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ÚVOD 

Práce př ináší aplikaci pro dvoukanálovou F F T analýzu v reá lném čase. Aplikace rov

něž disponuje v las tn ím generá to rem signálů a u m í př i jmout a zpracovat akust ický 

signál mikrofonem. A b y toho dosáhla , je schopná komunikovat s př ipojenou zvu

kovou kartou. Dále disponuje uživate lským rozhran ím pro snadnou obsluhu. Také 

je možné implementovat různé poče tn í operace, k teré efektivně analyzují měřený 

sys tém za využi t í zaznamenaných dat. Snaží se, aby byly operace co nej efekt i vnější 

a poskytly co největší množs tv í informací z dat, k t e rá jsou k dispozici. 

Rozvoj modern ích technologií zasahuje do všech profesí, zvukařskou praxi ne

vyjímaje. Neustá le se rozšiřující technologické možnost i dávají ozvučování, zvláště 

tomu živému, úplně nový rozměr. Žádná větší společenská událos t se dnes neobejde 

bez elektroakust ické amplifikace, pro tu je nezby tná nově vzniklá profese - zvukový 

sys témový designér. [1] 

Tento člověk m á za úkol co nejlépe zajistit, aby všichni p ř í tomní posluchači dostá

vali shodnou zvukovou informaci. To stále nelze zajistit úplně , avšak v posledních 

letech se dá tomuto stavu alespoň velmi přiblížit . Jelikož doposud neexistuje ta

kový zvukový zdroj, k te rý by disponoval dos t a t ečným akus t ickým výkonem v celém 

slyšitelném frekvenčním spektru, je sys témový designér nucen pro co nejvyváže-

nější pokry t í prostoru používat více zdrojů zvuku současně. P ř i vykry t í širší plochy 

ozvučovaného prostoru, a tedy použi t í více zářičů, navíc n u t n ě dojde k situaci, kdy 

na jednom mís tě posluchač slyší zvuk z obou těchto zářičů současně, a pro vyrov

naný poslech je nu tné , aby byl zvuk ve fázi. V takovém př ípadě možný fázový posun 

navíc nezpůsobí jen lokální pokles energie ve spektru, ale může zapříčinit h řebenový 

filtr, k te rý znehodno t í větš inu příchozích zvukových dat. 

Vykrývaná plocha může být ku l tu rn í sál, hala, zimní stadion či dokonce, v pří

padě open-air festivalů, letiště nebo j iný areál . Jde o rozlohu tisíců či desí tek tisíc 

m e t r ů čtverečních. V dnešní praxi se k ozvučení velkých akcí používají line-array 

systémy, kdy jsou jednot l ivé reproboxy umís těny pod sebe do věží, zpravidla po 

s t ranách pódia . Pro největší areály se hlavní sys tém doplňuje dalšími věžemi zano

řenými v publiku, např ík lad pověšenými za zvukař ským s tanoviš těm. Zvukový signál 

z těch to věží se vzhledem k zvuku z hlavního sys tému zpožďuje. Dále bývá sys tém 

doplněn sekcí basových reproboxů rozmístěných v konfiguraci, k t e r á je nejvhodnější 

pro danou událos t . 

Pro správné nas tavení všech těch to konfigurací basové sekce ozvučovacího sys

tému, i pro fázové srovnání středovýškové sekce s basovou je velmi d o b r ý m nás t ro jem 

právě dvoukanálová analýza. Zpravidla je nejčastěji n u t n é odladit fázi té vyzařo

vané frekvence, k t e rá je dělicí frekvencí mezi s t ředovýškovým a basovým prvkem 

systému. Jde o kmitočty, k te ré vyzařují oba segmenty současně. Pokud by nebyly 
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fázově srovnané, nedocházelo by k jejich sumaci, dokonce by se mohly odečí ta t , 

což by vedlo k lokálnímu propadu ve výsledné vyzařovací frekvenční charakteristice 

systému. Jakmile je sys tém fázově srovnaný, je možné jej dále ladit např ík lad ekva-

lizací, a to pro kompenzaci nežádoucích v las tnos t í prostoru, nedokonalosti zářičů 

nebo z uměleckého hlediska, s ohledem na ak tuá ln í použi t í . Kupř ík ladu pro přenos 

mluveného slova je možné sys tém naladit j inak než pro přenos hudby. U hudby také 

lze zohlednit žánr . Z dvoukanálové analýzy lze vyčíst i impulsní odezva systému, což 

lze použí t pro zpoždění jednot l ivých celků, k teré jsou již vůči sobě odladěné . 

Dvoukanálová analýza pro analýzu signálu př i ja tého z měřeného sys tému využívá 

i signál, k te rý byl do něj vyslán. T í m p á d e m zná ideální p r ů b ě h dat a z rozdílů mezi 

nimi a z a z n a m e n a n ý m signálem vyčte více informací, než při pros té jednokanálové 

analýze. 

Je zadáno aplikaci realizovat v pros t ředí M a t L a b . To je výhodné především 

pro jeho širokou používanost a poměrně snadnou možnos t editace. Aplikace tot iž 

bude navržena tak, aby se dala snadno rozšířit o další procesy a poč ty s daty. Díky 

zvolenému jazyku by měla být ana lýza snadno pochopi te lná i pro zvukaře , k te rý není 

zběhlý v oboru digi tálního zpracování signálů. Aplikace může p o m á h a t zvukovému 

inženýrovi při nas tavování ozvučovacích soustav, jelikož integruje nás t ro je pro tuto 

činnost nezbytné . Zároveň bude mí t inženýr možnost snadno zasahovat do kódu 

a upravovat nebo rozšiřovat aplikaci podle jeho konkrétních po t ř eb . Stejně tak je 

aplikace p s a n á v pros t řed í M a t L a b v h o d n á pro výuku. Studenti technických oborů 

zabývajících se audiem zpravidla bývají znalí tohoto pros t řed í a vidět takovouto 

aplikaci v zápise pro ně může být způsobem, jak nejlépe problematice porozumět . 

Zároveň si mohou aplikaci uzpůsobi t pro jejich konkré tn í měření , projekt či výs tupn í 

práci . 

V p rvn í kapitole jsou rozebrány základní problematiky. Hovoří se o processingu 

(1) a operacích s daty před jejich zobrazením (1.6). Oddí l processingu zahrnuje 

veškerou teorii pro výpoč ty použi té v práci . 

V sekci realizace je deta i lně p o p s á n a aplikace. Nejprve je popsáno , jaké nás t ro je 

M a t L a b u budou použi ty (2.1). Dále je rozebrána testovací offline aplikace, na které 

byly veškeré teoretické principy ozkoušeny. Následně je popsáno finální řešení - apli

kace v reá lném čase. Zde je p o s t u p n ě vysvět leno hardwarové řešení, komunikace se 

zvukovou kartou (2.4.2), hierarchie programu, generá tor signálů (2.4.4), provedené 

poče tn í operace (2.4.6) a je popsáno uživatelské rozhran í (2.4.7). 

Sekce výsledků navrhuje a realizuje zadání měření , k t e rá ukazují funkčnost apli

kace. Měření jsou zadávána pro prověření jednot l ivých v ý s t u p ů programu individu

álně. 

12 



1 ZKOUMÁNÍ SIGNÁLŮ POMOCÍ DVOUKA
NÁLOVÉ FFT ANALÝZY 

Nejdříve budou předs taveny pojmy a problematiky, k teré práce využívá. Tato kapi

tola shrne teorii, k t e rá bude u p l a t n ě n a při nás ledné realizaci. 

Pro vyčtení všech a t r i b u t ů a p a r a m e t r ů z dos tupných informací je t ř e b a provést 

zpracování měřícího i naměřeného signálu. Tyto operace můžou být různé v závislosti 

na tom, co přesně je nutno zjistit. P ráce vychází předevš ím z po t ř eb výše popsaných 

modelových situací. Proto je, mimo j iné, nezbytné zobrazit spektrum a fázovou 

charakteristiku signálu. Existuje více způsobů, j akými se dají po t ř ebné informace ze 

signálů vypoč í t a t . P ř i měření v reá lném čase je však kladen důraz na to, aby byly 

procesy co nej jednodušší a neopakovaly se. Míra, do jaké se p o d a ř í tento požadavek 

naplnit, je nepř ímo ú m ě r n á systémové náročnos t i aplikace a zvyšuje šanci, že se 

zdaří aplikaci na d a n é m přístroj i provozovat v reá lném čase. 

1.1 Schéma dvoukanálového analyzéru Briiel & Kjaer 

Jako v h o d n á inspirace pro programové řešení popisované aplikace se ukázalo být 

schéma popisující hierarchii dvoukanálového analyzéru Brúel & Kjaer Duál Channel 

Signál Analyzer Type 2032/2034. 

Tento postup pokrývá větš inu požadovaných procesů a je i dos ta tečně zdoku

mentován [4]. 

Následuje s t ručný popis zobrazeného schématu 1.1. Vs tupní signál, k t e rý prošel 

měřeným sys témem, je zaznamenán , navzorkován a nakvan tován do časové domény, 

analogově digi tá lním p řevodem je z něj vy tvořen diskré tní signál a(t). Referenční, 

tedy měřicí signál je označen jako b(t). Následně je provedena Fourierova trans

formace obou signálů za zisku spektra A(t), resp. B{t). Součinem spektra a jeho 

komplexního sdružení je obdrženo autospektrum Gaa(Í), resp. Gbb(Í) 1-7. Pokud 

se vynásobí spektrum prvního kaná lu A(t) komplexním sdružením spektra d ruhého 

kaná lu B*(t) (a naopak), vytvoř í se křížové spektrum GabÍÍ), resp. Gba{Í)1-8-

P ř e v o d e m zpět do časové domény, tedy zpě tnou Fourierovou t ransformací těchto 

spekter, se získají konečné výs tupy - autokorelace (Raa(T) a Rbb(T)) a křížová ko

relace (Rab(T), resp. Rt,a(T)). Dále lze vypoč í t a t koherenci signálu g2(f); její součin 

s autospektrem přinese její výs tupn í energii. Impulsní odezva sys tému je výsledkem 

inverzní Fourierovy transformace funkce frekvenční odezvy Hi(f). Ta je vypoč í t ána 

pomocí autospektra a křížového spektra. 
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Obr. 1.1: Schéma dvoukanálového analyzéru B & K 3032/2034 

1.2 FFT 

Po digitalizaci záznamu je p rvn ím krokem jeho převod do frekvenční domény. Rychlá 

Fourierova transformace (Fast Fourier Transform) je opt imal izovaným algoritmem 

Fourierovy transformace a tvoří jeden ze základních pilířů zpracování signálů. P ř i 

zpracování digi tálního zvuku je nejspíše nej důležitějším. Fourierovou t ransformací 

signálu se získá vektor komplexních koeficientů, k te rý m á shodnou délku s délkou 

t ransformovaného signálu. Jejich absoul tn í hodnotou lze získat spektrum signálu, 

imaginárn í část koeficientu určuje fázi daného vzorku. 

P ř í m á Fourierova transformace je definována [6]: 

Í-OO 
S(u) = / s{t)e-jbJtdt, (1.1) 

kde o; je úhlový kmi toče t , u = 2nf, 

a z p ě t n á pak: 

s( í ) = — / S(u)ejU}tdu. (1.2) 
2tt 

Důleži tým parametrem Fourierovy transformace je i délka transformace. S ros 

touc ím p o č t e m vzorků roste rozlišení transformace, ale i její výpoče tn í náročnos t . 
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P ř e v o d e m do frekvenční domény se navíc značně zjednoduší poče tn í operace se 

signály, čehož je v praxi hojně využíváno. Nadto je zobrazení digital izovaného zvuku 

ve frekvenční doméně mnohem intuit ivnější pro p ředs tavu , jak lze daný zvuk slyšet. 

Frekvenční spektrum tot iž zobrazuje energii v jednot l ivých frekvenčních pásmech, 

k t e rá lidské ucho vn ímá jako jednot l ivé tóny či výšky signálu. Zkušený audio in

ženýr či technicky zda tný hudebník pak dokáže dle frekvenčního spektra signálu 

odhadnout i jeho zdroj. Např ík lad je snadné rozlišit lidskou řeč od hry na basovou 

kytaru. Typické zas toupen í frekvencí, a tedy vzhled frekvenčního spektra jednot

livých zdrojů signálu začíná být s n a s t o u p e n í m digitálních technologií všeobecně 

známé. Zároveň cvičené ucho zvukového inženýra již podle poslechu růžového šumu 

dokáže odhadnout přenosovou fázovou charakteristiku reprodukuj í čího sys tému. 

1.2.1 Dvoukanálová F F T 

Dvoukanálovou F F T se rozumí ana lýza signálu za využi t í informace o dvou signá

lech. Pokud je to t iž sys tém měřen z n á m ý m signálem, je možné číst jeho vlastnosti 

z rozdílů měřícího a naměřeného signálu. 

Hlavní důvod, proč je uži t í Fourierovy transformace pro dvoukanálovou analýzu 

vhodné , je vztah mezi signály [6, strana 61], [4]. Zat ímco v časové doméně je jejich 

vztah d á n konvolucí: 

/

oo 
h(r)a(t-r)dr, (1.3) 

-oo 

kde b(t) je konvolucí h(t) a a(t). 

v doméně frekvenční je d á n a součinem: 

B(f)=H(f).A(f), (1.4) 

kde A(f) a B(f) jsou Fourierovy transformace a(t) a b(t). 

Tento vztah značně zjednodušuje operace pro analýzu a př ináš í i další výhody. 

Např ík lad výsledky analýz jsou robustnějš í vůči p ř í padnému šumu. Frekvenční ode

zva sys tému také umožňuje ma tema t i cké modelace chování systému. 

1.3 Funkce frekvenční odezvy 

Nejjasnější p ředs tava o chování tes tovaného systému, tedy o vl ivu , k te rý sys tém m á 

na vs tupn í signál, se získá v ý p o č t e m funkce frekvenční odezvy. Pokud by sys tém byl 

dokonale l ineární a nijak neovlivnil v s tupn í signál, funkce by měla p r ů b ě h p ř ímky 

s amplitudou rovnou nule v celé šířce spektra. J inými slovy, kř ivka magnitudy funkce 
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frekvenční odezvy odpovídá p r ů b ě h u ekvalizéru, k t e rý by měl na vs tupn í signál 

stejný vl iv jako p růchod m ě ř e n ý m sys témem. 

Kmi toč tová a fázová přenosová charakteristika měřeného sys tému může být zís

kána např ík lad spek t rá ln ím dělením měřícího a naměřeného signálu. 

H(f) = (1.5) 

Efektivnější a robustnějš í řešení je však výpočet křížového spektra těch to signálů, 

jak bude popsáno níže. 

Dvoukanálový měřicí sys tém si vystačí s výpoč ty t ř í spekter: autospektra obou 

kaná lů a jejich křížového spektra [4] [5]. Všechny os t a tn í funkce, tedy frekvenční 

odezva, koherence, křížová korelace a impulzní odezva, mohou být vypoč teny z těchto 

t ř í spekter. Pro zisk autospektra je t ř e b a vypoč í t a t komplexní sdružení transformace 

signálu: 

A*(f) = Re(A(f))-j-lm(A(f)), (1.6) 

kde Re je reá lná a Im imaginárn í složka A(f). 

Samotné autospektrum je následně získáno součinem Fourierovy transformace 

signálu s t í m t o komplexním sdružením, pro signály a(t) a b(t) bude definováno jako: 

GAA(f) = A*(f)-A(f), resp. GBB{f) = B*(f) • B(f), (1.7) 

kde * z n a m e n á komplexní sdružení . 

Křížové spektrum pak definuje součin komplexně sdruženého spektra jednoho 

signálu se spektrem druhého , 

GAB(f) = A*(f)-B(f). (1.8) 

Křížové spektrum přináší informaci o frekvenčním a fázovém stavu zkoumaného 

zařízení. 

Celkovou informaci o přenosové charakteristice poskytuje funkce frekvenční ode

zvy. T u lze vypoč í t a t podí lem křížového spektra signálů a autospektra vs tupního , 

měřícího signálu, 

<^AA\J) 
Tato funkce je h lavním pil ířem dvoukanálové analýzy. Zobrazuje všechny od

chylky, k teré do přenosu zavádí měřený řetězec. 
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1.4 Korelace, koherence 
Pro měření a nás lednou analýzu dvou signálů je dalš ím důleži tým krokem určit 

s t upeň l ineární závislosti dvou signálů (zde vs tupn ího a výs tupn ího) . Tato míra 

napovídá , jak spolehlivé je měření , k teré je zrovna prováděno. Určuje j i korelace 

a koherence těchto signálů. 

1.4.1 Korelace 

Korelace je matematicky vyjádřená mí ra shody. Korelaci dvou stochast ických signálů 

popisuje korelační koeficient definován [4]: 

Pxy = — , (1.10) 
axay 

kde axy je kovariancí p roměnných x a y, definovanou: 

axy = E[(x - fix)(y - fiy)], (1.11) 

a kde ax a ay jsou směroda tné odchylky x a y: 

ax = ^E[{x-nxy\ a ay = ^E[(y - /z,) 2 ], (1.12) 

kde E je rozptyl veličiny x, resp. y, a fxx, resp. \iy jsou s t řední hodnoty x, resp. 

y-

K ř í ž o v á kore lace se získá p řevodem křížového spektra do časové domény, 

tedy zpě tnou Fourierovou t ransformací (1.2): 

Rab(í) =F-lSAB{f). (1.13) 

1.4.2 Koherence 

Koherence popisuje podobnost dvou signálů a její hodnota se pohybuje od 0 do 1. 

Vypočí tá se jako: 

3 < F ) = GAM)-GBB(ír ( L 1 4 ) 

kde Gaa{Í), resp. Gbb{Í) jsou autospektra každého ze signálů a Gab{Í) je jejich 

křížové spektrum. 

V komerční oblasti se koherence používá jako mí r a shody generovaného signálu 

vůči z a z n a m e n a n é m u a její hodnota je větš inou vyjádřena v procentech. Zpravidla 

slouží k orientaci, nakolik jsou výsledky měření validní. Znehodnocení výsledků může 
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být způsobeno např ík lad odrazy v mís tnos t i nebo p ř í tomnos t í nežádoucích zdrojů 

zvuku, ale i vzduchovou pohl t ivost í (zvláště vyšších frekvencí) nebo pohl t ivost í pu

blika. J ednoduše řečeno, koherence ukazuje mí ru důvěryhodnos t i dat na dané frek

venci [1]. 

1.5 Impulsní odezva 

Impulsní odezva vyjadřuje p r ů b ě h přenosu Diracova impulsu skrze zkoumaný sys

tém. Její p r ů b ě h popisuje nedokonalosti systému, v ideálním př ípadě by byl p r ů b ě h 

impulsní odezvy jednotkový impuls. K r o m charakterizace elektroakust ického sys

t é m u se impulsní odezva využívá v akustice. Zde ukáže dozvuk a charakter míst

ností . Jelikož je modelovat Di racův impuls nereálné, používá se výstřel ze signální 

pistole, popř ípadě bílý či růžový šum. Vedle k rá tkého t rvání je h lavním požadavkem 

na signál zas toupen í všech frekvencí v rozsahu lidského sluchu [7]. 

Díky znalosti impulsní odezvy sys tému je i možné zvuk naopak modelovat, aby 

zněl jako po p růchodu t akovým sys témem. Toho se využívá jak při simulaci p růchodu 

zvuku např ík lad charakter i s t ickým s t a r ý m analogovým procesorem, tak při simulaci 

poslechu nah rávky v konkré tn í mís tnos t i , např ík lad s lavném koncer tn ím sále [8]. 

V praxi systémového designéra je impulsní odezva využívána předevš ím k měření 

zpoždění jednot l ivých p rvků systému. Zarovnání p o č á t k u impulsní odezvy v čase 

zpožděním jednot l ivých p rvků lze zajistit, aby zvuk vyzářený z více zdrojů dora

zil k posluchači současně, tedy ve fázi. Poče tně se impulsní odezva získá inverzní 

Fourierovou t ransformací frekvenční odezvy [4]: 

h(r)=F-1H(f). (1.15) 

1.6 Další operace s výstupy 

1.6.1 Zlomko-oktávové vyhlazování 

Zlomko-oktávové vyhlazování dat p řed zobrazením ve velké míře přispívá přehled

nosti a p o m á h á snadnému čtení výsledků. Zároveň je však t ř eba držet v pamět i , 

jak široké okno bylo pro vyhlazení zvoleno. Č ím větší vyhlazení , t í m více detai lů se 

skryje. Proto je t ř e b a volit zlomek ok távy podle aplikace. Pokud je žádoucí rozli

šení schopné rozpoznat jednot l ivé půltóny, je t ř e b a pracovat s vyhlazením na jednu 

dvanác t inu oktávy. Naopak pro hrubou analýzu hloubek, s t ředů a výšek postač í 

celooktávové vyhlazení . Realizace vyhlazení je p o p s á n a v l i te ra tuře [9]. 
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1.6.2 Průměrování 

Průměrován í dat před jejich zobrazením je další způsob pro mitigaci r iz ika nespráv

ného zobrazení a čtení modulu frekvenční odezvy. Zat ímco měřený sys tém m á cha

rakteristiku v čase zpravidla kons tan tn í , pa raz i tn í ruchy a zvuky bývají spíše krá tko

dobého charakteru. Pokud se data v čase průměruj í , tyto nežádoucí v l ivy je ovlivní 

min imálně nebo vůbec . P růměrován í je realizováno např íč vyrovnávacími p a m ě t m i 

metodou First- in, First-out (F IFO) . Tato metoda pracuje s l ineárním průměrován ím 

výsledku nas taveného p o č t u pamět í , např ík lad čtyř, osmi, dvanáct i nebo šestnáct i . 

Jednot l ivé p a m ě t i se ukládaj í do jednot l ivých s loupců matice, jejichž počet je určen 

uživatelem. Dokud nebylo zaznamenáno tolik s loupců, kolik je nastaveno k p růmě

rování, p růměru j í se dos tupné sloupce. Pokud je matice p lná a zaznamená se další 

sloupec, p rvn í sloupec se vymaže , všechny os t a tn í se posunou vlevo a z a z n a m e n a n á 

paměť se nač te do posledního, uvolněného sloupce. Výsledný vektor je tedy sumou 

jednot l ivých ř á d k ů podělenou p o č t e m sloupců. 

1 N 

Paverage[Í] = T7 E k] (L16) 
i V k=l 

1.6.3 Skupinové zpoždění 

Skupinové zpoždění je ješ tě nedávno nepříl iš známý pojem, alespoň mezi zvukovými 

inženýry. Popisuje další oblast problematiky, kterou je n u t n é se zabývat při náv rhu 

reprosoustavy. Skupinové zpoždění popisuje zpoždění energie přenášené sys témem 

na dané frekvenci. Reálně dochází k jevu, že rozdílné frekvence dorazí k přij ímači 

v rozdílný čas. Tento jev způsobuje nekonkré tnos t a rozmazanost přednesu . 

Skupinové zpoždění je definováno jako zápo rná derivace fáze podle frekvence [10]. 

- - d e n 17} 
TGroupDelay ^ d f . 3QQo V'11) 

1.6.4 Energie v třetino-oktávových pásmech 

Energie v t ře t ino-oktávových pásmech p o m á h á přehledněji zobrazit vlastnosti sys

tému. Pro její vykreslení je t ř eba nejprve rozdělit zkoumaný signál do těchto pásem 

a pak v každém z nich provést výpočet energie. Pro rozdělení signálu do pá sem je 

využi to skupiny dvaadvaceti oktávových filtrů o s t ředních kmi toč tech rovnoměrně 

rozložených mezi 63 Hz a 8 kHz . Pro výpočet energie je použ i to vztahu: 

1 N-l 

E *[«?• (1-18) 
i=0 
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1.7 Just ování 
A b y byly výsledky skutečně validní a z ískaná data referovala pouze k tes tovanému 

zařízení, je t ř e b a kompenzovat i v l ivy komple tn ího měřícího řetězce. Každý jeho 

článek, mikrofon, převodník zvukové karty, v nejnáročnějších aplikacích i použ i tá 

kabeláž, m á vlas tn í charakteristiku. P ř i měření akust ického signálu je t ř e b a pa

matovat i na kompenzaci časového zpoždění a v l iv pros t ředí , ve k t e r ém je sys tém 

umís těn . Pro správné čtení výsledků jakýchkoli měřicích zařízení je t ř e b a držet mí t 

v patrnosti, zdali a jak bylo jus tované . 

V l i v zvukové karty na měřicí signál může být zanedba te lný oproti měřeným v l i 

v ů m systému, n icméně pro přesná měření je t ř e b a tyto vl ivy kompenzovat. Jeden 

z nejsnazších způsobů je provádět ana lýzu měřícího signálu za použi t í referenčního 

signálu, k te rý také prošel skrze zvukovou kartu. Důleži tá v ý h o d a tohoto řešení kom

penzace je i fakt, že není vázáno na konkré tn í zvukovou kartu. Jelikož měřicí signál 

projde před processingem stejnou cestou jako měřený, rozdíl mezi t ěmi to dvěma sig

nály p ř ímo popisuje vl iv měřeného řetězce na signál. P ř í p a d n ý paraz i tn í v l iv může 

být způsoben jen rozdílem charakteristiky jednot l ivých v s t u p ů do karty a v ý s t u p ů 

z ní, k teré již bývají zanedba te lné v porovnán í s měřenými charakteristikami. 

Taktéž se vl iv zvukové karty dá eliminovat kompenzac í při kalibraci. Př ivede

n ím v ý s t u p u zvukové karty, skrze k te rý je vysílán měřicí signál, na vstup přesného 

labora to rn ího osciloskopu lze vyčíst rozdíly oproti generovanému signálu a ty pak 

zahrnout do v ý p o č t u charakteristiky měřeného systému. 

Dále jus tování určuje vztah mezi naměřenými hodnotami a fyzikálními veliči

nami, pro orientaci ve výsledcích však lze nahlížet na normované hodnoty. Jus tování 

p rob íhá při ložením známého , přesného signálu na vstup měřícího řetězce. Hodnota 

vyč tená z analyzéru pak odpovídá známé hodno tě signálu př ivedeného na vstup [7]. 
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2 REALIZACE 

2.1 MatLab a využité toolboxy 
Aplikace je real izována za využi t í programu M a t L a b . Jde o re la t ivně in tui t ivní a roz

šířené pros t ředí , k teré je přehledné a umožňuje snadný zásah do programu. Dále 

poskytuje široké spektrum nás t ro jů pro zpracování zadaného úkolu. K r o m běžných 

funkcí M a t L a b u a s t anda rdn ích too lboxů pro zpracování signálu (Signál Processing 

Toolbox a D S P System Toolbox) využívá program Data Acquisi t ion Toolbox. K r o m 

jeho základního stavu je z důvodu typu hardwaru, na k t e r ém aplikace vzniká, t ř eba 

doinstalovat Data Acquisi t ion Toolbox Support Package for Windows Sound Cards. 

Dále bude využívána terminologie M a t L a b u . Pro větší přehlednost nebudou jed

notlivé př íkazy a funce přeloženy. Pro jejich vypsání bude použi t tento font. 

2.1.1 Data Aquisition Toolbox 

Tento toolbox obsahuje všechny nás t ro je pro obs t a rán í komunikace se zvukovou 

kartou. Celá komunikace je řešena na základě vytvoření session, k t e rá zapouz

dří všechny prvky po t ř ebné k realizaci. Seznam prvků, k teré aplikace do objektu 

session využívá: 

1. Rate, udává vzorkovací frekvenci procesu. 

2. IsContinuous, dává objektu příkaz t rvalého p růběhu . 

3. NotifyWhenDataAvailableExceeds, ř íká, po kolika datech nahraných vstu

pem se použije callback, tedy určuje velikost v s tupn ího bufferu. 

4. Notif yWhenScansQueuedBelow, udává hodnotu, při k teré se použije callback, 

když pod ni klesne množs tv í dat zařazených na výs tup . 

5. UserData, lze využít pro předán í hodnoty mezi funkcemi, k teré si předávají 

objekt session. 
6. Vendor, zde je t ř e b a n a h r á t informace o driveru zvukové karty. 

7. Channels, specifikuje kanály, k teré aplikace využívá. 

8. ScansQueued, ukazuje, kolik vzorků bylo zařazeno na výs tup k přehrán í . 

9. ScansAcquired, ukazuje, kolik vzorků session nahrá la . 

2.1.2 DSP System Toolbox 

Toolbox shrnující nás t ro je a algoritmy využívané při processingu signálů, tedy i au-

dia. Zahrnuje funkce jak pro simulaci, tak i ana lýzu signálů. 

Nejvíce využívanou funkcí v t é t o práci je ColoredNoise, což je funkce vytváře

jící objekt, k te rý nás ledně generuje růžový, bílý a hnědý š u m pro měření . Použi té 
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parametry funkce jsou: 

1. Alpha, sděluje typ šumu, použ i to a = 0 pro bílý, a — 1 pro růžový a a = 2 

pro hnědý šum, 

2. Fs, poskytuje vzorkovací frekvenci generovaného šumu a 

3. nchan, udává počet kanálů . 

Dále je využi to funkce f design, octave, k t e rá vrací parametry pro design filtrů. 

Použi té parametry funkce jsou: 

1. n, určuje počet pá sem na oktávu, 

2. mask, poskytuje masku pro F V t o o l , může nabýva t hodnot 'class 0', 'class ľ 

nebo 'class 2', 

3. N, udává ř ád filtru, 

4. FO, nas tav í s t řední kmi toče t filtru a 

5. Fs, opě t p ř edá vzorkovací frekvenci. 

Návra tová hodnota funkce f design, octave je p ř e d á n a funkci design, k t e rá 

provádí finální design filtrů. 

2.2 Testování offline s umělými daty 

Jelikož je aplikace založena na schématu z obrázku 1.1, je toto schéma nejdříve re

alizováno v souboru Off lineSchemeRealization.m. Tento soubor simuluje činnost 

celé aplikace. 

2.2.1 Příprava vstupních signálů 

Je t ř eba vyrobit měřicí a zaznamenaný signál. Měřicí, measSig, je generován jako 

růžový šum. Zaznamenaný signál musí vykazovat z n á m k y p růchodu měřeným sys

t é m e m , ale v základu jde o stejný signál, jako byl měřicí. Proto je jen filtrován, 

a to pásmovou propus t í mezi 160 Hz a 16 kHz a peak filtrem na 2 kHz se zesíle

n ím 12 dB [11]. Dále je do umělého zaznamenaného signálu zaveden další šum a je 

zpožděn o 1200 vzorků. T í m je př ip ravena situace, kdy je měřen sys tém, k te rý není 

schopen zahrá t h luboké ani nejvyšší frekvence, naopak m á paraz i tn í zesílení kolem 

2 kHz a zavádí do přenosu zpoždění a šum. N a obrázku 2.1 lze vidět Fourierova 

transformace dvou signálů, k teré stojí na p o č á t k u testu . 

2.2.2 Realizace schématu 

Vstupní data nadále procházejí výpoč ty sledujícími schéma z obrázku 1.1. Nejdříve 

je proveden výpočet obou autospekter (1.7), následuje výpočet křížového spektra, 

k teré je stěžejní (1.8). Pod í lem křížového spektra a autospektra měřícího signálu je 
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Obr. 2.1: Vstup testovacího běhu 

získána funkce frekvenční odezvy (1.9), podí lem d ruhé mocniny absolu tn í hodnoty 

křížového spektra a součinu obou autospekter pak koherence (1.14). To je realizo

váno ve vn i t řn ím př íkazu M a t L a b u mscohere. Z křížového spektra je dále vypočí

t á n a impulsní odezva systému, a to inverzní Fourierovou t ransformací (1.5). Dále je 

v offline programu provedeno vyhlazování frekvenční odezvy a výpočet energie ve 

zlomko-oktávových pásmech. Graf na obrázku 2.2 zobrazuje nejzásadnější výsledky. 

Obr. 2.2: Realizace dílčích kroků v offline programu s umělými daty 
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2.3 Zvuková karta 
Elekt roakus t ický signál, k te rý je h lavním t é m a t e m práce , se neobejde bez A D / D A pře

vodu [2, kapitola 5]. Zvuková karta je zařízení, k te ré tento převod provádí. Rozebí

rání procesu kvantování a vzorkování signálu není p ř e d m ě t e m práce . Je t ř eba jen mí t 

na pamět i , na jaké vzorkovací frekvenci použi té zařízení u m í pracovat a kterou chce 

zvukový specialista zvolit. Byť se v praxi s tudiového nahráván í přechází již na vyšší 

kmitočty, výchozí nas tavení aplikace dovolí výběr mezi dvěma stále nejpoužívaněj-

šími frekvencemi vzorkování, a to 44,1 kHz a 48 kHz . 

P o d s t a t n ě důležitějším atributem pro tuto práci je ovšem velikost vyrovnávací 

pamě t i [3]. Nas tavení její správné velikosti je rozhodující a zásadně ovlivňuje celou 

práci se zvukovou kartou. Vyrovnávací paměť je velikost dat, kterou zvuková karta 

nahraje p řed t ím, než se začne signál zpracovávat . Analogicky, velikost vyrovnávací 

pamě t i je p ř ímo ú m ě r n á zpoždění (latenci), kterou řetězec vykáže. V př ípadě živého 

nahráván í nebo real-time měření je latence nežádoucí . 

Pokud umělec při nahráván í používá monitoring, tedy svůj výkon poslouchá 

ve s luchátkách, způsobí mu latence diskomfort. P ř i jejích vyšších hodno tách může 

vést až ke stavu, kdy umělec není schopen nahráva t . P ř i živém nahráván í SG Z cl Zel-

nedbatelnou latenci považují velmi nízké hodnoty, a to v závislosti na sluchových 

schopnostech umělce. Zkušený a schopný umělec může vyžadovat latenci monitoro

vacího řetězce jen < lOms. Dnešní situace, kdy se spousta běžně užívaného kon

cer tn ího vybavení měn í z analogového na digitální , je ošemetná . Analogová zařízení 

nevykazují žádnou latenci, naopak každé digitální zpracování ze své podstaty jistou 

latenci zavádí. Proto někte ré kombinace digitálních mixážních pu l tů s digi tálními 

zesilovači a d igi tá lním b e z d r á t o v ý m přenosem mikrofonního signálu můžou být pro 

umělce nepři ja telné. Nicméně tato problematika není p ř e d m ě t e m té to práce . 

Pro n i je p o d s t a t n á o tázka , od jaké hodnoty zpoždění se dá vůbec mluvit o mě

ření v reá lném čase. V př ípadě měřicích účelů je však diskomfort způsobený latenci 

p o d s t a t n ě nižší než u živého nahrávání . V závislosti na náročnos t i obsluhy se latence 

může pohybovat až do ls, ve specifických př ípadech i výše. Zvukový inženýr si v ta

kovém př ípadě j ednoduše počká na výsledky. Pokud se tedy p o d a ř í latenci udrže t 

v rámci vteř in , je pro většinu pracovníků akceptovatelná. 

Jak již bylo napsáno , latence je p ř ímo ú m ě r n á velikosti vyrovnávací pamět i . 

V ideálním př ípadě by bylo nejlepším řešením j i nastavit na minimum. P rob lém je 

ovšem ten, že čas, k te rý zabere zvukové ka r t ě n a h r á t následující data, je přesně 

ten čas, k te rý m á poč í tač ke zpracování dat již nahraných . J inými slovy, čím menší 

velikost vyrovnávací pamě t i , t í m větší ná roky na výpoče tn í sílu počí tače . Tak na

stává situace, že pokud inženýr při měření disponuje pouze s labým hardwarem 

nebo používá nedos ta tečně od laděnou aplikaci, je nejlepší cestou offline měření -
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tedy n a h r á n í signálu, a teprve nás ledná analýza . Tento postup je však nepohodlný 

a v dnešní praxi již málokdy př ípustný. D á se však tolerovat při komplexních a výpo

četně náročných měřeních, kdy je diskomfort způsobený čekáním na výsledky měření 

přijatelnější než cena nebo rozměry hardwaru, k te rý by byl schopný stejné měření 

provádět spolehlivě a v reá lném čase. 

2.4 Anályzér v reálném čase 

2.4.1 Hardwarové řešení 

Základní konfigurace, pro kterou je aplikace navržena, je zobrazena na schématu 2.3. 

Analyzér , tedy poč í tač s programem M a t L a b a touto aplikací, je př ipojen ke zvukové 

kar tě . Z in terního generá to ru vysílá měřicí signál skrze zvukovou kartu na vstup 

tes tovaného systému. Pro eliminaci v l ivu zvukové karty na měřicí signál je tento 

signál odbočen z v ý s t u p u zvukové karty zpět do analyzéru. Pokud není záměrem 

měření kalibrovat, např ík lad pokud zvuková karta nedisponuje dvěma vs tupn ími 

a dvěma výs tupn ími kanály, tento signál se dá použí t in terně. P ř i takové realizaci 

však nebylo dosaženo příliš přesných výsledků. 

Zvuk vyzařovaný m ě ř e n ý m sys témem je nah ráván měřic ím mikrofonem, k terý 

zaznamenaný signál směřuje skrz zvukovou kartu zpět do aplikace. Zpracováním 

rozdílu generovaného a zaznamenaného signálu je analyzován systém. 

2.4.2 Komunikace se zvukovou kartou 

Komunikace se zvukovou kartou je u m o ž n ě n a rozšířením D A Q toolboxu podporu

jícím balíčkem pro zvukové karty na pla t formě Windows. Př íkaz daq.getDevices 
vypíše všechny dos tupné ovladače s indexy a t ěmi to indexy se nás ledně objektu 

session určí , k teré využí t pro vstup a k teré pro výs tup . Dále je t ř e b a objektu na

konfigurovat jednot l ivé vs tupn í a výs tupn í kaná ly př íkazy addAudioInputChannel 
a addAudioOutputChannel. 

Pro uživatele je pro př i řazení vs tupních a výs tupních souborů př ipravený soubor 

Set_DAQ_device .m. Po spuštění funkce uživateli vypíše d o s t u p n á zvuková zařízení 

s indexy. Uživatel si vybere indexy, k te ré hod lá použí t , a funkce je uloží do konfigu

račního souboru, ze k te rého je nač t e př i nás ledném p r ů b ě h u SmartPreparation.m, 
kte rý bude popsán níže (2.4.3). 

K r o m těchto indexů je jako parametr pro konfiguraci použi t počet kaná lů pro vstup 

a výs tup a typ kaná lu Audio. Kvůli kompenzaci v l ivu zvukové karty (1.7) je t ř eba 

použí t dvoukanálový vstup i výs tup . P ř e d spuš těn ím session je definována ješ tě 

25 



Měřený systém 

Měřicí mikrofon 

Měřicí signál 

Zaznamenaný signál 

Obr. 2.3: Schéma hardwarového zapojení dvoukanálového analyzéru 

vzorkovací frekvence (Rate), p růběžnos t akce (isContinuous) a velikost vyrovná

vací pamě t i (obě NotifyWhen. . .) a reakce na zavolání událos t í DataAvailable 
a DataRequired. 

Výs tup zvukové karty je p lněn př íkazy queueOutputData, k te rými jsou na výs tup 

řazeny signály generované aplikací 2.4.4. 

Pokud by bylo t ř e b a generovat a nahráva t signál bez omezení , lze jej genero

vat a řad i t na výs tup v j edné z funkcí př idružených k udá los t em DataAvailable 
a DataRequired. 
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2.4.3 Hierarchie softwarového řešení v MatLab 

Aplikace je real izována několika funkcemi, jejichž hierarchický výčet následuje: 

1. SmartGui.m 
(a) SmartPreparation.m 

i . NoiseGenerator .m 
A . SmartGenPink.m 
B. SmartGenWhite.m 
C. SmartGenBrown.m 
D. SmartGenSine.m 
E . SmartGenSilence.m 

i i . InputProcess .m 
A . smoothc_FR.m 

i i i . OutputProcess .m 
(b) pazs_c06_cpb.m 
(c) SmartEnergy. m 
(d) GroupDelay.m 

Pro lepší přehlednost lze níže nalézt i grafické schéma vni t řn í struktury aplikace. 

Uživatelská 
akce 

Spuštění 
session 

Stisk tlačítka Nastavení parametrů Příprava session 

2) 

3) 

4) 

Generate SmartGUI Smart Preparation NoiseGenerator 
SmartGenPink 
(white/brown/ 
sine/silence) 

Generate SmartGUI Smart Preparation NoiseGenerator W 
SmartGenPink 
(white/brown/ 
sine/silence) 

Výběr typu signálu Vytvoření objektu 
pro generátor 

InputProcess 
2) 

Definice děje pro událost "Data Available" 

3) 
OutputProcess 

Definice děje pro událost "Data Required" 

4) 
queueOutputData 

Zařazení měřícího signálu na výstup 

Obr. 2.4: Grafické schéma aplikace, postup po s t isknut í t l ač í tka generate. 
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Podle zápisu je pa t rné , že hlavní soubor aplikace je Smar tGUI .m, k te rý zapouz

dřuje celé G U I rozhran í a z něhož jsou spouš těny os t a tn í funkce. Po stisku t lačíka 

Generate se z polí v uživatelském rozhraní nač tou parametry pro měření , popř ípadě 

se ponechaj í výchozí, a předaj í se funci SmartPreparation.m. Zde je definována 

a p ř ip ravena session, v jejímž rámci se odehrává komunikace se zvukovou kartou, 

popisovaná výše (2.4.2). 

P r ů b ě h SmartPreparation.m se dá rozdělit na čtyři fáze. 

V p rvn í fázi je spuš těna funkce NoiseGenerator .m, k t e r á na základě vstup

ních p a r a m e t r ů rozhodne, k t re rý z generá torů použí t dále. Ve výchozím př ípadě 

jde o SmartGenPink.m, což je generá tor vytvářející jednu v teř inu růžového šumu 

o zadané vzorkovací frekvenci. Funkce NoiseGenerator.m je spouš těna opakovaně 

pro naplnění celkové délky po t ř ebného výs tupn ího signálu. Pokud by byla již vy

generovaná v te ř ina šumu jen nakopírována na požadovanou délku, docházelo by 

k repetici dat. Takto je vygenerován plně n á h o d n ý signál. Ten je p roza t ím v rámci 

funkce SmartPreparation.m nač t en jako vektor do p roměnné . Detailněji je role 

NoiseGenerator.m p o p s á n a v podkapitole 2.4.4. 

D r u h á fáze vytvář í reakci na událos t DataAvailable. Nas tav í t akzvaného poslu

chače, addlistener, k te rý v p ř ípadě výsky tu událos t i DataAvailable zaháj í funkci 

InputProcess .m a p ř edá j í parametry. S a m o t n á funkce InputProcess .m obs ta rává 

všechny výpoč ty a běh session po celou dobu měření . Odehrává se zde jednokanálová 

ana lýza spektra a fáze signálu nebo dvoukanálová ana lýza impulsní odezvy, kohe

rence a modulu a fáze frekvenční odezvy referenčního a naměřeného signálu. Níže jí 

bude věnována celá podkapitola 2.4.6. 

Tře t í fáze nastavuje posluchače pro událos t DataRequired, k te rý spoušt í funkci 

OutputProcess.m a p ředává j í data . Tato událos t se vybaví v momen tě , kdy již 

zvuková karta n e m á na výs tup zařazena žádná data. S t a n d a r d n ě se v t é t o funkci 

zařadí na výs tup další data, ale tato aplikace je realizována tak, že se veškerá data 

pro celou dobu měření zařazují na výs tup ješ tě před spuš těn ím session. Jakmile 

se tedy vyskytne událost DataRequired, posluchač spus t í funkci OutputProcess .m, 
k te rá jen zas taví session a vypíše hlášení No data to generate!. 

Č t v r t á fáze právě řad í data na výs tup za pomoci př íkazu queueOutputData. N a 

výs tup zařadí právě tolik dat, kolik je t ř e b a pro dobu t rván í měření nas taveného 

uživatelem. Pro plynulý chod je t ř eba řadi t na výs tup dostatek dat a dos ta tečně 

rychle. Z tohoto důvodu bylo zvoleno řazení celých generovaných dat na výs tup zde, 

ješ tě před spuš těn ím session. V p r ů b ě h u měření se program dalš ím řazením dat 

na výs tup nezabývá a t í m je mu odlehčeno. V tomto kroku, než se data zařad í na vý

stup, jsou normalizována. N a výs tup zvukové karty lze řad i t jen data o ampl i tudách 

v rozmezí [—1.0; 1.0], a když jsou data normal izována až jako celek zde, dosahuje 

se kons tan tn í hlasitosti. Po normalizaci je signál ješ tě p ronásoben koeficientem am-

28 



plitudy z a d a n ý m uživatelem, aby bylo možné nastavit hlasitost výs tupn ího genero

vaného signálu. Normalizace není prováděna jen v př ípadě , že NoiseGenerator .m 
generuje ticho, což bude vysvět leno v podkapitole 2.4.4. 

Po dokončení č tv r té fáze je vše př ipraveno, program se vrací do hlavního souboru 

SmartGUI.m a spouš t í samotnou session. 
P ř e h r á n í m všech měřicích dat nebo stiskem t lač í tka Stop se zas taví session. 

V hlavní funkci SmartGUI.m jsou ješ tě implementovaná poslední dvě t lač í tka , a to 

Energy i n t h i r d octave bands, k t e r ý m se spus t í funkce SmartEnergy .m, nebo 

t lačí tko Group delay, k t e r ý m se spust í funkce GroupDelay .m. O b ě funkce zpracují 

poslední zobrazená data a výsledek znázorní v nejnižším grafu. Funkce SmartEnergy. m 
zobrazí energii v t ře t inooktávových pásmech a funkce GroupDelay. m skupinové zpož

dění. 

2.4.4 Funkce NoiseGenerator.m 

Pro po t ř eby aplikace byla vy tvořena jedna funkce pro každý z možných p r ů b ě h ů sig

nálů - růžový, bílý a hnědý šum, sinusový p r ů b ě h 440 Hz a ticho. NoiseGenerator.m 
volí mezi t ěmi to funkcemi. T y generují signál a ods t raňuj í jeho s te jnosměrnou složku. 

Normalizace a zesílení na uživatelem zadanou hodnotu amplitudy je realizováno až 

na celkový výs tupn í signál p řed zařazením na výs tup ve funkci SmartPreparation. m, 
aby nedošlo ke kolísání hlasitosti jednot l ivých v teř in generovaného signálu. Generá

tor šumů je realizován funkcí ColoredNoise z Digi ta l Signál Processing toolboxu. 

Nejčastěji užívaný signál pro měření e lektroakust ických řetězců je růžový šum, 

protože rozložení jeho energie ve spektru koresponduje s citlivostí lidského sluchu, 

tedy energie s rostoucí frekvencí logaritmicky klesá se s t rmos t í t ř í decibelů na ok távu 

[12] [13]. Proto je nastaven jako výchozí. 

O s t a t n í šumy se dají využít pro j iné účely měření . Bílý š u m m á rozložení spekt

rální hustoty výkonu v celém spektru rovnoměrné . Hnědý m á pokles energie vstř íc 

vyšším frekvencím ješ tě s trmější než bílý (šest decibelů na ok távu) , na poslech se 

tedy jeví boha t š í na h luboké frekvence. 

Možnost sinusového p r ů b ě h u je zavedena pro měření jednou frekvencí, což je 

vhodné např ík lad při měření zkreslení. Pokud dojde ke zkreslení, e lektroakust ický 

řetězec zpravidla začne generovat i vyšší harmonické vs tupn í frekvence. To lze vyu

žít např ík lad při měření celkového harmonického zkreslení, což je běžný objekt ivní 

ukazatel jakosti řetězce. 

Generovat ticho je umožněno pro př ípad , že se aplikace použije pouze jako měřič, 

bez záměru generace a posílání dat na výs tup . Jelikož k tomu není aplikace původně 

určena, je tato funkce realizována t í m t o z jednodušeným způsobem. Samozřejmě pak 

dvoukanálová ana lýza pozbývá smysl, jelikož není s čím n a h r a n ý signál srovnávat . 
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Zde se vyskytuje jen problém s funkcí queueOutputData, k t e rá na svém vstupu po

žaduje pouze reálné hodnoty. Proto je mís to vektoru nul generován vektor s nejnižší 

reálnou hodnotou, kterou je M a t L a b schopen vyčíslit, a to za použi t í funkce eps. 
Pokud by by l takový vektor p řed zařazením na výs tup normalizován, změnil by se 

ve vektor kons tan tn ích jedniček a na výs tup řetězce by bylo př ivedeno kons tan tn í 

s te jnosměrné n a p ě t í o ampl i tudě rovné jedné . Proto je p řed provedením normali

zace zavedena podmínka , k t e rá kontroluje, zda generovaný signál nebyl generován 

s parametrem určujícím generaci ticha. Pokud ano, je normalizace přeskočena. 

Obr. 2.5: Spekt rá ln í hustoty jednot l ivých měřicích signálů, k te ré je možné generovat. 

2.4.5 Průběh session 

Po spuštění session začíná aplikace interagovat se zvukovou kartou. N a výs tup jsou 

př ivedena zařazená data a mikrofon začíná sn ímat . Jakmile se mikrofonem naplní 

nas tavená vyrovnávací paměť, díky posluchači událos t i DataAvailable se předají 

data funkci InputProcess .m. Da ta p ř e d a n á funkci jsou ve tvaru matice o dvou 

sloupcích, kdy prvn í sloupec obsahuje data ze vstupu prvního kaná lu zvukové karty 

a d ruhý sloupec data ze d ruhého vstupu. Aplikace byla tes tována s př ivedením dat 

z mikrofonu na první vstup a měřicích dat na d ruhý vstup. Funkce InputProcess .m 
provádí dvoukanálovou analýzu mezi p rvn ím a d r u h ý m sloupcem obdržených dat, 

respektive jednokanálovou analýzu p rvn ího sloupce v p ř ípadě korespondujícího na

stavení. Jejich zpracování a zobrazení výsledku bude popsáno níže (2.4.6). To se 

opakuje při každé událost i DataAvailable, tedy do doby, než se vybaví událos t 

DataRequired. 
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V okamžiku, kdy zvuková karta n e m á již co přehráva t , na výs tupu tedy není zařa

zeno nic, vybaví se událos t DataRequired a tou se díky definovanému addlistener 
spust í funkce OutputProcess. T a následně zas taví session. 

Grafické schéma p r ů b ě h u session lze vidět na obrázku 2.6. 

Spuštění session, na výstup přiveden signál, mikrofon 
zaznamenává data 

Naplnění vyrovnávací paměti 

DataAvailable 

Výstup přehrál všechna přivedená data 

DataRequired 

Spuštění InputProcess.m, zpracování dat a zobrazení 
výsledků 

Spuštění OutputProcess.m, ukončení session, 
zobrazení hlášení No Data To Generate! 

Obr. 2.6: P r ů b ě h session, tedy schéma interního p r ů b ě h u měření . 

2.4.6 Funkce InputProcess.m 

Veškeré poče tn í a zobrazovací operace jsou realizovány ve funkci InputProcess.m. 
Funkce disponuje dvěma režimy, jednokanálovou a dvoukanálovou analýzou. 

Jednokanálová analýza p řebere nas tavený počet vzorků prvn ího sloupce za

znamenaného signálu a provede Fourierovu transformaci o nas tavené délce. Pokra

čuje vyhlazením dat se z a d a n ý m rozlišením za využi t í funkce smoothc_FR.m. Ná

sledně zobrazí do uživatelského rozhran í zvlášť absolu tn í hodnotu a úhel transfor

mace coby spekt rá ln í a fázovou ana lýzu signálu. Nakonec nač te Fourierovu transfor

maci zaznamenaného signálu do vlastnosti UserData p rvn ího grafu. T í m je zajištěno, 

aby ak tuá lně zobrazená data byla d o s t u p n á i po skončení session z SmartGUI.m, 
a bylo tak možné na uživatelský pokyn zobrazit energii v t ře t inooktávových pásmech 

nebo skupinové zpoždění . 

V závislosti na nas tavení generovaného signálu (2.4.4) tedy aplikace funguje jako 

generá tor a analyzér , nebo jen jako analyzér v p ř ípadě nas tavení Silence. 

Dvoukanálová analýza rovněž začíná t ransformací př i ja tých dat, ale vyu

žívá obou sloupců př i ja tých dat, jednoho coby referenčního signálu a d ruhého coby 

naměřených dat. Pro získání frekvenční odezvy bylo tes továno použi t í spekt rá ln ího 

dělení těch to signálů (1.5), lepší výsledky však př ináš í implementace procesu výpo

č tu využívajícího křížového spektra. Nejprve je tedy vypoč í t áno komplexní sdružení 
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měřícího signálu (1.6). Jeho vynásoben ím s t ransformací naměřeného signálu je zís

káno křížové spektrum (podle 1.8). Pro zjištění frekvenční odezvy je t ř e b a vypo

čí ta t autospektrum měřícího signálu součinem jeho transformace s jej ím komplex

n ím sdružením (1.7). Frekvenční odezvu pak aplikace vypoč í t á podí lem křížového 

spektra a autospektra měřícího signálu (1.9). Následně se poč í t á koherence signálů 

a impulsní odezva (1.15). Pro výpočet koherence aplikace využívá př íkaz mscohere. 
kte rý provádí výpočet popsaný rovnicí 1.14. 

Následuje blok zobrazovací. Nejdříve se provede vyhlazení frekvenční odezvy, 

s přesnost í zadanou uživatelem. Po té se př ipraví p o d p ů r n é vektory pro zobrazování, 

především vektor frekvencí. Dále je realizován výpočet modulu frekvenční odezvy 

a jeho normalizace. Ta je p růměrována . P růměru j í se zprvu dos tupné vyrovnávací 

pamět i , nás ledně jejich nas tavený počet . Fáze a p růměrovaná absolu tn í hodnota vy

hlazené odezvy se p romí tne do příslušných grafů. Vykreslení impulsní odezvy pro

bíhá do nejvyššího grafu, její zobrazení je centrováno na index s nejvyšší amplitudou. 

P ř í m o nad frekvenční p r ů b ě h odezvy je zanesena koherence, aby uživatel vždy měl 

přehled, jak vysoké koherence se u konkrétních frekvencí dosahuje. 

Závěrem funkce se jen frekvenční odezva nač te do vlastnosti UserData p rvn ího 

grafu, aby byla d o s t u p n á z funkce SmartGUI. m pro vykreslení energie a skupinového 

zpoždění . 

Jakmile funkce InputProcess .m skončí, čeká na další událost DataAvailable 
nebo na ukončení session. 

2.4.7 Uživatelské rozhraní 

Celá aplikace je real izována uživate lským rozhran ím .gui. Její podobu popisuje 

schéma na obrázku 2.7. N a základě požadavku vedoucího práce , aby aplikace byla 

použi te lná ve výuce v cizím jazyce, je jako jazyk uživatelského rozhraní zvolena 

angličt ina. Aplikace byla rozdělena na dvě části , levou a pravou. 

L e v á č á s t slouží k výbě ru vs tupních dat a p a r a m e t r ů měření . 

Veškeré nas tavení p rob íhá v poli Properties. 

Nejprve je požadováno zadat amplitudu vs tupn ího signálu, k t e rý bude generován 

pro měření . Tato hodnota je očekávána v normal izovaném tvaru od 0 do 1. 

Nás ledná kolonka pa t ř í době t rván í měření ve vteř inách. Reálně tento údaj ur

čuje počet v teř in působení měřícího signálu, k te ré se vygenerují a budou poslány 

na výs tup . 

Dále se určí vzorkovací frekvence, ve k te ré bude celé měření pracovat. N a výběr 

je ze dvou nejpoužívanějších, a to 44,1 kHz a 48 k H z 2.3. 

32 



Noise Generator Microphone capture 
X IU Impulse R esponse (Dual channel only] 

1 ' 
-

-1000 -500 0 500 
Sample 

Coherence [Dual channel only) 

1000 

1Ö2 

Frequency R e s p o n s e - magnitude 
1tf" 

10z 10J 

Frequency (Hz) 

Amplitúde 
[0-1J 

Duration 
[1-200) 

(1-12 bands per octave) 

Fs 44.1 e3 • 
[120-Buffer5iľe; 

Averaging 
[FIFO) 

Measurement type 

B u fie raize 
C10k-50k> 

22500 Dual-channel FFT 

Last graph 
function 

10J 

Frequency (Hz) 
Frequency R e s p o n s e - phase 

Frequency (Hz) 

Energy in third-octave bands (on button request) 

Frequency (Hz) 

Obr. 2.7: Finální uživatelské rozhraní aplikace 

Níže se volí p r ů b ě h měřícího signálu. K dispozici je růžový, bílý a hnědý šum, 

sinusový p r ů b ě h komorního a a ticho. Spekt rá ln í hustotu vybraného signálu uživatel 

okamži tě uvidí v grafu v levém horn ím rohu aplikace, aby věděl, j a k á data do sys tému 

posílá a jakou odezvu může očekávat . 

Druhý sloupec začíná výbě rem p o č t u pásem na ok távu pro vyhlazení zobrazo

vaného průběhu; aplikace umí vyhlazovat s přesnost í jednoho až dvanác t i pásem 

na oktávu . 

Jelikož délka transformace zásadně ovlivňuje vlastnosti měření , je dalším para

metrem počet jejích vzorků. Pro dosažení běhu v reá lném čase je šetrnější cestou 

nenechávat provádět Fourierovu transformaci na celé délce vyrovnávací pamět i , ale 

jen na její části . Zvětšováním vyrovnávací p a m ě t i to t iž sice aplikace získá více času 

pro následný processing (2.3), ale bez adjustace délky Fourierovy transformace je 

zase za t ížena jej ím delším v ý p o č t e m (1.2). 

P ro tože při vývoji aplikace by l nejdřív realizován měřicí software pro jednoka

nálovou analýzu, není důvod jej z aplikace odebí ra t a je stále k dispozici. Mez i 

j ednokaná lovým a dvoukaná lovým měřen ím se p řep íná v menu Measurement type. 

33 



Poslední dvě t l ač í tka ze sekce Properties volí funkci posledního grafu v pravé 

části aplikace. N a výběr je mezi zobrazením skupinového zpoždění a energie v t ře-

t inooktávových pásmech. 

P o d polem Properties jsou hlavní dvě t lač í tka , tedy Generate a Stop, k t e rá 

začínají, respektive ukončují měřicí proces. Pokud měření p rob íhá po celou dobu 

nastavenou v parametru Duration, aplikace se ukončí sama, jelikož n e m á další data 

k poslání na výs tup . V takovém př ípadě M a t L a b na skutečnost upozorní hlášením 

No data to generate! 

P r a v á č á s t zachycuje veškeré zobrazování naměřených výsledků. 

P r v n í dva menší grafy pokrývaj í vlastnosti měř i te lné pouze v p ř ípadě dvouka

nálového měření . 

P r v n í ukazuje impulsní odezvu systému, k t e rá je centrovaná na mís to , kdy do

sahuje nejvyšší amplitudy. Druhý pak ukazuje koherenci naměřených dat, od nuly 

do jedné . 

T ře t í a č tv r tý graf jsou nej zásadnějš ím bodem aplikace, kdy t ř e t í ukazuje vyhla

zenou normovanou průměrovanou magnitudu frekvenční odezvy sys tému a č tvr tý 

její vyhlazenou fázi ve s tupních. 

Poslední graf, jak již bylo zmíněno, m á dvojí funkci a zobrazuje výsledky na zá

kladě s t i sknut í př ís lušného t lač í tka . B u d energii frekvenční odezvy v t ře t inooktávo-

vých pásmech, nebo skupinové zpoždění . 
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3 VÝSLEDKY A TESTOVÁNÍ APLIKACE 

3.1 Realizace měření 
Aplikace byla t es tována na zvukové ka r t ě značky i-tec. Tato karta disponuje dosta

t ečným p o č t e m v s t u p ů a v ý s t u p ů s konektorem 3,5mm jack, což společně s jejími 

rozměry a h m o t n o s t í zajistilo účinné testování . Zaznamenán í akust ického signálu 

bylo provedeno měřic ím mikrofonem Megaton M - l . Testovaný řetězec byl složen 

z mixážního pul tu Behringer Xenyx 1202FX, zesilovače Tesla A Z S 223 a j edné tř í -

pásmové reprosoustavy Tesla A R S 9228 osazené reproduktory A R N 6608, A R Z 3608 

a A R V 3608. 

Funkčnost aplikace byla ověřena měřen ím modelových, známých si tuací a také 

po rovnán ím výsledků s měřeními komerčních aplikací obdobného typu. 

Měření bylo provedeno v běžné mís tnos t i , korektnosti měření bylo dosaženo blíz

kou pozicí mikrofonu u reprosoustavy a měřen ím zvuku o více než čtyřicet decibelů 

silnějším, než byl hluk pozadí . 

Pokud není u konkré tn ího měření uvedeno jinak, parametry měření byly nasta

veny tak, jak je uvedeno na následujícím obrázku 3.1, tj. vyhlazování s j emnos t í t ř í 

pásem na oktávu , 2 400 vzorků při provádění Fourierovy transformace, p růměro-

vání absolutn í hodnoty frekvenční odezvy přes šes tnáct pamět í , délka vyrovnávací 

pamě t i 22 500 vzorků, vzorkovací kmi toče t 44,1 kHz . 

properties 
Amplitudě 

(0-1) 

Duration 
(1-200} 

Fs 
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Buffersize 
(10k-5Qk) 

2Z 

44.1 e3 I 

Pink 
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Smoothing 
(1-12 bands per octave} 

FFT 
resolution 2400 

(120-Buffersize) 

Averaging 
(FIFO) 16 ' 

Measurement type 

Single-channel FFT 

Last graph 
function 

Energy in third octave bands 

Group delay 

Obr. 3.1: Výchozí nas tavení aplikace 
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3.2 Jednokanálová analýza 
Následující měření jsou prováděna v modu jednokanálové analýzy, t akže aplikace 

funguje jako nezávislý generá tor a analyzér. 

3.2.1 Jednotlivé výstupy generátoru 

N a výs tup zvukové karty je pos tupně př iveden růžový, bílý a hnědý š u m a sinu

sový signál 440 Hz. Výs tup analyzéru jasně ukazuje pokles energie ve spektru vstř íc 

výškám podle p ředpokladu , tedy u bílého žádný, u růžového pozvolný a u hnědého 

razantn í . Stejně tak koresponduje s p ředpok ladem stavu energie vypoč í t ané z jednot

livých frekvenčních analýz. Jelikož je měřen n á h o d n ý signál, fázová charakteristika 

je v p ř ípadě t ř í šumů velmi proměnlivá, na rozdíl od sinusového signálu, kde lze vidět 

jasný skok ve fázi v mís tě vyzařované frekvence. Zde dosahuje amplitudy i zobrazené 

spektrum a energie. 

Magnitude of captured signal 

10" 
Frequency (Hz) 

Phase of captured signal 

riíí 

10 J 

Frequency (Hz) 

Energy in third-octave bands (on button request) 

ú . 
1UJ 

Frequency (Hz) 

Obr. 3.2: Jednokaná lová analýza, r u ž o v ý š u m 
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Obr. 3.3 Jednokaná lová analýza, b í l ý š u m 
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Obr. 3.4: Jednokaná lová analýza, h n ě d ý š u m 
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Obr. 3.5: Jednokaná lová analýza, s i n u s o v ý s i g n á l 

3.2.2 Vyhlazování, externí generátor známého signálu 

Další měření demonstruje funkčnost vyhlazování dat. Z extern ího generá toru je 

do reprosoustavy vysílán z n á m ý signál a z analyzéru je zjištěno jeho spektrum. 

Rozlišení vyhlazování se pos tupně zvyšuje od jednoho po dvanác t pásem na oktávu . 

Testovací signál, k te rý bude použi t i v dalších měřeních, byl sestrojen z kom

ponent uvedených v následující tabulce. Jeho spektrum je zobrazeno na obrázku 

3.6. 

T y p s i g n á l u N o r m o v a n á a m p l i t u d a F r e k v e n c e 

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 testovacího signálu 

N a jednot l ivých grafech aplikace lze pos tupně vidět podrobnějš í popis sníma-
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neho signálu, a to jak ve frekvenční, tak fázové části . Pozornost si zaslouží např ík lad 

frekvenční komponenta na 1 320 Hz, k t e rá se na obrázku 3.7 zdá být energií rozlo

ženou mezi 900 Hz a 1 900 Hz, kdež to na obrázku 3.11 lze pos t ř ehnou t velmi úzkou 

indikaci t é t o komponenty. 
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Obr. 3.6: Testovací známý signál 

Frequency (Hz) 

Obr. 3.7: Jednokaná lová analýza, externí zdroj známého signálu, vyhlazování j e d n o 

p á s m o na ok távu 
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Obr. 3.8: Jednokaná lová analýza, externí zdroj známeho signálu, vyhlazování t ř i 
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Obr. 3.9: Jednokaná lová analýza, externí zdroj známeho signálu, vyhlazování š e s t 

p á s e m na ok távu 

40 



10° 
> 
S1  

0) <n m 

i B 

1 
o 

Magnitude of captured signal 
10° 

> 
S1  

0) <n m 

i B 

1 
o 

v I • ' I ' ' I 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

102 103 104 

Frequency (Hz) 
Phase of captured signal 

100 

| ° 

-100 

\ \ 
i i 

n 

J \ H i 
102 103 1D4 

Frequency (Hz) 
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Obr. 3.11: Jednokaná lová analýza, externí zdroj známého signálu, vyhlazování dva 

n á c t p á s e m na ok távu 
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3.3 Dvoukanálová analýza 
Níže bude popsáno měření v p r i m á r n í m modu aplikace, dvoukanálové analýze sig

nálů. Měřicí signál je odbočen krom vstupu tes tovaného řetězce také zpět na vstup 

zvukové karty a je porovnáván se signálem, k te rý z a z n a m e n á mikrofon. 

3.3.1 Bez měřeného systému 

V p rvn ím kroku je na vstup, kam se pro měření př ipoj í mikrofon, př iveden opět 

měřicí signál p ř ímo kabelem podle obrázku 3.12. Toto tes tování funkčnosti odhal í 

p ř ípadné chyby v aplikaci nebo zásadní rozdíly v přenosu jednot l ivých kaná lů zvu

kové karty. 

Impulsn í odezva m á p r ů b ě h Diracova impulsu, magnituda i fáze frekvenční ode

zvy mají p růběhy přímky, což lze pozorovat na obrázku 3.13. To konstatuje, že 

zvuková karta je př ipravena k použi t í . Kons t an tn í hodnota rovna jedné v grafu ko

herence ukazuje na shodu dvou při ja tých vektorů dat. Hodnoty energie impulsové 

odezvy ve t ře t inooktávových pásmech s toupaj í s narůsta j íc í frekvencí. Nejspíše jde 

o š u m karty. 

Měřicí signál 

Zaznamenaný signál 

v : • 

Obr. 3.12: Schéma, p ř í m é p r o p o j e n í obou kaná lů z výs tupu na vstup 
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Obr. 3.13: Dvoukanálová analýza, p ř í m é p r o p o j e n í obou kaná lů z v ý s t u p u 

na vstup 

3.3.2 Impulsní odezva, vzdálenost 

Př i použi t í dvoukanálové analýzy již jsou k dispozici i p rvn í dva grafy, tedy impulsní 

odezva a koherence. Jelikož se mimo j iné dá z impulsní odezvy vyčíst i zpoždění 

signálu, následující měření pracuje s pozicí mikrofonu. N a p r v n í m grafu je mikrofon 

umís těn p ř ímo u reprosoustavy, na d r u h é m je o jeden metr dále a na t ř e t í m je 
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ve vzdálenost i dvou m e t r ů od reprosoustavy. Z grafů lze vyčíst v p rvn ím př ípadě 

135 a ve d r u h é m 262 vzorků zpoždění . Aplikace zpracovává v jedné pamě t i 22 500 

vzorků. P ř i vzorkovací frekvenci 44 100 Hz t rvá naplnění p a m ě t i 22 500 vzorky půl 

vteřiny. 

V p rvn ím př ípadě tedy analýza indikuje zpoždění 

tr.ir, = ^ u f f e r . NImpRessampie = „?L»» • 135 ~ 0,003s = 3ms 
N. samples 22500 

(3.1) 

a ve d r u h é m 

0,5 
^262 • 262 ~ 0,0058s = 5, 8ms. (3.2) 

Obr. 3.14: Dvoukanálová analýza, impulsní odezva, mikrofon t ě s n ě u reprosoustavy 

Impulse Response (Duál channel only) 
— i 1 

-8 1 

Obr. 3.15: Dvoukanálová analýza, impulsní odezva, mikrofon j e d e n m e t r od repro

soustavy 
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Obr. 3.16: Dvoukanálová analýza, impulsní odezva, mikrofon d v a m e t r y od repro

soustavy 

Př i pokojové teplotě je rychlost zvuku přibližně 343,4m/s, t akže jeden a dva 

metry vzdálenost i od reprosoustavy by měly odpovída t zpožděním 

tlm = - = -^—A ^ 0,0029s = 2, 9ms a t2m = - | - ~ 0,0058s = 5, 8ms. (3.3) 
v 343,4 343.4 
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Měření tedy odpovídá teore t ickým h o d n o t á m s odchylkou H — 0, lms. 

Pozice maxima impulsní odezvy není závislá na p o č t u vzorků Fourierovy trans

formace, ale její délka ano. To znamená , že při ak tuá lně použ i t ém rozlišení 2 400 
vzorků aplikace dokáže měř i t zpoždění jen do 53ms. V p ř ípadě měření většího zpož

dění je nu tné rozlišení Fourierovy transformace navýši t . 

3.3.3 Koherence a vzdálenost 

Jak bylo popsáno v podkapitole 1.4.2, koherence udává mí ru validity dat, mí ru shody. 

Př i měření mimo bezodrazovou komoru jsou v signálu n a s n í m a n é m mikrofonem pří

tomny i odrazy od s těn mís tnos t i . Koherence jasně ukáže poměr př ímých v ln , k teré 

dorazí z reproduktoru, vůči odraženým, k teré dorazí se zpožděním. T y tot iž v pů

vodn ím signálu nejsou obsaženy, a proto jsou z hlediska měření pa raz i tn ím signálem. 

Př i kons tan tn í hlasitosti je podíl od razů v záznamu př ímo úměrný vzdálenost i mik

rofonu od reprosoustavy. Proto je následující měření opě t realizováno za kons ta tn ích 

p a r a m e t r ů a p roměnné pozice mikrofonu, respektive jeho vzdálenost i od reprosou

stavy. Zat ímco při měření koherence těsně u mikrofonu je koherence t éměř rovna 

jedné na celé délce spektra, při zvyšování vzdálenost i koherence lokálně padá , a to 

především na vyšších kmi toč tech . Vyšší kmi toč ty se snadněji odrážejí od stěn, stropu 

a podlahy mís tnos t i , proto je odražených v ln dorazivších k mikrofonu více. 

1 
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Obr. 3.17: Dvoukanálová analýza, koherence, mikrofon t ě s n ě u reprosoustavy 
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Obr. 3.18: Dvoukanálová analýza, koherence, mikrofon j e d e n m e t r od reprosou-

stavy 
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Obr. 3.19: Dvoukanálová analýza, koherence, mikrofon d v a m e t r y od reprosoustavy 
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3.3.4 Frekvenční odezva testovaného systému 

Následuje popis nej běžnějšího dvoukanálového měření , měření frekvenční odezvy 

systému. Nejprve je sys tém změřen s te jným hardwarem, ale j inými, komerčními 

aplikacemi. Jde o aplikaci Smaart a aplikaci Easera. 

V př ípadě aplikace Smaart je měření provedeno prakticky shodně s tes tovaným 

měřením. Měřicí signál - růžový š u m generovaný aplikací - je př iveden na dva vý

stupy zvukové karty, jeden je př iveden zpět na vstup a použi t jako reference, d ruhý 

je pos lán do měřeného řetězce, k te rý je sn ímán mikrofonem př ipo jeným na druhý 

vstup zvukové karty přesně podle obrázku 2.3. Vykreslení magnitudy i fáze frek

venční odezvy Smaartem lze sledovat na obrázku 3.20. 

V p ř ípadě aplikace Easera je sys tém měřen impulsem, jenž je realizován generá

torem sinusového p růběhu , k t e rý se b ě h e m krá tkého času přeladí od 20Hz do 20kHz. 

Ze signálu zaznamenaného mikrofonem se po té zobrazí spekt rá ln í p r ů b ě h frekvenční 

charakteristiky měřeného systému. Ten je ukázán na obrázku 3.21. 

N a základě porovnán í výsledků komerčních p rogramů z obrázků 3.20 a 3.21 s mě

řením testovanou aplikací růžovým a bí lým š u m e m z obrázků 3.22 a 3.23 lze kon

statovat, že výs tupy jsou prakticky shodné. V př ípadě magnitudy frekvenční odezvy 

lze např ík lad vypozorovat propad na frekvencích 500-600 Hz, 2,2 kHz a dva pro

pady v oblasti 5 kHz , a to ve všech čtyřech grafech. Fázová charakteristika Smaartu 

a grafů tes tované aplikace je t aké obdobná . 

Podle výsledků grafů frekvenční odezvy při měření h n ě d ý m š u m e m a sinusovým 

p r ů b ě h e m vykreslených na obrázcích 3.24 a 3.25 je p a t r n é , že tyto dva signály nejsou 

vhodné pro měření frekvenční odezvy systému. To předevš ím kvůli jejich nevyvá

ženému zas toupen í ve spektru, kdy hnědý š u m p o s t r á d á vyšší frekvence a sinusový 

signál obsahuje výh radně jednu frekvenci. Dobře se ale na těchto grafech demon

struje funkčnost zobrazení koherence. V částech grafu, k teré koresponduj í s absencí 

frekvenční informace, koherence rap idně klesá. V př ípadě měření h n ě d ý m šumem 

h o d n o t n á koherence končí v oblasti 2 kHz , v p ř ípadě sinusového p r ů b ě h u lze sledo

vat ná růs t koherence s centrem na frekvenci odpovídající frekvenci použ i tého signálu, 

v tomto př ípadě 440 Hz. 
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Obr. 3.20: Dvoukanálová ana lýza programem Smaart, r ů ž o v ý š u m 

MOOO4_SOI_FUII 

Magnitude (Full IR) 

0.01 G D.02 0.024 0.03 0.04 ODE 0.0E 

Obr. 3.21: Ana lýza impulsní odezvou, program Easera 
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Obr. 3.22: Dvoukanálová analýza, frekvenční odezva, r ů ž o v ý š u m 

Obr. 3.23: Dvoukanálová analýza, frekvenční odezva, b í l ý š u m 
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Obr. 3.24: Dvoukanálová analýza, frekvenční odezva, h n ě d ý š u m 

Obr. 3.25: Dvoukanálová analýza, frekvenční odezva, s i n u s o v ý s i g n á l 
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3.3.5 Frekvenční odezva testovaného systému při zavedení 
umělého parazitního signálu 

Poslední měření je modelace výrazných vad fiktivního elektroakust ického řetězce. 

Aplikace generuje růžový šum a výs tup reprosoustavy je sn ímán mikrofonem umís

t ě n ý m těsně u reprosoustavy. Během měření je však navíc p řehráván modelový pa

razi tn í signál. V p rvn ím měření je pa raz i tn í signál vysí lán z ex tern ího zdroje a jde 

o jednoduchou sinusoidu o frekvenci 10 kHz. V d r u h é m je z reprosoustavy navíc pře

hráván signál již použi tý v měření z odstavce 3.2.2. T í m je simulováno, že zkoumaná 

reprosoustava přehrává spolu se žádouc ím signálem ještě tyto paraz i tn í zvuky. 

Obrázek výsledku prvního měření 3.26 jasně sleduje absolu tn í propad v koherenci 

na frekvenci paraz i tn ího signálu a t aké zde zaznamenává ná růs t energie a změnu fáze. 
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Obr. 3.26: Dvoukanálová analýza, frekvenční odezva a koherence, měřicí signál rů

žový šum, p a r a z i t n í s i g n á l 10 k H z 
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V d r u h é m měření , jehož výsledek popisuje obrázek 3.27, pak mís t a lokálních 

p ropadů v koherenci, mís t a lokálních n á r ů s t ů v energii a mís t a razan tn ích změn fáze 

korespondují s jednot l ivými komponenty paraz i tn ího signálu popsanými v tabulce 

3.1. 

Frequency (Hz) 

Obr. 3.27: Dvoukanálová analýza, frekvenční odezva a koherence, měřicí signál rů

žový šum, b o h a t ý p a r a z i t n í s i g n á l 

51 



3.3.6 Skupinové zpoždění 

N a grafu níže je zobrazeno normované skupinové zpoždění jednot l ivých frekvencí po 

p růchodu sys témem. Je vypoč í t áno podle rovnice 1.17. 
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Obr. 3.28: Dvoukanálová analýza, skupinové zpoždění , měřicí signál růžový šum 
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4 ZÁVĚR 

Práce shrnuje základní teorii pro realizaci zadané aplikace, přednáš í problematiku 

Fourierovy transformace, korelace a koherence signálů. Vysvětluje důvody pro volbu 

velikosti vyrovnávací pamě t i , diskutuje možná využi t í aplikace. Předs tavuje M a t L a b 

a podrobněj i popisuje jeho nás t ro je , k te ré je t ř eba pro realizaci využí t , zejména Data 

Acquisit ion Toolbox a D S P System toolbox. 

Celá poče tn í mechanika je nejdříve tes tována na známých vs tupních datech v mo

delovém, offline běhu. K tomu účelu jsou vyrobeny umělé signály, u k terých je z n á m 

předpok ládaný výsledek poče tn ích operací . Výsledky tohoto tes tování odpovídaj í 

p ředpok ladu a je tak potvrzeno, že operace jsou navrženy správně. 

Následně je realizován generá tor měřicích signálů a je o b s t a r á n a komunikace se 

zvukovou kartou v reá lném čase. Generá to r m á implementovanou generaci růžo

vého, bílého a hnědého šumu, sinusového p r ů b ě h u a ticha. Dále m á aplikace funkci 

jednokanálové analýzy příchozího signálu a dvoukanálové analýzy měřeného sys

tému. V obou funkcích je nadto možnost zobrazení skupinového zpoždění a energie 

v t ře t inooktávových pásmech. Výsledky jsou vyhlazeny a je možné nastavit rozměr 

vyrovnávací p a m ě t i i aplikovaných Fourierových t ransformací . Ve funkci dvoukaná

lové analýzy je rovněž zobrazována koherence a impulsní odezva systému. To vše je 

p ř í s tupné obsluze uživate lským rozhran ím. 

Deta i lně je předložen způsob, j a k ý m je aplikace realizována, a práce poskytuje 

dostatek informací k nás ledné adjustaci aplikace. P r ů b ě h y aplikace jsou popisovány 

slovně i graficky. 

Aplikace byla tes tována při měřeních, do k te rých byly vnášeny modelové pod

mínky pro demonstraci funkčnosti aplikace. By lo otes továno, že pozice amplitudy 

impulsní odezvy reflektuje vzdálenost mikrofonu od tes tované reprosoustavy. Dále 

byl tes tován pokles koherence při vzdálení mikrofonu od reprosoustavy. Př i analýze 

sys tému růžovým š u m e m frekvenční odezva sys tému vykáza la výsledky srovnatelné 

s j inými, obdobnými aplikacemi dos tupnými na trhu. Zavedení pa raz i tn ího signálu 

do přednesu tes tovaného sys tému bylo odhaleno poklesem koherence na frekvencích 

obsažených v pa raz i tn ím signálu. Stejné frekvence se projevily i n á r ů s t e m energie 

v m a g n i t u d ě frekvenční odezvy a změnou její fáze. 

Úlohu se podař i lo vyřeši t , práce poskytuje funkční analyzér v reá lném čase při

pravený pro další použi t í . Aplikace je v h o d n á spíše pro l abora torn í použi t í , kde je 

dos tupný program M a t L a b a obsluha je s n ím seznámena. Pak aplikace může být 

velkým př ínosem a j e d n o d u c h ý m nás t ro jem. Výborně tak plní zadání , aby byla po

uži te lná ve výuce, kde může částečně nahradit d rahé a hůře dos tupné programy 

z komerční sféry. Pro běžnou praxi systémového designéra je vhodnější volit profesi

onální , robustnějš í řešení, jako je např ík lad program Smaart firmy Rational Acous-
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tics, a to zejména kvůli větší výbavě. O tu ovšem může být p řednesená aplikace 

v budoucnu rozšířena; inženýr ovládající M a t L a b si aplikaci může uzpůsobi t pro své 

konkré tn í využit í . K takovému účelu př ináší práce solidní výchozí bod. 
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5 OBSAH PRILOŽENÉHO CD 

K této práci je přiloženo přenosné médium CD. 
/ 

01 matlab  
kořenový adresář přiloženého CD 
.... program v prostředí MatLab 

GroupDelay.m 
InputProcess. m 
noise2plot.m 
NoiseGenerator .m 
OfflineSchemeRealization.m 
OutputProcess.m 
pazs_c06_cpb.m 
peak.m 
readme.txt 
Set_DAQ_device.m 
set_device.txt 
SmartEnergy.m 
SmartGenBrown.m 
SmartGenPink.m 
SmartGenSilence.m 

_SmartGenSine.m 
SmartGenWhite.m 

_SmartGUI.fig 
_SmartGUI.m 

SmartPreparation.m 
1 smoothc_FR.m 
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