

A b y bylo možné j ednoduše vy tváře t au tomat i zovaná měření , byl vy tvořen skript 

f unkce_demo, ve k t e r ém jsou definovány základní funkce n u t n é k tomuto účelu. T y 

zapouzdřuj í volaní metod z j iných skr ip tů , k teré realizují konkré tn í práci se signály 

a výpoč ty hledaných charakteristik. 

Ve skriptu jsou obsaženy funkce SeznamDostupnýchZařízeni, Linearni_mereni 
a Nelinearni_mereni. P r v n í z funkcí n á m vypíše ak tuá ln í seznam dos tupných zvu­

kových rozhraní , k t e r á můžeme pro měření použí t . Uživatel si při použi t í dalších 

funkcí musí jedno ze zařízení vybrat a vložit jeho název do jednoho z p a r a m e t r ů . 
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Další dvě metody slouží k provedení samotných měření . Pro měření nel ineárních 

v las tnos t í sys tému slouží metoda 

Nelinearni_mereni(fvz, f, apm, délka, zobrazit, uložit, fileName, 
soundDevice). 
s parametry: vzorkovací kmi toče t (fvz), kmi toče t (f), amplituda (amp) a délka 

měřícího signálu (délka); vytvoření a uložení grafu s výs ledným ampl i tudový frek­

venčním spektrem (ulozenigraf u); uložení hodnot amplitudy a fáze kmitoč tové 

charakteristiky do souboru (ulozenihodnot). J m é n o uk ládaných souborů je dáno 

parametrem fileName. Poslední parametr (soundDevice) udává zvolené zvukové 

rozhraní . 

Po zadán í správných p a r a m e t r ů jsou zavolány funkce z dalších skr ip tů , k teré 

provedou vygenerování měřícího signálu, získání odezvy zkoumaného zařízení za 

použi t í zvoleného zvukového rozhraní a výpočet h ledaných charakteristik systému. 

Jestl iže je parametr zobrazit nastaven na hodnotu True, dojde k vygenerování 

a uložení grafu s výsledky měření . Ve výs ledném grafu je zobrazována i hodnota 

celkového harmonického zkreslení. 

Pokud je i parametr uložit nastaven na hodnotu True, výsledky měření sys­

t é m u jsou uloženy do tex tového souboru s názvem, k te rý je obsažen v parametru 

fileName. Obsah souboru popisujícího frekvenční spektrum výs tupn ího signálu vy­

p a d á následovně - v p r v n í m sloupci jsou uložené hodnoty kmi toč tu , ve d r u h é m 

sloupci jsou uložené hodnoty amplitudy a ve t ř e t í m sloupci hodnoty fáze. Hodnoty 

jsou od sebe oddělené čárkou. 

J m é n o souboru, pod k t e r ý m se uk ládá graf a tex tový soubor, je d á n parametrem 

fileName. 

Výpis 6.6: Metoda Nelineárni mereni pro au tomat izované měření 

def N e l i n e a r n í _ m e r e n í ( s e l f , f v z , f , apm, d é l k a , u l o z e n i g r a f u , 

u l o z e n i h o d n o t , f i l eName , soundDev ice ) : 

prevod = 10 ** ( f l o a t (apm) / 20) # převod amplitudy 
t e s t . t e s t S i g n a l H ( f , d é l k a , p r e v o d , f v z ) #incializace prom 

ěnných 
x = t es t . Harm_mereni () # vygenerování testovacího signálu 
y = t es t . Z í s k e j _ o d e z v u _ z a ř í zen í ( soundDevice , x , f v z ) #zíká 

ní změřené odezvy systému 

t e s t . U l o z e n i _ o d e z v y _ s y s t e m u (y [: , 0]) 
magni tude=tes t . V r a t i _ s p e k t r u m _ s y s t e m u (y [: , 0 ] ) # vrácení 

spekta pro uložení 
faze= t e s t . Faze_mereneho_systemu () # vrácení fáze odezvy 

syst ému 
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frek = t es t . Frekvence_mereneho_sys temu () # vráceni kmitočt 
ů odezvy systému 

i f ( u l o z e n i h o d n o t = T r u e ) : 

u l o ž e n i = open ( ' v e n v / v ý s l e d k y / ' + f i l e N a m e , ' w ' ) # ulož 
ení výsledků do souboru 

for i in range ( l en (magni tude) ) : 

u l o ž e n i . w r i t e ( st r ( f rek [ i ] ) + " , u " + s t r ( 
magnitude [ i ] ) + " , u "+s t r ( faze [ i ] )+" \n" ) 

u l o ž e n i . c l o s e ( ) 

i f ( u l o z e n i g r a f u = T r u e ) : 
t e s t . d e m o _ u l o z e n i _ g r a f u ( f i l eName ) #uložení grafu 

Pro měření l ineárních v las tnos t í sys tému slouží funkce 

Linearni_mereni(fvz, fO, f l , apm, délka, ulozenigrafu, ulozenihodnot, 
fileName, soundDevice), 
s parametry vzorkovací kmi toče t (fvz), počá tečn í kmi toče t (fO),koncový kmi toče t 

(f 1), amplituda (amp) a délka měřícího signálu (délka); vytvoření a uložení grafu 

s výslednou amplitudovou kmi toč tovou charakteristikou (ulozenigrafu); uložení 

hodnot amplitudy a fáze kmitoč tové charakteristiky do souboru (ulozenihodnot). 
J m é n o uk ládaných souborů je dáno parametrem fileName. Poslední parametr 

(soundDevice) udává zvolené zvukové rozhraní . 

Po zadán í správných p a r a m e t r ů je zavolána funkce Sweep_mereni, k t e rá vy­

generuje měřící signál. Odezvu sys tému na tento signál z ískáme pomocí metody 

Ziskej _odezvu_zařizeni. Po provedení v ý p o č t u mohou být výsledky uloženy v po­

době textového souboru nebo grafu. 

Výpis 6.7: Metoda L ineami mereni pro au tomat izované měření 

def L i n e a r n í mereni ( s e l f , fvz , fO , f l , apm, d é l k a , u l o z e n i g r a f u , 
u l o z e n i h o d n o t , f i l eName , soundDev ice ) : 

prevod = 10 ** ( f l o a t ( a p m ) / 20) # převod amplitudy 
t e s t . t e s t S i g n a l S ( fO , f l , d é l k a , p r e v o d , f v z ) # inizalizace 

proměnný ch 
x=t es t . Sweep_mereni () # vygenerování měřícího signálu 
y=t es t . Z í s k e j _ o d e z v u _ z a ř í zen í ( soundDevice , x , fvz ) # přehrán 

í a záznam odezvy systému 
t e s t . U l o z e n i _ o d e z v y _ s y s t e m u (y [: , 0]) 
t e s t . V y p o c e t _ c h a r a k t e r i s t i k y (y [: , 0]) #vypočitani 

amplitudová kmitočtové charakteristiky 
t e s t . Typ_mereneho_systemu (3) 
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faze = t es t . Faze_mereneho_systemu () # vrácení fáze odezvy 
syst ému 

f r ek= te s t . Frekvence_mereneho_sys temu () # vráceni kmitočtů 
odezvy systému 

magnitude = t es t . V r a t i _ s p e k t r u m _ s y s t e m u (y [: , 0]) #vráceni 
spekta pro uloženi 

u lozen i=open ( f i l eName , ' w ' ) 
i f ( u l o z e n i h o d n o t = T r u e ) : 

u l o ž e n i = open ( ' v e n v / l i n / ' + f i l e N a m e , ' w ' ) #uloženi vý 
sledků do souboru 

for i in range ( l en (magn i tude ) ) : 
u l o ž e n i . w r i t e ( st r ( f rek [ i ] ) + " , u " + s t r (magni tude [ 

i ] ) + " , u "+str ( faze [ i ] ) + " \ n " ) 
u l o ž e n i . c l o s e ( ) 

i f ( u l o z e n i g r a f u = T r u e ) : 
t e s t . d e m o _ u l o z e n i _ g r a f u ( f i l eName ) # uloženi grafu 

6.7.1 Ukázkový demo skript 

Skript demo.py obsahuje ukázku toho, jak au tomat izované měření p rob íhá ve 

skutečnost i . Skript realizuje měření nel ineárních v las tnos t í sys tému ha rmonickým 

signálem s rostoucí amplitudou. Měření bude prob íha t dese tkrá t , při každém měření 

se amplituda zvýší o 3 dB. Počá tečn í amplituda je -30 dBps, poslední měření pak 

p roběhne signálem o ampl i tudě 0 dBps- Hodnoty amplitudy jsou vyjádřeny v dBps, 

tedy vz taženy k max imáln í hodno tě signálu v digitální podobě . Reá lná úroveň ana­

logového signálu na vstupu zkoumaného zvukového zařízení závisí na vlastnostech 

a nas tavení použ i tého zvukového rozhraní . 

Výsledné charakteristiky sys tému budou uloženy do tex tového souboru s názvem 

mereniVýsledek a číslo měření . Výsledný graf bude rovněž uložen pod s te jným ná­

zvem. 

Výpis 6.8: Ukázka skriptu demo.py 

I n t e r = funkce_demo () 

A=0 

for A ~ i n r a n g e ( l O ) : 
amp = —30 + A*3 
I n t e r . N e l i n e a r n í _ m e r e n í (44100 , 1000, amp, 2, True , True , " 

m e r e n i V y s l e d e k " + s t r (A) , ' Y a m a h a u S t e i n b e r g u U S B u A S I O ' ) 
p r i n t ( ' z m ě ř e n o ' ) 
t ime . s l eep (5) 
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6.8 Analýza 

V t é t o části jsou popsány metody a postupy použ i té k získání charakteristik 

zkoumaných sys témů, k teré byly použi ty pro zkoumání interních sys témů i reál­

ných zvukových zařízení př ipojených pomocí zvukového rozhran í počí tače . U neli­

neárn ího sys tému nás zaj ímá ampl i tudové frekvenční spektrum výs tupn ího signálu. 

N a základě výsky tu a p o m ě r u vyšších harmonických složek ke složce odpovídající 

budíc ímu signálu pak vypoč í t áme mí ru celkového harmonického zkreslení - T H D . 

U l ineárního sys tému nás zaj ímá jeho impulsní charakteristika a modulová a fázová 

kmi toč tová charakteristika. 

6.8.1 Měření celkového harmonického zkreslení THD 

K e s tanovení míry nelinearity sys tému v naší aplikaci používáme hodnotu cel­

kového harmonické zkreslení ( T H D ) . Je-li sys tém nelineární , vznikají v n ě m vyšší 

harmonické složky na násobcích k m i t o č t u měřícího signálu. [20] Celkové zkreslení 

harmonického signálu je dáno vztahem 3.1. 

Výpočet celkového harmonického zkreslení je realizována jako s a m o s t a t n á funkce 

viz př í loha A . Pro měření je použi t ha rmonický signál o z a d a n é m kmi toč tu , ampli­

t u d ě a délce. Ten je př iveden na vstup zkoumaného systému. Signál z v ý s t u p ů mě­

řeného sys tému je pomocí Fourierovy transformace převeden do kmitočtové oblasti. 

Základní ha rmonická složka je nalezena pomocí funkce max, k t e rá najde maxi­

máln í hodnotu ve spektru. O d t é to základní harmonické složky se odvozují kmi toč ty 

vyšších harmonických složek. Vyšší harmonické složky jsou vyhledávány v urč i tém 

intervalu v okolí p ředpok ládaného výsky tu (násobky základního kmi toč tu ) . Šířka in­

tervalu odpov ídá k m i t o č t u základní harmonické složky, s t řed intervalu leží vždy na 

očekávané hodno tě vyšší harmonické složky. V takto u rčeném intervalu je nalezena 

nejvyšší hodnota amplitudy a ta je považována za hodnotu vyšší harmonické složky. 

Algoritmus prochází celý rozsah frekvenčního spektra a uk ládá nalezené hodnoty 

vyšších harmonických složek do p roměnné ADD. V cyklu se pak hodnoty ADD 

umocňuj í a ukládaj í se do vektoru harmonie. 

Funkce poč í t á i s nepřesnost í s te jmosměrné složky a kompenzuje j i odeč ten ím mi­

nimální hodnoty (subtract) od max imáln í detekované hodnoty v intervalu Buj jer. 

Nalezená min imáln í hodnota je uložena do p roměnné subtract a je odeč tena od 

každého prvku ADD včetně hodnoty value (základní ha rmonická složka). 
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N a konci funkce je proveden výpočet hodnoty celkového harmonického zkreslení 

podle vztahu 3.1. Výsledkem je tedy mí ra celkového harmonického zkreslení uváděná 

v procentech. Celou metodu můžene nálezt v příloze tohoto souboru. 

6.8.2 Měření frekvenční charakteristiky 

Každý l ineární časově invar iantní sys tém je popsán svou impulsní funkcí h(n). 

Výstupn í signál y(n) je d á n konvolucí měřícího signálu x(n) s impulsní funkcí viz. 

Pro měření frekvenční charakteristiky je tedy p o t ř e b a zná t spektra vs tupn ího a 

výs tupn ího signálu systému. Vs tupn ím signálem je námi generovaný měřící sweep 

signál x(n) a v ý s t u p n í m y(n) je odezva sys tému na tento signál. Oba signály jsou 

převedeny pomocí Fourierovy transformace do frekvenční oblasti. Pro získání frek­

venční charakteristiky provedeme dekonvoluci obou signálu j e d n o d u c h ý m vydělením. 

Frekvenční charakteristiku získáme tedy jako 

Pro získání impulsní charakteristiky měřeného sys tému h(n) provedeme inverzní 

Fourierovu transformaci kmi toč tové charakteristiky H(f) zpět do časové oblasti. 

Vypočtené charakteristiky si v aplikaci můžeme nechat zobrazit stiskem přísluš­

ného t lač í tka . 

kap. 2 [3] 

FFT(y(n)) 
(6.3) 

(6.4) 
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7 Provedená měření 
Měřící aplikace i skripty využívající apl ikační rozhraní pro au tomat izované testy 

byly použi ty pro zkoumání dvou zvukových zařízení. P r v n í m z nich byl ky ta rový 

pedál typu overdrive, u k te rého se zkoumalo jeho očekávané nel ineární zkreslení. 

D r u h ý m zař ízením byl pedál pro úp ravu zvuku akustické kytary. U tohoto zařízení 

bylo úkolem zjistit, zda kromě kmi toč tové úp ravy signálu (ekvalizace) obsahuje i 

nel ineární část pro obohacení spektra signálu. 

7.1 Schéma měřícího pracoviště 

Pro měření externích zvukových zařízení byla použ i t a zvuková karta Steinberg 

UR22 . Pro účely našeho měření jsme j i považovali za l ineární sys tém s ideálně rov­

nou kmi toč tovou charakteristikou. Propojen í se zkoumanými ky ta rovými efekty bylo 

realizováno s t anda rdn ími kabely. Možné nežádoucí v l ivy těchto kabe lů jsme také za­

nedbali, protože měřen ím kytarového pedá lu ve stavu bypass (vypnuto) byl ověřen 

minimáln í v l iv na měření . Měření probíhalo se vzorkovacím k m i t o č t e m 44,1 kHz . 

f 
Zvukove zařízeni 

n , n n 

Out 
D C D C 

Obr. 7.1: Zapojení měřícího pracoviš tě 

7.2 Měření kytarového pedálu typu overdrive 

U zkoumaného zařízení p ředpok ládáme nelinearitu. [20] Au tomat i zovaným tes­

tem jsme zkoumali závislost míry zkreslení na ampl i tudě vs tupn ího signálu. Výsledky 

tohoto měření jsou v příloze t é t o práce . Dále jsme provedli měření charakteru zkres­

lení ve dvou typických nástavcích efektu pro j emné a výrazné zkreslení kytarového 

signálu. Výsledky měření jsou na následujících obrázcích 7.2 a 7.3 

N a p rvn ím obrázku vidíme odezvu sys tému a její spektrum pro nas tavené malé 

zkreslení. Ve frekvenčním spektru se n á m vyskytly pouze dvě vyšší harmonické 

složky. Celkové harmonické zkreslení n á m vyšlo 8,48%. 
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Odezva systému a frekvenční 5pektrum THD &.48% 

ío 1 i ; - ' io 5 i ; : 

Frekvence [Hz] -> 

Obr. 7.2: Mírné zkreslení signálu 

Obr. 7.3: Výrazné zkreslení signálu 

N a d r u h é m obrázku vidíme velké zkreslení procházejícího signálu. Ve frekvenčním 

spektru se objevuje daleko více vyšších harmonických složek než při p r v n í m měření , 

tomu odpovídá i hodnota celkového harmonického zkreslení, k t e rá vzrostla na 16,1%. 
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7.3 Měření kytarového pedálu pro úpravu zvuku akus­
tické kytary 

V l i v tohoto pedá lu na spekt rá ln í složky signálu nebylo možné p ředv ída t . Úkolem 

tedy bylo zjistit, zda je nel ineární a př idává vyšší harmonické složky pro obohacení 

spektra signálu a j a k á je jeho kmi toč tová charakteristika, pokud pracuje v l ineární 

oblasti. Měření provedeme pro několik pozic ovládacího prvku "Body". 

7.3.1 Měření nelineárního zkreslení 

K rychlému zjištění nelinearity tohoto efektu bylo použi to grafické rozhraní apli­

kace. N a k m i t o č t u měřícího signálu 1 k H z nebylo zjištěno nel ineární chování pro 

široké pásmo ampli tud měřícího signálu a pro pě t zkoumaných poloh ovládacího 

prvku tohoto efektu. Měření bylo pro j istotu zopakováno s dupl ic i tn ími kmi toč ty 

200 a 500 Hz , ani zde se neprojevilo nel ineární chování. Vzhledem k absenci neline­

árn ího chování efektu nebylo nel ineární zkreslení dále zkoumáno au tomat i zovaným 

měřením. 

N a obrázku můžeme vidět výs tupn í signál a jeho frekvenční spektrum pro kmito­

čet 500 Hz s amplitudou 0 dBFS a polohou ovladače nastavenou do s t řední polohy. 

Můžeme vidět , že zkoumaný pedál neobsahuje nel ineární zkreslení, pro tože frek­

venční spektrum obsahuje pouze základní harmonickou složku a hodnota T H D je 

zanedba te lná . 

7.3.2 Měření frekvenční charakteristiky 

Předchozí měření prokázalo , že zkoumaný pedá l neobsahuje nel ineární prvky, 

k teré by způsobily nel ineární zkreslení. Proto sys tém můžeme povazovat za l ineární 

časově invar iantní a můžeme provést měření kmi toč tové charakteristiky. 

Měření kmi toč tové charakteristiky bylo provedeno pro 4 polohy ovladače pomocí 

au tomat izovaného měření . Po nas tavení nové hodnoty ovládacího prvku bylo spuš­

t ěno další měření stiskem libovolné klávesy. N a obr. 7.5 můžeme vidět amplitudy 

kmi toč tových charakteristik odpovídaj ící j edno t l ivým po lohám ovládacího prvku. 

Dle naměřených charakteristik můžeme řičí, že tento efekt provádí pouze ekvalizaci 

procházejícího signálu. N a obr. 7.6 můžeme vidět změřenou impulsní odezvu pro 

druhou polohu ovladače 
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Odezva systému a frekvenční spektrum THD 0.06% 

Obr. 7.4: Odezva sys tému a frekvenční spektrum pro měřící signál na k m i t o č t u 

500 Hz 

Obr. 7.5: Zobrazení kmi toč tové charakteristiky pro různé polohy ovládacího prvku 

53 



Impulsní charakterist ika 

Obr. 7.6: Zobrazení impulsní charakteristiky 
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8 Závěr 
Cílem t é t o práce bylo vytvoření au tomat ického měřícího software pro základní 

měření l ineárních a nel ineárních systémů. V úvodní teoretické části t é t o bakalář ­

ské práce bylo uvedeno rozdělení sys témů s popisem charakteristik, k teré u těchto 

sys témů sledujeme. Následoval popis metod pro jejich měření . V závěru teoretické 

části došlo k zák ladn ímu rozdělní sys témů používaných v elektroakustice s uvedením 

typických sledovaných charakteristik. 

V část i prakt ické byla vy tvořena aplikace v jazyce Python, k t e rá provádí měření 

vybraných charakteristik systémů. Měření může p rob íha t bud na in te rn ím sys tému 

definovaném tak též v jazyce Python, nebo na reá lném elektroakust ickém zařízení 

př ipojeném k počí tači pomocí zvukového rozhraní s využ i t ím technologie A S I O . 

Aplikace m á j ednoduché grafické rozhraní , ve k t e r ém si uživatel může vybrat mezi 

měřen ím charakteristik l ineárního nebo nel ineárního systému. 

Je uvedena základní charakteristika programovacího jazyka Python a výčet pou­

žitých knihoven. Je p o p s á n a celá struktura programu a grafického rozhran í s popisem 

důležitých funkcí aplikace v jednot l ivých t ř ídách. Také je objasněn způsob použi t í 

zvukového rozhraní P C k měření externích e lektroakust ických zařízení. Samotná 

měření lze k romě grafického rozhraní provádět i pomocí s tandardizovaných funkcí, 

k teré umožňují realizaci au tomat izovaných měření pro integraci do řešení t ře t ích 

stran. 

Pro měření impulsní a kmi toč tové charakteristiky l ineárního sys tému by l v y b r á n 

konvoluční algoritmus využívající frekvenční sweep signálu. Měřícím signálem je tedy 

logaritmicky přelaďovaný harmonický signál, jehož délku, počá tečn í a koncový kmi­

točet a ampli tudu si uživatel volí ve zmíněném grafickém rozhraní . Po provedení 

měření si uživatel může nechat zobrazit naměřenou impulsní odezvu, modulovou a 

fázovou kmi toč tovou charakteristiku. 

Pro sys témy nel ineární p rob íhá měření hodnoty celkového harmonického zkres­

lení ( T H D ) na základě analýzy odezvy zkoumaného sys tému na vs tupn í harmonický 

signál, jehož parametry si uživatel volí v grafickém rozhraní . Po provedení měření 

je zobrazena odezva sys tému na tento signál její ampl i tudové kmi toč tové spektrum. 

N a základě výsky tu vyšších harmonických složek v odezvě sys tému je pak vypoč t ena 

hodnota T H D , uváděná v procentech. 

Poslední část práce popisuje provedená měření . Pomocí zvukové karty Steinberg 

UR22 proběh la měření dvojice externích e lektroakust ických zařízení. P r v n í m z nich 

byl ky ta rový efekt typu distortion, u k te rého se zkoumaly jeho nel ineární vlast­

nosti. B y l a ověřena rostoucí hodnota celkového harmonického zkreslení při zvýšení 

míry zkreslení kytarového signálu. Druhé měření se týkalo kytarového pedá lu pro 

úp ravu zvuku akustické kytary. U tohoto efektu bylo p o t ř e b a zjistit, jestli obsahuje 
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nelineární prvky a jestli tedy způsobuje nel ineární zkreslení. Měřen ím přes grafické 

rozhraní aplikace bylo zjištěno, že tento efekt žádné nel ineární zkreslení nepřidává, 

čemuž odpovída la i zanedba te lná hodnota T H D . Následovalo au tomat izované mě­

ření kmi toč tové charakteristiky pro několik pozic ovládacího prvku "Body". Výsledky 

měření byly uloženy v p o d o b ě grafů kmi toč tových charakteristik i t ex tových souborů 

s hodnotami. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
A V ampérovol tová charakteristika 

B E L L F i l t r pásmové propusti 

C V coulombvoltová charakteristika 

F I R Fini te Impulse Response - filtr s konečnou impulsní odezvou 

F F T Fast Fourier Transform - rychlá Fourierova transformace 

IIR Infinite Impulse Response - filtr s nekonečnou impulsní odezvou 

I F F T Inverse Fast Fourier Transform - z p ě t n á rychlá Fourierova 

transformace 

IR Impulse Response - impulsní charakteristika 

L T I Linear Time Invariant - l ineárn í , časově nezávislý systém 

M L S M a x i m u m Length Sequence - p seudonáhodný signál max imá ln í délky 

M I X Prvek pro míchání signálu 

S W E E P Přelaďovaný harmonický signál 

T H D Total Harmonie Distort ion - celkové harmonické zkreslení 

T R M Time Reversal Mir ror - technika časového zrcadla 

X O R Exkluzivní disjunkce 

* Ope rá to r l ineární konvoluce 

<g> Ope rá to r cyklické konvoluce 

© Ope rá to r cyklické kolerace 

/ m hozmí mezní kmi toče t 

/ v z vzorkovací kmi toče t 

Ref Efektivní hodnota 

k činitel zkreslení 

x(t) Vs tupní signál spoj i tého signálu 

y(t) Výs tupn í signál spoj i tého signálu 

Ax Ampl i tuda signálu [-] 

í/?x Počá tečn í fáze [rad] 

fx Frekvence [Hz] 

t čas [s] 

n vzorky diskré tního signálu 

k kmi toč tová oblast signálu 

6(t) Di racův impuls se spoj i tým časem 

5p(t) per iodický Diracův impuls s d i skré tn ím časem 

5p(n) Di racův impuls s d i skré tn ím časem 

T { } Jednoznačná transformace 

h(n) Impulsn í charakteristika diskré tního sys tému 

i f (e j a ;) Kmi toč tová charakteristika L I T diskré tního sys tému v 
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exponenciá ln ím tvaru 

y ( e J W ) Výs tupn í diskétní signál v exponenciá ln ím tvaru 

X{e^) Vs tupní diskétní signál v exponenciá ln ím tvaru 

M{u) Modulová kmi toč tová charakteristika v exponenciá ln ím tvaru 

íp{uj) Fázová kmi toč tová charakteristika 

RPmn(n) Autokorelační posloupnost 

Rpmy(n) Vzájemná korelační posloupnost 

hp(n) Per iodická impulsní charakteristika d iskré tn ího sys tému 
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A Metoda pro zjištění míry nelinearity 

Výpis A . l : Metoda pro realizaci LTI sys tému 

y f _ a b s = n p . a b s ( n p . f f t . f f t ( s e l f . m _ v y s t u p n i s i g n a l ) / s e l f . 
m_sampleRate) #Př evedení odezvy systému na frekvenční 

spektrum sp ektrum 

y f _ l i s t _ p y t h o n = l i s t ( y f _ a b s ) 
# odstranění stejnosměrné složky 

y f _ l i s t = y f _ l i s t _ p y t h o n [ 1 : ( l e n ( y f _ l i s t _ p y t h o n ) 
//2)] 

subtract=np.min(yf_abs) # získání minimální 

hodnoty v~po li 

value=np.max((yf_abs)) # nalezení základní 

harmonické složky 

index= n p . a r g m a x ( y f _ l i s t ) # pozice základní 

harkonické složky 

i n t e r v a l = i n t ( ( i n d e x * 0 . 5 ) ) # vytvoření v e l i k o s t i 

i n t e r v a l u , kde se budou hledat další 

harmonické složky hledat 

i f (value!=0 and index !=0): 
m = l 
harmonics=[] # vytvoření pole, pro ukládání 

vyšších harmonických složek 

while(index*m< l e n ( y f _ l i s t ) ) : 
m=m + l 
d o l n i _ i n t = ( i n d e x * m ) - i n t e r v a l # dolní mez 

interva lu 

h o r n i _ i n t = ( i n d e x * m ) + i n t e r v a l # horní mez 

i n t e r v a l u 

i f ( d o l n i _ i n t >= l e n ( y f _ l i s t ) ) : 
d o l n i _ i n t = ( i n d e x * ( m - l ) - i n t e r v a l ) 
h o r n i _ i n t = l e n ( y f _ l i s t ) 

e l i f ( h o r n i _ i n t > = l e n ( y f _ l i s t ) ) : 
h o r n i _ i n t = l e n ( y f _ l i s t ) 

e l s e : 
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B u f f e r = y f _ l i s t [ d o l n i _ i n t : h o r n i _ i n t ] # 
Proměnná buffer obsahuje hodnoty 

v~rozmezí intervalu 

ADD= ( n p . m a x ( B u f f e r ) - s u b t r a c t ) # nejvyšší 

hodnota v~poly Buffer je uložena do 

proměnné ADD 

harmonics.append(ADD*ADD) # proměnná ADD 

je umocněna na 2 a přidána do pole, 

kde se nacházeni pouze vyšši harmonick 

é složky 

THD= ( n p . s q r t ( n p . s u m ( h a r m o n i c s ) ) / ( ( v a l u e - s u b t r a c t 
) ) ) * 1 0 0 # vypočet celkového harmonického 

zkresleni v-procentech 

THD= round(THD , 2 ) 

self.thd_n=THD # uložení TED do globální proměnn 

é 
r e t u r n THD 
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Výsledky automatizovaného měření 
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Obr. B . l : Výsledek p rvn ího měření 
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Frekvenční spektrum THD 11.87% 

-,—.—,— 
1C 1 10P 

Frekvence [Hz] 
1C : 

Obr. B.2: Výsledek d ruhého měření 

Frekvenční spektrum THD 11.62% 
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Obr. B.3 : Výsledek t ře t ího měření 
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C Obsah priloženého CD 
K bakalářské práci je při loženo C D s touto adresářovou strukturou 

• soubor baka lá r ska prace - elektornická verze bakalářské práce 

• adresář Výsledky měření - výsledné grafy s měřen ím 

• adresář Aplikace 

— R E A D M E . t x t - S t ručný návod ke spuš tění aplikace 

— aplikace.zip - výs ledná aplikace 
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