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ABSTRAKT

Diplomova prace nese teoreticky podklad pro realizaci zadané aplikace. Mimo jiné se dis-
kutuje problematika Fourierovy transformace, vypoctu funkce frekvenéni odezvy a jsou
rozebrany pojmy koherence, impulsni odezva a skupinové zpozdéni. Pouziti aplikace je
vneseno do kontextu praxe zvukového inZenyra. Je popsana realizace nastroje v pro-
stredi MatLab. Nasledné se prace zabyva testovanim aplikace, zobrazuje a komentuje

jeji vystupy.
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ABSTRACT

Master's thesis contains the theory for realization of the researched software. Besides
other, it describes Fourier transform, frequency response function, coherence, impulse
response and group delay. Real life application of the software is discussed. Software is
invented in the MatLab environment. Further, thesis provides testing of the software and
shows its commented outcomes.
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UVOD

Prace prinasi aplikaci pro dvoukanéalovou FFT analyzu v realném c¢ase. Aplikace rov-
néz disponuje vlastnim generdtorem signali a umi prijmout a zpracovat akusticky
signal mikrofonem. Aby toho dosidhla, je schopnd komunikovat s pfipojenou zvu-
kovou kartou. Dale disponuje uzivatelskym rozhranim pro snadnou obsluhu. Také
je mozné implementovat rizné pocetni operace, které efektivné analyzuji méreny
systém za vyuziti zaznamenanych dat. Snazi se, aby byly operace co nejefektivnéjsi
a poskytly co nejvétsi mnozstvi informaci z dat, ktera jsou k dispozici.

Rozvoj modernich technologii zasahuje do vsech profesi, zvukarskou praxi ne-
vyjimaje. Neustdle se rozsifujici technologické moznosti davaji ozvucovani, zvlasté
tomu Zivému, Gplné novy rozmér. Zadna vétsi spolecenska udalost se dnes neobejde
bez elektroakustické amplifikace, pro tu je nezbytna nové vznikla profese — zvukovy
systémovy designér. [1]

Tento clovék ma za kol co nejlépe zajistit, aby vsSichni pritomni posluchaci dosta-
vali shodnou zvukovou informaci. To stale nelze zajistit iplné, avsak v poslednich
letech se da tomuto stavu alespon velmi priblizit. Jelikoz doposud neexistuje ta-
kovy zvukovy zdroj, ktery by disponoval dostatecnym akustickym vykonem v celém
slysitelném frekvencénim spektru, je systémovy designér nucen pro co nejvyvaze-
néjsi pokryti prostoru pouzivat vice zdroju zvuku soucasné. Pri vykryti sirsi plochy
na jednom misté posluchac slysi zvuk z obou téchto zari¢i soucasné, a pro vyrov-
nany poslech je nutné, aby byl zvuk ve fazi. V takovém pripadé mozny fazovy posun
navic nezpusobi jen lokalni pokles energie ve spektru, ale mize zaptic¢init hiebenovy
filtr, ktery znehodnoti vétsinu prichozich zvukovych dat.

Vykryvana plocha miize byt kulturni sal, hala, zimni stadion ¢i dokonce, v pti-
padé open-air festivall, letisté nebo jiny aredl. Jde o rozlohu tisicii ¢i desitek tisic
metri ¢tverecnich. V dnesni praxi se k ozvuceni velkych akci pouzivaji line-array
systémy, kdy jsou jednotlivé reproboxy umistény pod sebe do vézi, zpravidla po
stranach podia. Pro nejvetsi aredly se hlavni systém dopliuje dalsimi vézemi zano-
fenymi v publiku, naptiklad povésenymi za zvukaiskym stanovistém. Zvukovy signal
z téchto vézi se vzhledem k zvuku z hlavniho systému zpozduje. Déle byva systém
doplnén sekei basovych reproboxii rozmisténych v konfiguraci, kterd je nejvhodnéjsi
pro danou udalost.

Pro spravné nastaveni vsech téchto konfiguraci basové sekce ozvucovaciho sys-
tému, i pro fazové srovnani stredovyskové sekce s basovou je velmi dobrym nastrojem
pravé dvoukanalova analyza. Zpravidla je nejcastéji nutné odladit fazi té vyzaro-
vané frekvence, ktera je délici frekvenci mezi stredovyskovym a basovym prvkem

systému. Jde o kmitocty, které vyzaruji oba segmenty soucasné. Pokud by nebyly
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fazové srovnané, nedochazelo by k jejich sumaci, dokonce by se mohly odecitat,
coz by vedlo k lokalnimu propadu ve vysledné vyzarovaci frekvencéni charakteristice
systému. Jakmile je systém fazové srovnany, je mozné jej dale ladit napriklad ekva-
lizaci, a to pro kompenzaci nezadoucich vlastnosti prostoru, nedokonalosti zatic¢t
nebo z uméleckého hlediska, s ohledem na aktuélni pouziti. Kuptikladu pro prenos
mluveného slova je mozné systém naladit jinak nez pro prenos hudby. U hudby také
lze zohlednit zanr. Z dvoukandalové analyzy lze vycist i impulsni odezva systému, coz
lze pouzit pro zpozdéni jednotlivych celkt, které jsou jiz viici sobé odladéné.

Dvoukanalova analyza pro analyzu signalu ptijatého z méreného systému vyuziva
i signal, ktery byl do néj vyslan. Tim padem znd idedlni prubéh dat a z rozdili mezi
nimi a zaznamenanym signalem vycte vice informaci, nez pfi prosté jednokanalové
analyze.

Je zadano aplikaci realizovat v prostiedi MatLab. To je vyhodné predevsim
pro jeho Sirokou pouzivanost a pomérné snadnou moznost editace. Aplikace totiz
bude navrzena tak, aby se dala snadno rozsitit o dalsi procesy a pocty s daty. Diky
zvolenému jazyku by méla byt analyza snadno pochopitelna i pro zvukare, ktery neni
zbéhly v oboru digitalniho zpracovani signali. Aplikace mize poméahat zvukovému
inZzenyrovi pri nastavovani ozvucovacich soustav, jelikoz integruje nastroje pro tuto
¢innost nezbytné. Zaroven bude mit inzenyr moznost snadno zasahovat do kdédu
a upravovat nebo rozsirovat aplikaci podle jeho konkrétnich potieb. Stejné tak je
aplikace psana v prostfedi MatLab vhodna pro vyuku. Studenti technickych oborti
zabyvajicich se audiem zpravidla byvaji znali tohoto prostiedi a vidét takovouto
aplikaci v zapise pro né muze byt zptisobem, jak nejlépe problematice porozumét.
Zaroven si mohou aplikaci uzptisobit pro jejich konkrétni méreni, projekt ¢i vystupni
praci.

V prvni kapitole jsou rozebrany zékladni problematiky. Hovori se o processingu
(1) a operacich s daty pred jejich zobrazenim (1.6). Oddil processingu zahrnuje
veskerou teorii pro vypocty pouzité v praci.

V sekci realizace je detailné popsana aplikace. Nejprve je popsano, jaké nastroje
MatLabu budou pouzity (2.1). Déle je rozebrana testovaci offline aplikace, na které
byly veskeré teoretické principy ozkouseny. Nasledné je popsano finalni feseni - apli-
kace v redlném case. Zde je postupné vysvétleno hardwarové reseni, komunikace se
zvukovou kartou (2.4.2), hierarchie programu, generator signalu (2.4.4), provedené
pocetni operace (2.4.6) a je popsano uzivatelské rozhrani (2.4.7).

Sekce vysledki navrhuje a realizuje zadani méreni, kterd ukazuji funkénost apli-
kace. Méreni jsou zadavana pro provéreni jednotlivych vystupi programu individu-

alné.
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1 ZKOUMANI SIGNALU POMOCI DVOUKA-
NALOVE FFT ANALYZY

Nejdrive budou predstaveny pojmy a problematiky, které prace vyuziva. Tato kapi-
tola shrne teorii, ktera bude uplatnéna pri nasledné realizaci.

Pro vycteni vsech atributti a parametria z dostupnych informaci je tieba provést
zpracovani mériciho i naméreného signalu. Tyto operace muzou byt rizné v zavislosti
na tom, co presné je nutno zjistit. Prace vychazi predevsim z potieb vyse popsanych
modelovych situaci. Proto je, mimo jiné, nezbytné zobrazit spektrum a fazovou
charakteristiku signdlu. Existuje vice zptisobii, jakymi se daji potfebné informace ze
signalti vypocitat. PTi méfeni v redlném case je vSak kladen diiraz na to, aby byly
procesy co nejjednodussi a neopakovaly se. Mira, do jaké se podaii tento pozadavek
naplnit, je nepfimo imérnd systémové narocnosti aplikace a zvysuje Sanci, ze se

zdari aplikaci na daném pristroji provozovat v realném case.

1.1 Schéma dvoukanalového analyzéru Briiel & Kjaer

Jako vhodnéa inspirace pro programové feseni popisované aplikace se ukazalo byt
schéma, popisujici hierarchii dvoukanalového analyzéru Briiel & Kjeer Dual Channel
Signal Analyzer Type 2032/2034.

Tento postup pokryva vétsinu pozadovanych procest a je i dostatecné zdoku-
mentovan [4].

Nasleduje stru¢ny popis zobrazeného schématu 1.1. Vstupni signal, ktery prosel
méfenym systémem, je zaznamenan, navzorkovan a nakvantovan do ¢asové domény;,
analogové digitalnim prevodem je z néj vytvoren diskrétni signal a(t). Referenc¢ni,
tedy mérici signdl je oznacCen jako b(t). Nésledné je provedena Fourierova trans-
formace obou signdli za zisku spektra A(t), resp. B(t). Sou¢inem spektra a jeho
komplexniho sdruzeni je obdrzeno autospektrum G 44(f), resp. Ggg(f) 1.7. Pokud
se vynasobi spektrum prvniho kanalu A(t) komplexnim sdruzenim spektra druhého
kandlu B*(t) (a naopak), vytvori se krizové spektrum Gag(f), resp. Gpa(f)1.8.
Prevodem zpét do casové domény, tedy zpétnou Fourierovou transformaci téchto
spekter, se ziskaji konecné vystupy — autokorelace (Rqq(T") a Ru(T)) a kifzova ko-
relace (R, (T), resp. Ry, (T)). Déle lze vypodcitat koherenci signélu g2(f); jeji soucin
s autospektrem prinese jeji vystupni energii. Impulsni odezva systému je vysledkem
inverzni Fourierovy transformace funkce frekvencéni odezvy H;(f). Ta je vypocitana
pomoci autospektra a kiizového spektra.

13



FFT
. 1
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Obr. 1.1: Schéma dvoukanalového analyzéru B&K 3032/2034

1.2 FFT

Po digitalizaci zaznamu je prvnim krokem jeho prevod do frekvenéni domény. Rychla

Fourierova transformace (Fast Fourier Transform) je optimalizovanym algoritmem

Fourierovy transformace a tvori jeden ze zakladnich piliti zpracovani signala. Pri

zpracovani digitdlniho zvuku je nejspise nejdilezitéjsim. Fourierovou transformaci

signalu se ziska vektor komplexnich koeficientti, ktery ma shodnou délku s délkou

transformovaného signalu. Jejich absoultni hodnotou lze ziskat spektrum signélu,

imaginarni ¢ast koeficientu urcuje fazi daného vzorku.

P¥im4 Fourierova transformace je definovina [6]:

/oo s(t)e “tdt,

S(w)

kde w je uhlovy kmitocet, w = 27 f,
a zpétna pak:

1
Cor

s(t)

/oo S(w)er dw.

(1.1)

(1.2)

Dilezitym parametrem Fourierovy transformace je i délka transformace. S ros-

toucim poctem vzorku roste rozliSeni transformace, ale i jeji vypocetni narocnost.
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Prevodem do frekvenéni domény se navic znacné zjednodusi pocetni operace se
signaly, ¢ehoz je v praxi hojné vyuzivano. Nadto je zobrazeni digitalizovaného zvuku
ve frekvencéni doméné mnohem intuitivnéjsi pro predstavu, jak lze dany zvuk slyset.
Frekvencni spektrum totiz zobrazuje energii v jednotlivych frekvenénich pasmech,
ktera lidské ucho vnima jako jednotlivé tony ¢i vysky signalu. Zkuseny audio in-
zenyr C¢i technicky zdatny hudebnik pak dokéze dle frekvenéniho spektra signélu
odhadnout i jeho zdroj. Naptiklad je snadné rozlisit lidskou fe¢ od hry na basovou
kytaru. Typické zastoupeni frekvenci, a tedy vzhled frekvenéniho spektra jednot-
livych zdroji signalu zac¢ind byt s nastoupenim digitalnich technologii vseobecné
znamé. Zaroven cvicené ucho zvukového inzenyra jiz podle poslechu razového Sumu

dokaze odhadnout prenosovou fazovou charakteristiku reprodukujiciho systému.

1.2.1 Dvoukanalova FFT

Dvoukanalovou FFT se rozumi analyza signalu za vyuziti informace o dvou signa-
lech. Pokud je totiz systém méfen znamym signalem, je mozné ¢ist jeho vlastnosti
z rozdili mériciho a naméreného signalu.

Hlavni divod, pro¢ je uziti Fourierovy transformace pro dvoukanalovou analyzu
vhodné, je vztah mezi signaly [6, strana 61], [4]. Zatimco v ¢asové doméné je jejich

vztah dan konvoluci:

b(t) = h(t) * a(t) = / © h(alt - r)dr, (1.3)

kde b(t) je konvoluci h(t) a a(t),

v doméné frekvenéni je dana soucinem:

B(f) = H(f) - A(f), (1.4)
kde A(f) a B(f) jsou Fourierovy transformace a(t) a b(t).

Tento vztah znacné zjednodusuje operace pro analyzu a pfinasi i dalsi vyhody.
Naptiklad vysledky analyz jsou robustnéjsi vici pripadnému Sumu. Frekvencéni ode-

zva systému také umoznuje matematické modelace chovani systému.

1.3 Funkce frekvencni odezvy

Nejjasnéjsi predstava o chovani testovaného systému, tedy o vlivu, ktery systém ma
na vstupni signal, se ziska vypoctem funkce frekvencéni odezvy. Pokud by systém byl
dokonale linearni a nijak neovlivnil vstupni signal, funkce by méla pribéh primky

s amplitudou rovnou nule v celé sitce spektra. Jinymi slovy, kfivka magnitudy funkce
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frekvencni odezvy odpovida pribéhu ekvalizéru, ktery by mél na vstupni signél
stejny vliv jako prichod mérenym systémem.

Kmitoctova a fazova prenosova charakteristika méreného systému miize byt zis-
kana naprtiklad spektralnim délenim métictho a naméreného signalu,

A(f)
H(f) = BU) (1.5)

Efektivnéjsi a robustnéjsi resenti je vsak vypocet kiizového spektra téchto signali,
jak bude popsano nize.

Dvoukanalovy méfici systém si vystaci s vypocty tii spekter: autospektra obou
kanalt a jejich kiizového spektra [4] [5]. VSechny ostatni funkce, tedy frekvenéni
odezva, koherence, kiizova korelace a impulzni odezva, mohou byt vypocteny z téchto
t1 spekter. Pro zisk autospektra je tteba vypocitat komplexni sdruzeni transformace

signalu:

A™(f) = Re(A(f)) — j - Im(A(f)), (1.6)

kde Re je redlnd a Im imaginarni slozka A(f).
Samotné autospektrum je nésledné ziskdno soucinem Fourierovy transformace

signdlu s timto komplexnim sdruzenim, pro signaly a(t) a b(t) bude definovano jako:

Gaa(f) = A*(f) - A(f), resp.  Gpa(f) = B*(f) - B(f), (1.7)

kde * znamend komplexni sdruzeni.
Kiizové spektrum pak definuje souc¢in komplexné sdruzeného spektra jednoho
signalu se spektrem druhého,

Gag(f) = A"(f) - B(f). (1.8)

Ktizové spektrum prinasi informaci o frekvenénim a fazovém stavu zkoumaného
zalizeni.

Celkovou informaci o prenosové charakteristice poskytuje funkce frekvencni ode-
zvy. Tu lze vypocitat podilem kiizového spektra signalti a autospektra vstupniho,
mériciho signalu,

_ Gas(f)

H(f) = Ganlf) (1.9)

Tato funkce je hlavnim pilitfem dvoukandlové analyzy. Zobrazuje vsechny od-
chylky, které do prenosu zavadi méreny Tretézec.
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1.4 Korelace, koherence

Pro méreni a néslednou analyzu dvou signali je dalsim dilezitym krokem urcit
stupen linedrni zavislosti dvou signala (zde vstupniho a vystupniho). Tato mira
napovida, jak spolehlivé je méreni, které je zrovna provadéno. Urcuje ji korelace

a koherence téchto signalti.

1.4.1 Korelace

Korelace je matematicky vyjadiena mira shody. Korelaci dvou stochastickych signala

popisuje korelaéni koeficient definovan [4]:

Umy
oy = —2- 1.10
p v O'IO'y ( )

kde o,, je kovarianci proménnych x a y, definovanou:

Oay = El(z — p12) (y — )], (1.11)

a kde o, a o, jsou smérodatné odchylky = a y:

0x =\ El(& = p)?] a0y =/ Ely —m)?, (1.12)

kde E je rozptyl veliciny z, resp. y, a p,, resp. p, jsou stiedni hodnoty z, resp.

Krizova korelace se ziskd prevodem kiizového spektra do casové domény;,

tedy zpétnou Fourierovou transformaci (1.2):

Rap(t) = F'S45(f). (1.13)

1.4.2 Koherence

Koherence popisuje podobnost dvou signalt a jeji hodnota se pohybuje od 0 do 1.

Vypocita se jako:

o |1 Gas(f) |?
g (.f) - GAA(f) 'GBB(f)’

kde Gaa(f), resp. Gep(f) jsou autospektra kazdého ze signalt a G 45 (f) je jejich

(1.14)

krizové spektrum.
V komercni oblasti se koherence pouziva jako mira shody generovaného signalu
vic¢i zaznamenanému a jeji hodnota je vétSinou vyjadrena v procentech. Zpravidla

slouzi k orientaci, nakolik jsou vysledky méreni validni. Znehodnoceni vysledki muze

17



byt zptisobeno naptiklad odrazy v mistnosti nebo pritomnosti nezadoucich zdroji
zvuku, ale i vzduchovou pohltivosti (zvlasté vyssich frekvenci) nebo pohltivosti pu-
blika. Jednoduse receno, koherence ukazuje miru davéryhodnosti dat na dané frek-

venci [1].

1.5 Impulsni odezva

Impulsni odezva vyjadiuje pribéh prenosu Diracova impulsu skrze zkoumany sys-
tém. Jeji prubéh popisuje nedokonalosti systému, v idedlnim pripadé by byl prubéh
impulsni odezvy jednotkovy impuls. Krom charakterizace elektroakustického sys-
tému se impulsni odezva vyuziva v akustice. Zde ukaze dozvuk a charakter mist-
nosti. Jelikoz je modelovat Diractiv impuls neredlné, pouziva se vysttel ze signalni
pistole, popripadé bily ¢i rizovy Sum. Vedle kratkého trvani je hlavnim pozadavkem
na signél zastoupeni vsech frekvenci v rozsahu lidského sluchu [7].

Diky znalosti impulsni odezvy systému je i mozné zvuk naopak modelovat, aby
znél jako po prichodu takovym systémem. Toho se vyuziva jak pti simulaci prichodu
zvuku napiiklad charakteristickym starym analogovym procesorem, tak pri simulaci
poslechu nahravky v konkrétni mistnosti, naptiklad slavném koncertnim sale [8].

V praxi systémového designéra je impulsni odezva vyuzivana predevsim k méfeni
zpozdéni jednotlivych prvkil systému. Zarovnani pocatku impulsni odezvy v case
zpozdénim jednotlivych prvki lze zajistit, aby zvuk vyzareny z vice zdroju dora-
zil k posluchaci soucasné, tedy ve fazi. Pocetné se impulsni odezva ziska inverzni

Fourierovou transformaci frekvenéni odezvy [4]:

h(r) = FYH(f). (1.15)

1.6 Dalsi operace s vystupy

1.6.1 Zlomko-oktavové vyhlazovani

Zlomko-oktavové vyhlazovani dat pred zobrazenim ve velké mife pTispiva prehled-
nosti a pomaha snadnému c¢teni vysledkt. Zaroven je vsak tfeba drzet v paméti,
jak Siroké okno bylo pro vyhlazeni zvoleno. Cim vétsi vyhlazeni, tim vice detaili se
skryje. Proto je tfeba volit zlomek oktavy podle aplikace. Pokud je zadouci rozli-
seni schopné rozpoznat jednotlivé pultény, je treba pracovat s vyhlazenim na jednu
dvanactinu oktavy. Naopak pro hrubou analyzu hloubek, stfedii a vysSek postaci

celooktavové vyhlazeni. Realizace vyhlazeni je popsana v literatufe [9].
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1.6.2 Prumérovani

Prameérovani dat pred jejich zobrazenim je dalsi zptisob pro mitigaci rizika nesprav-
ného zobrazeni a ¢teni modulu frekvencni odezvy. Zatimco méfeny systém ma cha-
rakteristiku v ¢ase zpravidla konstantni, parazitni ruchy a zvuky byvaji spise kratko-
dobého charakteru. Pokud se data v case prumeéruji, tyto nezadouci vlivy je ovlivni
minimélné nebo viitbec. Primérovani je realizovano napti¢ vyrovnavacimi pamétmi
metodou First-in, First-out (FIFO). Tato metoda pracuje s linedrnim prumérovanim
vysledku nastaveného poc¢tu paméti, napriklad ¢tyr, osmi, dvanacti nebo Sestnacti.
Jednotlivé paméti se ukladaji do jednotlivych sloupcti matice, jejichz pocet je urcéen
uzivatelem. Dokud nebylo zaznamenano tolik sloupcti, kolik je nastaveno k primeé-
rovani, priméruji se dostupné sloupce. Pokud je matice plnd a zaznamena se dalsi
sloupec, prvni sloupec se vymaze, vSechny ostatni se posunou vlevo a zaznamenana
pamét se nacte do posledniho, uvolnéného sloupce. Vysledny vektor je tedy sumou

jednotlivych radki podélenou poctem sloupci.

1 N
Paverage[i] = N A[% k'] (116)

k=1

1.6.3 Skupinové zpozdéni

Skupinové zpozdéni je jesté nedavno neprilis znamy pojem, alespon mezi zvukovymi
inzenyry. Popisuje dalsi oblast problematiky, kterou je nutné se zabyvat pii navrhu
reprosoustavy. Skupinové zpozdéni popisuje zpozdéni energie prenasené systémem
na dané frekvenci. Redlné dochézi k jevu, ze rozdilné frekvence dorazi k prijimaci
v rozdilny cas. Tento jev zpusobuje nekonkrétnost a rozmazanost prednesu.

Skupinové zpozdéni je definovano jako zaporné derivace faze podle frekvence [10].

dy df

roupDelay — — 7 . — T 37 onine 1.17
TGrowbelay = =g 5 = T df - 360° (1.17)

1.6.4 Energie v tretino-oktavovych pasmech

Energie v tretino-oktavovych pasmech pomahda prehlednéji zobrazit vlastnosti sys-
tému. Pro jeji vykresleni je tfeba nejprve rozdélit zkoumany signal do téchto pasem
a pak v kazdém z nich provést vypocet energie. Pro rozdéleni signalu do pasem je
vyuzito skupiny dvaadvaceti oktavovych filtri o stfednich kmitoc¢tech rovnomeérné

rozlozenych mezi 63 Hz a 8 kHz. Pro vypocet energie je pouzito vztahu:
1 N-1

e== Z s[i]2. (1.18)

1=
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1.7 Justovani

Aby byly vysledky skutecné validni a ziskand data referovala pouze k testovanému
zalizeni, je tfeba kompenzovat i vlivy kompletnitho méticiho tetézce. Kazdy jeho
kabelaz, ma vlastni charakteristiku. PTi méfeni akustického signédlu je treba pa-
matovat i na kompenzaci ¢asového zpozdéni a vliv prostiedi, ve kterém je systém
umistén. Pro spravné ¢teni vysledki jakychkoli méticich zafizeni je tfeba drzet mit
v patrnosti, zdali a jak bylo justované.

Vliv zvukové karty na mérici signal muze byt zanedbatelny oproti mérenym vli-
vim systému, nicméné pro presnd meéreni je tfeba tyto vlivy kompenzovat. Jeden
z nejsnazsich zplisobtl je provadét analyzu méficiho signélu za pouziti referenéniho
signalu, ktery také prosel skrze zvukovou kartu. Dulezita vyhoda tohoto feseni kom-
penzace je i fakt, Ze neni vazano na konkrétni zvukovou kartu. Jelikoz mérici signél
projde pred processingem stejnou cestou jako méreny, rozdil mezi témito dvéma sig-
naly piimo popisuje vliv méreného fetézce na signdl. Pripadny parazitni vliv mtze
byt zpusoben jen rozdilem charakteristiky jednotlivych vstupt do karty a vystupi
z ni, které jiz byvaji zanedbatelné v porovnani s mérenymi charakteristikami.

Taktéz se vliv zvukové karty da eliminovat kompenzaci pri kalibraci. Privede-
nim vystupu zvukové karty, skrze ktery je vysilan mérici signal, na vstup presného
laboratorniho osciloskopu lze vy¢ist rozdily oproti generovanému signalu a ty pak
zahrnout do vypoc¢tu charakteristiky méreného systému.

Déle justovani urcuje vztah mezi namérenymi hodnotami a fyzikdlnimi velici-
nami, pro orientaci ve vysledcich vsak lze nahlizet na normované hodnoty. Justovani
probiha prilozenim znamého, presného signalu na vstup méficiho retézce. Hodnota

vyctena z analyzéru pak odpovidd zndmé hodnoté signélu privedeného na vstup [7].
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2 REALIZACE

2.1 MatLab a vyuzité toolboxy

Aplikace je realizovana za vyuziti programu MatLab. Jde o relativné intuitivni a roz-
sitené prostredi, které je prehledné a umoznuje snadny zasah do programu. Déle
poskytuje Siroké spektrum néstroji pro zpracovani zadaného tkolu. Krom béznych
funkci MatLabu a standardnich toolboxt pro zpracovani signalu (Signal Processing
Toolbox a DSP System Toolbox) vyuziva program Data Acquisition Toolbox. Krom
jeho zakladniho stavu je z diivodu typu hardwaru, na kterém aplikace vznika, tieba
doinstalovat Data Acquisition Toolbox Support Package for Windows Sound Cards.

Daéle bude vyuzivana terminologie MatLabu. Pro vétsi prehlednost nebudou jed-

notlivé prikazy a funce prelozeny. Pro jejich vypsani bude pouzit tento font.

2.1.1 Data Aquisition Toolbox

Tento toolbox obsahuje vSechny néstroje pro obstarani komunikace se zvukovou
kartou. Cela komunikace je fesena na zakladé vytvofeni session, ktera zapouz-
dii vSechny prvky potifebné k realizaci. Seznam prvki, které aplikace do objektu
session vyuziva:
1. Rate, udava vzorkovaci frekvenci procesu.
2. IsContinuous, dava objektu prikaz trvalého pribéhu.
3. NotifyWhenDataAvailableExceeds, iika, po kolika datech nahranych vstu-
pem se pouzije callback, tedy urcuje velikost vstupniho bufferu.
4. NotifyWhenScansQueuedBelow, udava hodnotu, pii které se pouzije callback,
kdyz pod ni klesne mnozstvi dat zarazenych na vystup.
5. UserData, lze vyuzit pro predani hodnoty mezi funkcemi, které si predavaji
objekt session.
Vendor, zde je tfeba nahrat informace o driveru zvukové karty.
Channels, specifikuje kandly, které aplikace vyuziva.

ScansQueued, ukazuje, kolik vzorkid bylo zatazeno na vystup k prehrani.

© % N>

ScansAcquired, ukazuje, kolik vzorkli session nahrala.

2.1.2 DSP System Toolbox

Toolbox shrnujici nastroje a algoritmy vyuzivané pfi processingu signali, tedy i au-
dia. Zahrnuje funkce jak pro simulaci, tak i analyzu signalt.
Nejvice vyuzivanou funkci v této praci je ColoredNoise, coz je funkce vytvare-

jici objekt, ktery nasledné generuje rtzovy, bily a hnédy Sum pro méreni. Pouzité
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parametry funkce jsou:
1. Alpha, sdéluje typ Sumu, pouzito @ = 0 pro bily, « = 1 pro rizovy a a = 2
pro hnédy sum,
2. Fs, poskytuje vzorkovaci frekvenci generovaného Sumu a
3. nchan, udava pocet kanalt.
Déle je vyuzito funkce fdesign.octave, kterd vraci parametry pro design filtri.
Pouzité parametry funkce jsou:
1. n, urcéuje pocet pasem na oktavu,
2. mask, poskytuje masku pro FVtool, mize nabyvat hodnot ’class 0’, 'class 1’
nebo ’class 27,
3. N, udava rad filtru,
4. FO, nastavi stfedni kmitocet filtru a
5. Fs, opét preda vzorkovaci frekvenci.
Navratova hodnota funkce fdesign.octave je predana funkci design, ktera

provadi finalni design filtra.

2.2 Testovani offline s umélymi daty

Jelikoz je aplikace zalozena na schématu z obrazku 1.1, je toto schéma nejdrive re-
alizovano v souboru 0fflineSchemeRealization.m. Tento soubor simuluje ¢innost

celé aplikace.

2.2.1 Priprava vstupnich signald

Je tfeba vyrobit métici a zaznamenany signal. Mérici, measSig, je generovan jako
riazovy sum. Zaznamenany signal musi vykazovat znamky prichodu mérenym sys-
témem, ale v zdkladu jde o stejny signal, jako byl mérici. Proto je jen filtrovan,
a to pasmovou propusti mezi 160 Hz a 16 kHz a peak filtrem na 2 kHz se zesile-
nim 12 dB [11]. Déle je do umélého zaznamenaného signalu zaveden dalsi Sum a je
zpozdén o 1200 vzorkl. Tim je pripravena situace, kdy je méfen systém, ktery neni
schopen zahrat hluboké ani nejvyssi frekvence, naopak ma parazitni zesileni kolem
2 kHz a zavadi do prenosu zpozdéni a Sum. Na obrazku 2.1 lze vidét Fourierova

transformace dvou signall, které stoji na poc¢atku testu .

2.2.2 Realizace schématu

Vstupni data nadale prochéazeji vypocty sledujicimi schéma z obrazku 1.1. Nejdiive
je proveden vypocet obou autospekter (1.7), nasleduje vypocet kiizového spektra,

které je stézejni (1.8). Podilem kiizového spektra a autospektra mériciho signalu je
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Obr. 2.1: Vstup testovaciho béhu

ziskdna funkce frekvencni odezvy (1.9), podilem druhé mocniny absolutni hodnoty
kiizového spektra a soucinu obou autospekter pak koherence (1.14). To je realizo-
vano ve vnitinim prikazu MatLabu mscohere. Z kiizového spektra je dale vypoci-
tana impulsni odezva systému, a to inverzni Fourierovou transformaci (1.5). Déle je
v offline programu provedeno vyhlazovani frekvenéni odezvy a vypocet energie ve

zlomko-oktavovych pasmech. Graf na obrazku 2.2 zobrazuje nejzasadnéjsi vysledky.
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Obr. 2.2: Realizace dil¢ich kroki v offline programu s umélymi daty
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2.3 Zvukova karta

Elektroakusticky signal, ktery je hlavnim tématem prace, se neobejde bez AD /DA pre-
vodu [2, kapitola 5]. Zvukova karta je zafizeni, které tento pfevod provadi. Rozebi-
rani procesu kvantovani a vzorkovani signalu neni predmétem prace. Je tfeba jen mit
na paméti, na jaké vzorkovaci frekvenci pouzité zarizeni umi pracovat a kterou chce
zvukovy specialista zvolit. Byt se v praxi studiového nahravani prechazi jiz na vyssi
kmitocty, vychozi nastaveni aplikace dovoli vybér mezi dvéma stéle nejpouzivanéj-
simi frekvencemi vzorkovani, a to 44,1 kHz a 48 kHz.

Podstatné dilezitéjsim atributem pro tuto préaci je ovsem velikost vyrovnavaci
paméti [3]. Nastaveni jeji spravné velikosti je rozhodujici a zasadné ovliviiuje celou
praci se zvukovou kartou. Vyrovnavaci pamét je velikost dat, kterou zvukova karta
nahraje predtim, nez se zacne signal zpracovavat. Analogicky, velikost vyrovnavaci
paméti je pfimo timérna zpozdéni (latenci), kterou fetézec vykaze. V pripadé zivého
nahravani nebo real-time méteni je latence nezadouci.

Pokud umeélec pri nahravani pouziva monitoring, tedy sviij vykon posloucha
ve sluchéatkach, zptsobi mu latence diskomfort. Pti jejich vyssich hodnotach muze
vést az ke stavu, kdy umeélec neni schopen nahravat. Pri zivém nahravani se za za-
nedbatelnou latenci povazuji velmi nizké hodnoty, a to v zavislosti na sluchovych
schopnostech umélce. Zkuseny a schopny umélec muze vyzadovat latenci monitoro-
vaciho Tetézce jen < 10ms. Dnesni situace, kdy se spousta bézné uzivaného kon-
certniho vybaveni méni z analogového na digitalni, je oSemetna. Analogova zafizeni
nevykazuji zadnou latenci, naopak kazdé digitalni zpracovani ze své podstaty jistou
latenci zavadi. Proto nékteré kombinace digitalnich mixaznich pulti s digitalnimi
zesilovadi a digitalnim bezdratovym prenosem mikrofonniho signalu mtzou byt pro
umeélce neprijatelné. Nicméné tato problematika neni predmétem této prace.

Pro ni je podstatna otazka, od jaké hodnoty zpozdéni se da viibec mluvit o mé-
feni v redlném cCase. V pripadé mérticich ucelu je vsak diskomfort zptsobeny latenci
podstatné nizsi nez u zivého nahravani. V zavislosti na naroc¢nosti obsluhy se latence
mitize pohybovat az do 1s, ve specifickych ptripadech i vysSe. Zvukovy inZenyr si v ta-
kovém pripadé jednoduse pocka na vysledky. Pokud se tedy podari latenci udrzet
v ramci vterin, je pro vétsinu pracovnikii akceptovatelna.

Jak jiz bylo napsano, latence je primo tumérna velikosti vyrovnavaci paméti.
V idedlnim ptipadé by bylo nejlepsim feSenim ji nastavit na minimum. Problém je
ovsem ten, ze cas, ktery zabere zvukové karté nahrat nasledujici data, je presné
ten cas, ktery ma pocitac ke zpracovani dat jiz nahranych. Jinymi slovy, ¢im mensi
velikost vyrovnavaci paméti, tim vétsi naroky na vypocetni silu pocitace. Tak na-
stava situace, ze pokud inZenyr pri méfeni disponuje pouze slabym hardwarem

nebo pouziva nedostatecné odladénou aplikaci, je nejlepsi cestou offline méreni —
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tedy nahrani signalu, a teprve néaslednd analyza. Tento postup je vSak nepohodlny
a v dnesni praxi jiz malokdy pripustny. D4 se vsak tolerovat pti komplexnich a vypo-
¢etné naro¢nych mérenich, kdy je diskomfort zptisobeny ¢ekdnim na vysledky méteni
prijatelnéjsi nez cena nebo rozméry hardwaru, ktery by byl schopny stejné méreni

provadét spolehlivé a v realném case.

2.4 Analyzér v redlném case

2.4.1 Hardwarové reseni

Zékladni konfigurace, pro kterou je aplikace navrzena, je zobrazena na schématu 2.3.
Analyzér, tedy pocitac s programem MatLab a touto aplikaci, je pripojen ke zvukové
karté. Z interniho generatoru vysila mérici signdl skrze zvukovou kartu na vstup
testovaného systému. Pro eliminaci vlivu zvukové karty na mérici signél je tento
signal odbocen z vystupu zvukové karty zpét do analyzéru. Pokud neni zdmérem
meéreni kalibrovat, napiiklad pokud zvukova karta nedisponuje dvéma vstupnimi
a dvéma vystupnimi kanaly, tento signal se da pouzit interné. Pri takové realizaci
vsak nebylo dosazeno prilis presnych vysledka.

Zvuk vyzafovany meérenym systémem je nahravan meéricim mikrofonem, ktery
zaznamenany signal sméruje skrz zvukovou kartu zpét do aplikace. Zpracovanim

rozdilu generovaného a zaznamenaného signéalu je analyzovan systém.

2.4.2 Komunikace se zvukovou kartou

Komunikace se zvukovou kartou je umoznéna rozsirenim DAQ toolboxu podporu-
jicim balickem pro zvukové karty na platformé Windows. Piikaz daq.getDevices
vypiSe vSechny dostupné ovladace s indexy a témito indexy se nésledné objektu
session urci, které vyuzit pro vstup a které pro vystup. Déle je tfeba objektu na-
konfigurovat jednotlivé vstupni a vystupni kanaly piikazy addAudioInputChannel
a addAudioOutputChannel.

Pro uzivatele je pro prirazeni vstupnich a vystupnich soubort pripraveny soubor
Set DAQ_device.m. Po spusténi funkce uzivateli vypise dostupné zvukova zatizeni
s indexy. Uzivatel si vybere indexy, které hodla pouzit, a funkce je ulozi do konfigu-
racniho souboru, ze kterého je nacte pti nasledném pribéhu SmartPreparation.m,
ktery bude popsan nize (2.4.3).

Krom téchto indexi je jako parametr pro konfiguraci pouzit pocet kanalt pro vstup
a vystup a typ kandlu Audio. Kvuli kompenzaci vlivu zvukové karty (1.7) je tieba

pouzit dvoukanalovy vstup i vystup. Pred spusténim session je definovana jesté
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-------------- Méfici signal

Zaznamenany signal

Méfeny systém

Méfici mikrofon

Lo ﬁ

Vstup Vstup Vystup
Zvukova karta Dvoukanalovy analyzér
Vystup Vystup Vstup Vstup
A A

Obr. 2.3: Schéma hardwarového zapojeni dvoukanalového analyzéru

vzorkovaci frekvence (Rate), prubéznost akce (IsContinuous) a velikost vyrovna-
vaci paméti (obé NotifyWhen...) a reakce na zavoldni udélosti DataAvailable
a DataRequired.

Vystup zvukové karty je plnén ptikazy queueOutputData, kterymi jsou na vystup
fazeny signaly generované aplikaci 2.4.4.

Pokud by bylo tifeba generovat a nahravat signal bez omezeni, lze jej genero-
vat a Tadit na vystup v jedné z funkci pridruzenych k udélostem DataAvailable

a DataRequired.
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2.4.3 Hierarchie softwarového reseni v MatLab

Aplikace je realizovana nékolika funkcemi, jejichz hierarchicky vycet nasleduje:
1. SmartGui.m
(a) SmartPreparation.m
i. NoiseGenerator.m
A. SmartGenPink.m
B. SmartGenWhite.m
C. SmartGenBrown.m
D. SmartGenSine.m
E. SmartGenSilence.m
ii. InputProcess.m
A. smoothc_FR.m
iii. OutputProcess.m
(b) pazs_c06_cpb.m
(c) SmartEnergy.m
(d) GroupDelay.m

Pro lepsi prehlednost lze nize nalézt i grafické schéma vnitini struktury aplikace.

Spusténi
session 1)
Y Y
1) SmartGenPink
|:JI> Generate —»  SmartGUI  —> SmartPreparation NoiseGenerator —»  (white/brown/
sine/silence)
Uzivatelska
akce Stisk tladitka Nastaveni parametrd Pfiprava session Vybér typu signalu Vytvofeni objektu
pro generator
2) 2)
InputProcess
Definice déje pro udalost "Data Available"
3) 3)

» OutputProcess

Definice déje pro udalost "Data Required"

4) 4)

» queueOutputData

Zarazeni méficiho signalu na vystup

Obr. 2.4: Grafické schéma aplikace, postup po stisknuti tlacitka generate.
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Podle zapisu je patrné, ze hlavni soubor aplikace je SmartGUIL.m, ktery zapouz-
diuje celé GUI rozhrani a z néhoz jsou spoustény ostatni funkce. Po stisku tlacika
Generate se z poli v uzivatelském rozhrani nactou parametry pro méreni, popiipadé
se ponechaji vychozi, a pfedaji se funci SmartPreparation.m. Zde je definovana
a pripravena session, v jejimz ramci se odehrava komunikace se zvukovou kartou,
popisovana vyse (2.4.2).

Pribéh SmartPreparation.m se da rozdélit na Ctyti faze.

V prvni fazi je spusténa funkce NoiseGenerator.m, kterd na zakladé vstup-
nich parametrii rozhodne, ktrery z generatori pouzit dale. Ve vychozim pripadé
jde o SmartGenPink.m, coz je generator vytvarejici jednu vterinu rtzového Sumu
o zadané vzorkovaci frekvenci. Funkce NoiseGenerator.m je spousténa opakované
pro naplnéni celkové délky potrebného vystupniho signalu. Pokud by byla jiz vy-
generovand vterina Sumu jen nakopirovana na pozadovanou délku, dochazelo by
k repetici dat. Takto je vygenerovan plné ndhodny signal. Ten je prozatim v rdamci
funkce SmartPreparation.m nacten jako vektor do proménné. Detailnéji je role
NoiseGenerator.m popsana v podkapitole 2.4.4.

Druha faze vytvari reakci na udalost DataAvailable. Nastavi takzvaného poslu-
chace, addlistener, ktery v pripadé vyskytu udalosti DataAvailable zahaji funkci
InputProcess.m a preda ji parametry. Samotna funkce InputProcess.m obstarava
vsechny vypocty a béh session po celou dobu méreni. Odehrava se zde jednokanalova
analyza spektra a faze signdlu nebo dvoukanalova analyza impulsni odezvy, kohe-
rence a modulu a faze frekvenéni odezvy referenéniho a naméreného signalu. Nize ji
bude vénovana celd podkapitola 2.4.6.

Tteti faze nastavuje posluchace pro udalost DataRequired, ktery spousti funkci
OutputProcess.m a predava ji data . Tato udélost se vybavi v momenté, kdy jiz
zvukova karta nema na vystup zarazena zadnd data. Standardné se v této funkci
zaladi na vystup dalsi data, ale tato aplikace je realizovana tak, Ze se veskera data
pro celou dobu méreni zarazuji na vystup jesté pred spusténim session. Jakmile
se tedy vyskytne udédlost DataRequired, posluchac¢ spusti funkci OutputProcess.m,
ktera jen zastavi session a vypiSe hlaseni No data to generatel.

Ctvrté faze praveé fadi data na vystup za pomoci pifkazu queueQutputData. Na
vystup zaradi pravé tolik dat, kolik je tfeba pro dobu trvani méreni nastaveného
uzivatelem. Pro plynuly chod je tfeba Tadit na vystup dostatek dat a dostatecné
rychle. Z tohoto diivodu bylo zvoleno Tazeni celych generovanych dat na vystup zde,
jesté pred spusténim session. V prubéhu méreni se program dalsim Tazenim dat
na vystup nezabyva a tim je mu odlehc¢eno. V tomto kroku, nez se data zaradi na vy-
stup, jsou normalizovana. Na vystup zvukové karty lze radit jen data o amplitudach
v rozmezi [—1.0;1.0], a kdyz jsou data normalizovana az jako celek zde, dosahuje

se konstantni hlasitosti. Po normalizaci je signal jesté pronasoben koeficientem am-
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plitudy zadanym uzivatelem, aby bylo mozné nastavit hlasitost vystupniho genero-
vaného signalu. Normalizace neni provadéna jen v pripadé, Ze NoiseGenerator.m
generuje ticho, coz bude vysvétleno v podkapitole 2.4.4.

Po dokonceni ¢tvrté faze je vse pripraveno, program se vraci do hlavniho souboru
SmartGUI.m a spousti samotnou session.

Prehranim vsech mérticich dat nebo stiskem tlacitka Stop se zastavi session.
V hlavni funkci SmartGUI.m jsou jesté implementovana posledni dvé tlacitka, a to
Energy in third octave bands, kterym se spusti funkce SmartEnergy.m, nebo
tlac¢itko Group delay, kterym se spusti funkce GroupDelay.m. Obé funkce zpracuji
zobrazi energii v tretinooktavovych pasmech a funkce GroupDelay .m skupinové zpoz-

déni.

2.4.4 Funkce NoiseGenerator.m

Pro potreby aplikace byla vytvorena jedna funkce pro kazdy z moznych pribéhti sig-
nalt — rizovy, bily a hnédy sum, sinusovy pribéh 440 Hz a ticho. NoiseGenerator.m
voli mezi témito funkcemi. Ty generuji signal a odstranuji jeho stejnosmérnou slozku.
Normalizace a zesileni na uzivatelem zadanou hodnotu amplitudy je realizovano az
na celkovy vystupni signal pred zafazenim na vystup ve funkci SmartPreparation.m,
aby nedoslo ke kolisani hlasitosti jednotlivych vterin generovaného signalu. Genera-
tor Sumu je realizovan funkci ColoredNoise z Digital Signal Processing toolboxu.

Nejcastéji uzivany signal pro méreni elektroakustickych fetézci je rizovy Sum,
protoze rozlozeni jeho energie ve spektru koresponduje s citlivosti lidského sluchu,
tedy energie s rostouci frekvenci logaritmicky klesa se strmosti t¥i decibelii na oktavu
[12] [13]. Proto je nastaven jako vychozi.

Ostatni Sumy se daji vyuzit pro jiné ucely méreni. Bily Sum ma rozlozeni spekt-
ralni hustoty vykonu v celém spektru rovnomérné. Hnédy ma pokles energie vsttic
vyssim frekvencim jesté strméjsi nez bily (Sest decibeli na oktavu), na poslech se
tedy jevi bohatsi na hluboké frekvence.

Moznost sinusového pribéhu je zavedena pro meéreni jednou frekvenci, coz je
vhodné napriklad pri méreni zkresleni. Pokud dojde ke zkresleni, elektroakusticky
fetézec zpravidla zacne generovat i vyssi harmonické vstupni frekvence. To lze vyu-
zit naptiklad pri méreni celkového harmonického zkresleni, coz je bézny objektivni
ukazatel jakosti Tetézce.

Generovat ticho je umoznéno pro pripad, zZe se aplikace pouzije pouze jako méric,
bez zameéru generace a posilani dat na vystup. Jelikoz k tomu neni aplikace ptivodné
urcena, je tato funkce realizovana timto zjednodusenym zptisobem. Samoziejmé pak

dvoukanalova analyza pozbyva smysl, jelikoz neni s ¢im nahrany signal srovnavat.
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Zde se vyskytuje jen problém s funkci queueOutputData, ktera na svém vstupu po-
zaduje pouze realné hodnoty. Proto je misto vektoru nul generovan vektor s nejnizsi
realnou hodnotou, kterou je MatLab schopen vycislit, a to za pouziti funkce eps.
Pokud by byl takovy vektor pred zarazenim na vystup normalizovan, zménil by se
ve vektor konstantnich jednicek a na vystup Tetézce by bylo privedeno konstantni
stejnosmérné napéti o amplitudé rovné jedné. Proto je pred provedenim normali-
zace zavedena podminka, kterd kontroluje, zda generovany signal nebyl generovan
s parametrem urcujicim generaci ticha. Pokud ano, je normalizace preskocena.

iR

Power density of the pink noise Pawer density of the white noise
El

G

Normzlized enerqy
Normelized energy

10 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Power density of the brown nise " Power density of the sine 440Hz signal
n

fning

Normalized energy

Normalized energy

Ty

0 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Obr. 2.5: Spektralni hustoty jednotlivych méricich signalti, které je mozné generovat.

2.4.5 Prubéh session

Po spusténi session zacina aplikace interagovat se zvukovou kartou. Na vystup jsou
privedena zatazena data a mikrofon zac¢ina snimat. Jakmile se mikrofonem naplni
nastavend vyrovnavaci pamét, diky posluchac¢i udélosti DataAvailable se predaji
data funkci InputProcess.m. Data predand funkci jsou ve tvaru matice o dvou
sloupcich, kdy prvni sloupec obsahuje data ze vstupu prvniho kanalu zvukové karty
a druhy sloupec data ze druhého vstupu. Aplikace byla testovana s privedenim dat
z mikrofonu na prvni vstup a méficich dat na druhy vstup. Funkce InputProcess.m
provadi dvoukanalovou analyzu mezi prvnim a druhym sloupcem obdrzenych dat,
respektive jednokanalovou analyzu prvniho sloupce v pripadé korespondujiciho na-
staveni. Jejich zpracovani a zobrazeni vysledku bude popsano nize (2.4.6). To se
opakuje pri kazdé udalosti DataAvailable, tedy do doby, nez se vybavi udélost
DataRequired.
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V okamziku, kdy zvukova karta nema jiz co prehravat, na vystupu tedy neni zara-
zeno nic, vybavi se udélost DataRequired a tou se diky definovanému addlistener
spusti funkce OutputProcess. Ta nasledné zastavi session.

Grafické schéma prubéhu session lze vidét na obrazku 2.6.

Spusténi session, na vystup pfiveden signal, mikrofon
zaznamenava data

NaplInéni vyrovnavaci pamétil—l \—lvystup prehral vSechna pfivedena data

DataAvailable DataRequired
Y Y
Spusténi InputProcess.m, zpracovani dat a zobrazeni Spusténi OutputProcess.m, ukonéeni session,
vysledkd zobrazeni hlaseni No Data To Generate!

Obr. 2.6: Priibéh session, tedy schéma interniho pribéhu méreni.

2.4.6 Funkce InputProcess.m

Veskeré pocetni a zobrazovaci operace jsou realizovany ve funkci InputProcess.m.

Funkce disponuje dvéma rezimy, jednokanalovou a dvoukanalovou analyzou.

Jednokanalova analyza prebere nastaveny pocet vzorku prvniho sloupce za-
znamenaného signalu a provede Fourierovu transformaci o nastavené délce. Pokra-
cuje vyhlazenim dat se zadanym rozliSenim za vyuziti funkce smoothc FR.m. Na-
sledné zobrazi do uzivatelského rozhrani zvlast absolutni hodnotu a thel transfor-
mace coby spektralni a faizovou analyzu signalu. Nakonec nacte Fourierovu transfor-
maci zaznamenaného signalu do vlastnosti UserData prvniho grafu. Tim je zajisténo,
aby aktudlné zobrazena data byla dostupna i po skonceni session z SmartGUI.m,
a bylo tak mozné na uzivatelsky pokyn zobrazit energii v tretinooktavovych pasmech
nebo skupinové zpozdéni.

V zavislosti na nastaveni generovaného signalu (2.4.4) tedy aplikace funguje jako

generator a analyzér, nebo jen jako analyzér v pripadé nastaveni Silence.

Dvoukanalova analyza rovnéz zacina transformaci prijatych dat, ale vyu-
ziva obou sloupct prijatych dat, jednoho coby referenc¢niho signdlu a druhého coby
namétenych dat. Pro ziskani frekvenc¢ni odezvy bylo testovano pouziti spektralniho
déleni téchto signalu (1.5), lepsi vysledky vSak prinasi implementace procesu vypo-

¢tu vyuzivajiciho kiizového spektra. Nejprve je tedy vypocitano komplexni sdruzeni
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mericiho signalu (1.6). Jeho vynasobenim s transformaci naméreného signélu je zis-
kédno kiizové spektrum (podle 1.8). Pro zjisténi frekvenéni odezvy je tfeba vypo-
¢itat autospektrum méticiho signalu souc¢inem jeho transformace s jejim komplex-
nim sdruzenim (1.7). Frekvencni odezvu pak aplikace vypocitd podilem kiizového
spektra a autospektra mériciho signdlu (1.9). Nasledné se pocita koherence signalu
a impulsni odezva (1.15). Pro vypocet koherence aplikace vyuziva ptikaz mscohere,
ktery provadi vypocet popsany rovnici 1.14.

Nasleduje blok zobrazovaci. Nejdfive se provede vyhlazeni frekvencéni odezvy,
s presnosti zadanou uzivatelem. Poté se pripravi podpirné vektory pro zobrazovani,
predevsim vektor frekvenci. Déle je realizovan vypocet modulu frekvencéni odezvy
a jeho normalizace. Ta je primérovana. Priméruji se zprvu dostupné vyrovnavaci
paméti, nasledné jejich nastaveny pocet. Faze a prumérovana absolutni hodnota vy-
hlazené odezvy se promitne do prislusnych grafi. Vykresleni impulsni odezvy pro-
biha do nejvyssiho grafu, jeji zobrazeni je centrovano na index s nejvyssi amplitudou.
Primo nad frekvencni pribéh odezvy je zanesena koherence, aby uzivatel vzdy mél
prehled, jak vysoké koherence se u konkrétnich frekvenci dosahuje.

Zéavérem funkce se jen frekvencéni odezva nacte do vlastnosti UserData prvniho
grafu, aby byla dostupné z funkce SmartGUI.m pro vykresleni energie a skupinového
zpozdéni.

Jakmile funkce InputProcess.m skonéi, ¢ekd na dalsi udélost DataAvailable

nebo na ukonceni session.

2.4.7 Uzivatelské rozhrani

Cela aplikace je realizovana uzivatelskym rozhranim .gui. Jeji podobu popisuje
schéma na obrazku 2.7. Na zékladé pozadavku vedouciho préace, aby aplikace byla
pouzitelnd ve vyuce v cizim jazyce, je jako jazyk uzivatelského rozhrani zvolena

anglictina. Aplikace byla rozdélena na dvé ¢asti, levou a pravou.

Leva ¢ast slouzi k vybéru vstupnich dat a parametri méreni.

Veskeré nastaveni probiha v poli Properties.

Nejprve je pozadovano zadat amplitudu vstupniho signalu, ktery bude generovan
pro méreni. Tato hodnota je ocekavana v normalizovaném tvaru od 0 do 1.

Néasledna kolonka patii dobé trvani méreni ve vtefinach. Realné tento tdaj ur-
cuje pocet vterin pusobeni méticiho signédlu, které se vygeneruji a budou poslany
na vystup.

Déle se urci vzorkovaci frekvence, ve které bude celé méreni pracovat. Na vybér
je ze dvou nejpouzivanéjsich, a to 44,1 kHz a 48 kHz 2.3.
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Obr. 2.7: Finalni uzivatelské rozhrani aplikace

Nize se voli pribéh meériciho signalu. K dispozici je ruzovy, bily a hnédy Sum,
sinusovy pritbéh komorniho a a ticho. Spektralni hustotu vybraného signalu uzivatel
okamzité uvidi v grafu v levém hornim rohu aplikace, aby védél, jaka data do systému
posila a jakou odezvu muze ocekavat.

Druhy sloupec zac¢ind vybérem poctu pasem na oktavu pro vyhlazeni zobrazo-
vaného pribéhu; aplikace umi vyhlazovat s presnosti jednoho az dvanécti pasem
na oktavu.

Jelikoz délka transformace zasadné ovliviiuje vlastnosti méreni, je dalsim para-
metrem pocet jejich vzorki. Pro dosazeni béhu v redlném case je Setrnéjsi cestou
nenechavat provadét Fourierovu transformaci na celé délce vyrovnavaci paméti, ale
jen na jeji ¢asti. Zvétsovanim vyrovnavaci pameéti totiz sice aplikace ziska vice casu
pro nasledny processing (2.3), ale bez adjustace délky Fourierovy transformace je
zase zatizena jejim delsim vypoctem (1.2).

Protoze pti vyvoji aplikace byl nejdiiv realizovan mérici software pro jednoka-
nalovou analyzu, neni duavod jej z aplikace odebirat a je stale k dispozici. Mezi

jednokandlovym a dvoukanalovym méfenim se pfepind v menu Measurement type.
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Posledni dvé tlacitka ze sekce Properties voli funkci posledniho grafu v pravé
casti aplikace. Na vybér je mezi zobrazenim skupinového zpozdéni a energie v tie-
tinooktavovych pasmech.

Pod polem Properties jsou hlavni dvé tlacitka, tedy Generate a Stop, ktera
zacinaji, respektive ukoncuji meéfici proces. Pokud méteni probiha po celou dobu
nastavenou v parametru Duration, aplikace se ukon¢i sama, jelikoz nema dalsi data
k poslani na vystup. V takovém pripadé MatLab na skute¢nost upozorni hlasenim

No data to generate!

Prava ¢ast zachycuje veskeré zobrazovani namérenych vysledk.

Prvni dva mensi grafy pokryvaji vlastnosti métitelné pouze v pripadé dvouka-
nalového meéreni.

Prvni ukazuje impulsni odezvu systému, ktera je centrovana na misto, kdy do-
sahuje nejvyssi amplitudy. Druhy pak ukazuje koherenci namérenych dat, od nuly
do jedné.

Treti a ¢tvrty graf jsou nejzasadnéjsim bodem aplikace, kdy treti ukazuje vyhla-
zenou normovanou prumeérovanou magnitudu frekvencni odezvy systému a ctvrty
jeji vyhlazenou fazi ve stupnich.

Posledni graf, jak jiz bylo zminéno, ma dvoji funkci a zobrazuje vysledky na za-
kladé stisknuti prislusného tlacitka. Bud energii frekvencni odezvy v tretinooktavo-

vych pasmech, nebo skupinové zpozdéni.
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3 VYSLEDKY A TESTOVANI APLIKACE

3.1 Realizace méreni

Aplikace byla testovana na zvukové karté znacky i-tec. Tato karta disponuje dosta-
teénym poctem vstupt a vystupu s konektorem 3,5mm jack, coz spolecné s jejimi
rozméry a hmotnosti zajistilo ¢inné testovani. Zaznamendani akustického signélu
bylo provedeno méricim mikrofonem Megaton M-1. Testovany retézec byl slozen
z mixazniho pultu Behringer Xenyx 1202FX, zesilovace Tesla AZS 223 a jedné tii-
pasmové reprosoustavy Tesla ARS 9228 osazené reproduktory ARN 6608, ARZ 3608
a ARV 3608.

Funkcnost aplikace byla ovérena mérenim modelovych, znamych situaci a také
porovnanim vysledkii s mérenimi komercnich aplikaci obdobného typu.

Meéreni bylo provedeno v bézné mistnosti, korektnosti méreni bylo dosazeno bliz-
kou pozici mikrofonu u reprosoustavy a mérenim zvuku o vice nez ¢tyticet decibelti
silnéjsim, nez byl hluk pozadi.

Pokud neni u konkrétniho méreni uvedeno jinak, parametry méreni byly nasta-
veny tak, jak je uvedeno na nasledujicim obrazku 3.1, tj. vyhlazovani s jemnosti t¥i
pasem na oktavu, 2 400 vzorktl pii provadéni Fourierovy transformace, priuméro-
vani absolutni hodnoty frekvenéni odezvy pfes Sestnact paméti, délka vyrovnavaci

paméti 22 500 vzorkt, vzorkovaci kmitocet 44,1 kHz.

Properties
Amplitude 1 Smoothing 3
0-1
(@-1) (1-12 bands per octave)
Duration 20 FFT
{1-200) resolution 2400
. (120-Buffersize)
Fs 44 1e3 x|
Averaging ]
FFO) L8 T

Type Pk v

Measurement type

Buffersize 22300 Single-channel FFT -
10k -50k) J
Last graph [ Energy in third octave bands ]
function

[ Group delay ]

Obr. 3.1: Vychozi nastaveni aplikace
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3.2 Jednokanalova analyza

Néasledujici méreni jsou provadéna v modu jednokanalové analyzy, takze aplikace

funguje jako nezavisly generator a analyzér.

3.2.1 Jednotlivé vystupy generatoru

Na vystup zvukové karty je postupné priveden rizovy, bily a hnédy sum a sinu-
sovy signal 440 Hz. Vystup analyzéru jasné ukazuje pokles energie ve spektru vstiic
vyskam podle predpokladu, tedy u bilého zadny, u rizového pozvolny a u hnédého
razantni. Stejné tak koresponduje s predpokladem stavu energie vypocitané z jednot-
livych frekvencénich analyz. JelikoZ je méren nahodny signal, fazova charakteristika
je v pripadé tii sSumt velmi proménliva, na rozdil od sinusového signalu, kde lze vidét
jasny skok ve fazi v misté vyzarované frekvence. Zde dosahuje amplitudy i zobrazené

spektrum a energie.
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Obr. 3.4: Jednokandlova analyza, hnédy sum
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Obr. 3.5: Jednokanélova analyza, sinusovy signal

3.2.2 Vyhlazovani, externi generator znamého signalu

Dalsi méreni demonstruje funkénost vyhlazovani dat. Z externiho generatoru je
do reprosoustavy vysilan znamy signal a z analyzéru je zjisténo jeho spektrum.
Rozliseni vyhlazovani se postupné zvysuje od jednoho po dvanact pasem na oktavu.

Testovaci signél, ktery bude pouzit i v dalSich mérenich, byl sestrojen z kom-
ponent uvedenych v nasledujici tabulce. Jeho spektrum je zobrazeno na obrazku
3.6.

Typ signalu Normovana amplituda Frekvence
sinusoida 0,8 440 Hz
sinusoida 0,8 1 320 Hz
sinusoida 0,4 5 000 Hz
sinusoida 0,6 200 Hz

pila 0,2 7 500 Hz

Tab. 3.1: Komponenty testovaciho signalu

Na jednotlivych grafech aplikace lze postupné vidét podrobnéjsi popis snima-
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ného signalu, a to jak ve frekvencni, tak fazové casti. Pozornost si zaslouzi napriklad
frekvenéni komponenta na 1 320 Hz, ktera se na obrazku 3.7 zd4 byt energii rozlo-
zenou mezi 900 Hz a 1 900 Hz, kdezto na obrazku 3.11 lze postiehnout velmi tizkou

indikaci této komponenty.

CHz 300H: 40He AODHz  500Hz  GOOHz 700kz 800Hz  1C00Hz 1200Hz 1400H: 100Kz  2000Hz 2300k 3000Hz ADOOHz  5CODHz G000Mz 7000H:  0000kz  11OOGMz 130004z  SOCOHz  2C000Hz.

Obr. 3.6: Testovaci zndmy signal
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Obr. 3.7: Jednokanalova analyza, externi zdroj zndmého signalu, vyhlazovani jedno

pasmo na oktavu
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Obr. 3.11: Jednokandlova analyza, externi zdroj znamého signalu, vyhlazovani dva-

nact pasem na oktavu
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3.3 Dvoukanalova analyza

NizZe bude popsano méfeni v primarnim modu aplikace, dvoukanalové analyze sig-
nalt. Mérici signal je odbocen krom vstupu testovaného retézce také zpét na vstup

zvukové karty a je porovnavan se signdlem, ktery zaznamena mikrofon.

3.3.1 Bez méreného systému

V prvnim kroku je na vstup, kam se pro méreni ptipoji mikrofon, priveden opét
meérici signal primo kabelem podle obrazku 3.12. Toto testovani funkénosti odhali
pripadné chyby v aplikaci nebo zasadni rozdily v prenosu jednotlivych kanald zvu-
kové karty.

Impulsni odezva ma pribéh Diracova impulsu, magnituda i faze frekvenc¢ni ode-
zvy maji pribéhy primky, coz lze pozorovat na obrazku 3.13. To konstatuje, ze
zvukova karta je pripravena k pouziti. Konstantni hodnota rovna jedné v grafu ko-
herence ukazuje na shodu dvou prijatych vektort dat. Hodnoty energie impulsové
odezvy ve tretinooktavovych pasmech stoupaji s nartustajici frekvenci. Nejspise jde
o sum karty.

-------------- Méfici signal

Zaznamenany signal

~
«——'
< ----

Vstup Vstup Vystup

Zvukova karta Dvoukanalovy analyzér
Vystup Vystup Vstup Vstup

A

Obr. 3.12: Schéma, pfimé propojeni obou kanéli z vystupu na vstup
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Obr. 3.13: Dvoukanalova analyza, primé propojeni obou kanali z vystupu

na vstup

3.3.2 Impulsni odezva, vzdalenost

Pti pouziti dvoukanalové analyzy jiz jsou k dispozici i prvni dva grafy, tedy impulsni
odezva a koherence. Jelikoz se mimo jiné dé z impulsni odezvy vy¢ist i zpozdéni
signalu, nasledujici méreni pracuje s pozici mikrofonu. Na prvnim grafu je mikrofon

umistén primo u reprosoustavy, na druhém je o jeden metr dale a na tretim je
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ve vzdalenosti dvou metrii od reprosoustavy. Z graft lze vycist v prvnim pripadé
135 a ve druhém 262 vzorku zpozdéni. Aplikace zpracovava v jedné paméti 22 500
vzorkil. Pri vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz trva naplnéni paméti 22 500 vzorky ptl
vteriny.

V prvnim pripadé tedy analyza indikuje zpozdéni

tbuffer 0, 5
t13s = ——— * NimpResSample = ——— - 135 >~ 0,003s =3 3.1
135 - I'mpResSampl 29500 S ms (3.1)
a ve druhém
0,5 262 ~ 0,0058 5,8 (3.2)
= . ~ S = ms. .
262 29500 ) ’
1w Impulse Response (Dual channel only)
5— T T T T T =
B
2o
251
000 0 o 500 7000
Sample

Obr. 3.14: Dvoukandlova analyza, impulsni odezva, mikrofon tésné u reprosoustavy

Impulse Response (Dual channel only)
T T T T

T
B 1r
E
T 0f
E
< 4|
1 1 1 1 1
= 1000 =500 0 500 1000
Sample
Obr. 3.15: Dvoukandlova analyza, impulsni odezva, mikrofon jeden metr od repro-
soustavy
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Obr. 3.16: Dvoukanalova analyza, impulsni odezva, mikrofon dva metry od repro-
soustavy

P1i pokojové teploté je rychlost zvuku priblizné 343,4m/s, takze jeden a dva
metry vzdalenosti od reprosoustavy by mély odpovidat zpozdénim
d JR—

1
fim = =~ ~0,00295 = 2,9m5 a o = ——— =~ 0,00585 = 5,8ms. (3.3
tm = T 3434 8 e tam = 434 8 ms. (3.3)
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Meéreni tedy odpovida teoretickym hodnotam s odchylkou + — 0, 1ms.

Pozice maxima impulsni odezvy neni zavisla na poc¢tu vzorkt Fourierovy trans-
formace, ale jeji délka ano. To znamend, ze pri aktualné pouzitém rozliseni 2 400
vzorku aplikace dokaze mérit zpozdéni jen do 53ms. V pripadé méreni vétsiho zpoz-

déni je nutné rozliseni Fourierovy transformace navysit.

3.3.3 Koherence a vzdalenost

Jak bylo popsano v podkapitole 1.4.2, koherence udava miru validity dat, miru shody.
P1i méfeni mimo bezodrazovou komoru jsou v signalu nasnimaném mikrofonem pti-
tomny i odrazy od stén mistnosti. Koherence jasné ukaze pomér primych vin, které
dorazi z reproduktoru, viuci odrazenym, které dorazi se zpozdénim. Ty totiz v pu-
vodnim signalu nejsou obsazeny, a proto jsou z hlediska méreni parazitnim signalem.
Pri konstantni hlasitosti je podil odrazl v zdznamu primo tmérny vzdalenosti mik-
rofonu od reprosoustavy. Proto je nasledujici méreni opét realizovano za konstatnich
parametri a proménné pozice mikrofonu, respektive jeho vzdalenosti od reprosou-
stavy. Zatimco pri méreni koherence tésné u mikrofonu je koherence témér rovna
jedné na celé délce spektra, pii zvysovani vzdalenosti koherence lokalné pada, a to
predevsim na vyssich kmitoctech. Vyssi kmitocty se snadnéji odrazeji od stén, stropu

a podlahy mistnosti, proto je odrazenych vin dorazivsich k mikrofonu vice.
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Obr. 3.17: Dvoukanalova analyza, koherence, mikrofon tésné u reprosoustavy
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Obr. 3.18: Dvoukanalova analyza, koherence, mikrofon jeden metr od reprosou-
stavy
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Obr. 3.19: Dvoukandalova analyza, koherence, mikrofon dva metry od reprosoustavy
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3.3.4 Frekvencni odezva testovaného systému

Nasleduje popis nejbéznéjsiho dvoukanalového méfreni, méreni frekvencéni odezvy
systému. Nejprve je systém zméfen stejnym hardwarem, ale jinymi, komercénimi
aplikacemi. Jde o aplikaci Smaart a aplikaci Easera.

V pripadé aplikace Smaart je méreni provedeno prakticky shodné s testovanym
meérenim. MéTici signdl — rizovy Sum generovany aplikaci — je pTriveden na dva vy-
stupy zvukové karty, jeden je priveden zpét na vstup a pouzit jako reference, druhy
je poslan do méreného tetézce, ktery je sniman mikrofonem pripojenym na druhy
vstup zvukové karty presné podle obrazku 2.3. Vykresleni magnitudy i faze frek-
vencni odezvy Smaartem lze sledovat na obrazku 3.20.

V pripadé aplikace Easera je systém méfen impulsem, jenz je realizovan genera-
torem sinusového prubéhu, ktery se béhem kratkého casu preladi od 20Hz do 20kHz.
Ze signalu zaznamenaného mikrofonem se poté zobrazi spektralni pribéh frekvenéni
charakteristiky méreného systému. Ten je ukdzan na obrazku 3.21.

Na zékladé porovnani vysledkt komercénich programi z obrazkt 3.20 a 3.21 s mé-
fenim testovanou aplikaci rizovym a bilym Sumem z obrazka 3.22 a 3.23 lze kon-
statovat, ze vystupy jsou prakticky shodné. V pripadé magnitudy frekvencni odezvy
lze naptiklad vypozorovat propad na frekvencich 500-600 Hz, 2,2 kHz a dva pro-
pady v oblasti 5 kHz, a to ve vSech ¢tyfech grafech. Fazova charakteristika Smaartu
a grafi testované aplikace je také obdobna.

Podle vysledku grafii frekvenéni odezvy pri méfeni hnédym sumem a sinusovym
prubéhem vykreslenych na obrazcich 3.24 a 3.25 je patrné, ze tyto dva signély nejsou
vhodné pro méreni frekvencni odezvy systému. To predevsim kviili jejich nevyva-
zenému zastoupeni ve spektru, kdy hnédy sum postrada vyssi frekvence a sinusovy
signal obsahuje vyhradné jednu frekvenci. Dobre se ale na téchto grafech demon-
struje funkcénost zobrazeni koherence. V ¢astech grafu, které koresponduji s absenci
frekvenc¢ni informace, koherence rapidné klesa. V pripadé méreni hnédym Sumem
hodnotna koherence kon¢i v oblasti 2 kHz, v pripadé sinusového prubéhu lze sledo-
vat nartist koherence s centrem na frekvenci odpovidajici frekvenci pouzitého signélu,

v tomto pripadé 440 Hz.
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Obr. 3.21: Analyza impulsni odezvou, program Easera
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Obr. 3.23: Dvoukanalova analyza, frekvenéni odezva, bily Sum
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Obr. 3.24: Dvoukanalova analyza, frekvenéni odezva, hnédy sSum
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Obr. 3.25: Dvoukanélova analyza, frekvenéni odezva, sinusovy signal
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3.3.5 Frekvencni odezva testovaného systému pri zavedeni
umeélého parazitniho signalu

Posledni méfeni je modelace vyraznych vad fiktivniho elektroakustického Tetézce.
Aplikace generuje ruzovy sum a vystup reprosoustavy je sniméan mikrofonem umis-
ténym tésné u reprosoustavy. Béhem méreni je vSak navic prehravan modelovy pa-
razitni signdl. V prvnim méfeni je parazitni signal vysilan z externiho zdroje a jde
o jednoduchou sinusoidu o frekvenci 10 kHz. V druhém je z reprosoustavy navic pre-
hravan signal jiz pouzity v méteni z odstavce 3.2.2. Tim je simulovano, ze zkoumana
reprosoustava prehrava spolu se zadoucim signalem jesté tyto parazitni zvuky.
Obrézek vysledku prvniho méteni 3.26 jasné sleduje absolutni propad v koherenci

na frekvenci parazitniho signdlu a také zde zaznamenava nartist energie a zménu faze.
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Obr. 3.26: Dvoukandlova analyza, frekvenéni odezva a koherence, mérici signal ri-

zovy sum, parazitni signal 10 kHz
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V druhém meéreni, jehoz vysledek popisuje obrazek 3.27, pak mista lokalnich
propadt v koherenci, mista lokalnich nartstt v energii a mista razantnich zmén faze
koresponduji s jednotlivymi komponenty parazitniho signalu popsanymi v tabulce
3.1.
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Obr. 3.27: Dvoukandlova analyza, frekvenéni odezva a koherence, mérici signal ri-

zovy sum, bohaty parazitni signal
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3.3.6 Skupinové zpozdéni

Na grafu nize je zobrazeno normované skupinové zpozdéni jednotlivych frekvenci po

pruchodu systémem. Je vypocitano podle rovnice 1.17.
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Obr. 3.28: Dvoukanalova analyza, skupinové zpozdéni, mérici signal razovy Sum
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4 ZAVER

Prace shrnuje zakladni teorii pro realizaci zadané aplikace, prednasi problematiku
Fourierovy transformace, korelace a koherence signalti. Vysvétluje duvody pro volbu
velikosti vyrovnavaci paméti, diskutuje mozna vyuziti aplikace. Predstavuje MatLab
a podrobnéji popisuje jeho néastroje, které je tieba pro realizaci vyuzit, zejména Data
Acquisition Toolbox a DSP System toolbox.

Cela pocetni mechanika je nejdrive testovana na znamych vstupnich datech v mo-
delovém, offline béhu. K tomu tcelu jsou vyrobeny umélé signaly, u kterych je znam
predpokladany vysledek pocetnich operaci. Vysledky tohoto testovani odpovidaji
predpokladu a je tak potvrzeno, Ze operace jsou navrzeny Spravne.

Néasledné je realizovan generdtor méricich signédli a je obstardna komunikace se
zvukovou kartou v realném case. Generator ma implementovanou generaci rtzo-
vého, bilého a hnédého Sumu, sinusového pribéhu a ticha. Dale méa aplikace funkci
jednokanalové analyzy prichoziho signdlu a dvoukanalové analyzy méfeného sys-
tému. V obou funkcich je nadto moznost zobrazeni skupinového zpozdéni a energie
v tretinooktavovych pasmech. Vysledky jsou vyhlazeny a je mozné nastavit rozmeér
vyrovnavaci pameéti i aplikovanych Fourierovych transformaci. Ve funkci dvoukana-
lové analyzy je rovnéz zobrazovana koherence a impulsni odezva systému. To vse je
pristupné obsluze uzivatelskym rozhranim.

Detailné je predlozen zpusob, jakym je aplikace realizovana, a prace poskytuje
dostatek informaci k nasledné adjustaci aplikace. Priibéhy aplikace jsou popisovany
slovné i graficky.

Aplikace byla testovana pfi mérenich, do kterych byly vnaseny modelové pod-
minky pro demonstraci funkcénosti aplikace. Bylo otestovano, ze pozice amplitudy
impulsni odezvy reflektuje vzdélenost mikrofonu od testované reprosoustavy. Déale
byl testovan pokles koherence pti vzdaleni mikrofonu od reprosoustavy. Pti analyze
systému ruzovym sumem frekvenéni odezva systému vykazala vysledky srovnatelné
s jinymi, obdobnymi aplikacemi dostupnymi na trhu. Zavedeni parazitniho signalu
do prednesu testovaného systému bylo odhaleno poklesem koherence na frekvencich
obsazenych v parazitnim signalu. Stejné frekvence se projevily i nartistem energie
v magnitudé frekvencéni odezvy a zménou jeji faze.

Ulohu se podafilo vyfesit, prace poskytuje funkéni analyzér v redlném ¢ase pri-
praveny pro dalsi pouziti. Aplikace je vhodna spiSe pro laboratorni pouziti, kde je
dostupny program MatLab a obsluha je s nim seznamena. Pak aplikace muze byt
velkym prinosem a jednoduchym néstrojem. Vyborné tak plni zadani, aby byla po-
uzitelnd ve vyuce, kde miize ¢astecné nahradit drahé a hire dostupné programy
z komercni sféry. Pro béznou praxi systémového designéra je vhodnéjsi volit profesi-

onalni, robustnéjsi feseni, jako je napriklad program Smaart firmy Rational Acous-
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tics, a to zejména kvuli vétsi vybavé. O tu ovsem muze byt prednesend aplikace
v budoucnu rozsifena; inZenyr ovladajici MatLab si aplikaci muze uzpusobit pro své

konkrétni vyuziti. K takovému ucelu prinasi prace solidni vychozi bod.
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