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ABSTRAKT

Prace se zabyva =zakladnimi Sumy a zkreslenimi, objevujicimi se v hudebnich
zaznamech. Sumy a zkresleni jsou vtéto bakalafské praci popsany slovné i
matematicky. Dale prace obsahuje spektogramy nékterych hudebnich signall, které
jsou ovlivnény témito Sumy a zkreslenimi a spektogrami po jejich odstranéni. Posledni
Casti je kapitola zabyvajici se rozdily mezi realnymi a simulovanymi nahravkami a
kapitola popisuijici graficky program, ktery generuje nékteré Sumy a zkresleni.

KLICOVA SLOVA

Zvukoveé signaly, Restaurovani zvukovych signald, Harmonické ruseni, Nelinearni
zkresleni, Sum na pozadi, DoCasné ruseni

ABSTRACT

Thesis deals with the basic noise and distortion, appearing in the musical records. Noise
and distortion in this bachelor thesis are described verbally and mathematically. Thesis
also contains spectrograms some music signals, that are affected by noise and
distortion and spectrograms after their removal. The last part is the chapter dealing with
the differences between real and simulated signals and chapter describing program, that
generated some noise and distortion.
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Sound signals, Restoration of audio signals, Harmonic interference, Nonlinear distortion,
Noise in the background, Temporal distortion.
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1. Uvod

Pti nahrdvani nebo prenosu zvukovych zaznam( muze dojit k jejich znehodnoceni diky Sumim,
nebo chybam v datovych sitich. Ke znehodnoceni zvukového zaznamu muze dojit také vlivem
¢asu, mechanickym poskozenim zvukového nosi¢e, nebo pfi digitalizaci zaznamu. Pro
posluchace maji tyto Sumy rusivy efekt, kterého je treba se zbavit, avSak véda zatim stdle neumi
dostatecné rekonstruovat vsechny signaly, které jsou takto pozménény.

Velkou skupinu zvukovych zaznam( tvofi hudba. Hudebni signaly jsou tvofeny hudebnimi
nastroji a lidskym hlasem a soucasné jsou nositeli hudebni informace [3][4]. V pfipadé, Ze se
jednd pouze o akusticky zaznam, tak byva lidsky hlas vynechan. Na rozdil od vétSiny zaznam(
feCi, hudba obsahuje vétsi ¢ast slysSitelného spektra a je komplexnéjsSim signalem. Dale je
hudebni zaznam zpravidla vice ¢asové proménny nez fec, protoZze neni zavisly pouze na jednom
fecnikovi, tedy jednom hlasovém ustroji [5]. Lisi se i jejich subjektivni vnimani. Z téchto divod
je rekonstrukce hudby mnohem obtiznéjsi, nez rekonstrukce redi.

Pti rekonstrukci hudebnich signalll je nejdulezitéjsi, jesté vice neznehodnotit dany signal. Tedy
pfi odstranéni Sumu neodstranit zadny dulezity prvek Zadouciho signalu. Hudba ma zakladni
vlastnosti, kterymi se od sebe odlisuji jednotlivé skladby a které definuji hudebni projev. Témi
jsou harmonie, melodie a rytmus. Harmonie urcuje stavbu ¢i kladeni akord( a jejich spojovani.
Melodie jsou skladatelem rytmicky organizované sekvence jednotlivych ténd, navazujicich na
sebe tak, aby byla vyjadfena hudebni myslenka. Rytmus je pak ¢asova slozka hudby, stfidani
raznych délek a dob [3][4][6].

Nejvétsi nynéjsi problém se Sumem vznikajicim v hudebnich zaznamech je pfi restaurovani a
digitalizaci analogovych nahravek. Pro rlizné typy analogovych médii, jsou i typické rizné Sumy,
které mohou souviset s jejich vyrobou nebo Spatnou odolnosti proti vlivim okoli. Napriklad
gramofonové desky nemivaji harmonické ruseni, zato ale velice trpi na ruSeni impulzni.
Restaurovani hudebnich zaznam( je dllezité, pro zachovani starych, ale vyznamnych dél
hudebni historie.

Cilem bakalarské prace je seznamit se, se Sumy a zkreslenimi, které se nejcastéji objevuji pfi
restaurovani hudebnich signald. V této praci jsou Sumy slovné popsany a matematicky
definovany. Déle je u nékterych pripadl popsana rekonstrukce plvodniho signalu a postup
odstranéni jeho deformaci. Soucasti bakalarské préace je i program, ve kterém je vétsina téchto
sumu graficky znazornéna a kde Ize ménit jejich zékladni vlastnosti. Tento program slouzi pro
lepsi pochopeni nize zminénych Sumu a jeho popis se nachazi v posledni kapitole. Pro porovnani
Sumu v redlném prostredi s témi simulovanymi, slouzi kapitola Srovnani zvukovych ukdzek Sumf
a zkresleni, ktera ukazuje, jak se Sumy od sebe navzajem lisi. Vyjimku v této kapitole tvoti
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akustické zkresleni, jeZz se snaZi porovnat realnou mistnost s mistnosti, kde dochazi k velkému
mnoZstvi odrazu.
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2. Druhy zkresleni signall

Pro zkresleni popisovana v této kapitole je mnohdy pouZito jejich volné oznaceni, jez vétSinou
vychazi z anglictiny, i presto, Ze zbytek prace je psan v ceském jazyce. Nazvy nebyly prelozeny,
protoZe jejich preklad byva problematicky. Avsak ke kazdému anglickému nazvu, je udan jeho
vyznam, jenZ byva odvozen od rusivého zvuku, ktery Sum vydava.

Vycet nize uvedenych Sum( a zkresleni neni kompletni a je zaméfen na Sumy objevujici se pfi
rekonstrukci hudebnich zaznam(. V praxi se vSak vétSinou vyskytuje vice nez jeden typ ruseni
soucasné.

Vétsina pouzitého zvukového materidlu v této prdaci pochazi z materidl(i pro vyuku programu
iZotope RX. Opravy zkreslenych zaznamu jsou provedeny v softwarovém ndastroji iZotope RX 3,
odkud pochazeji i veSkeré spektrogramy.

Obr. 2.1 Hodnota akustického tlaku v dB, pro spektrogramy pouzité nize v této kapitole.

2.1. Harmonické ruseni

Hum

Nazev tohoto Sumu je odvozen od rusivého zvuku, ktery vydava. Preklad slova hum z anglického
jazyka znamena huceni. Ruseni hum se vyskytuje na kmitoctech odpovidajicich celociselnym
nasobklm 50 nebo 60 Hz. Nejcastéji vznika elektromagnetickou indukci harmonického signalu z
rozvodné sité nebo ze zemnicich smycek signdlovych spojeni ve zvukovych systémech. Tento
Sum je problémem jen na nizkych kmitoctech, protoze se zvétSujicim se kmitoctem slabne [1]. V
praxi se pouziva tzv. anti-hum filtr, ktery nepropousti kmitocty v rozsahu 49 - 51 Hz nebo 59 — 61
Hz.

Na obr. 2.2 je zobrazen spektrogram zdaznamu hry na kytaru s rusenim hum [7]. Vidime, Ze Sum
je nejvétsi na kmitoctu 60 Hz, ddle slabne a kolem 1kHz je jiZz zanedbatelny. Nejlépe je Sum vidét

v prvnich 3 sekunddch zdznamu, které jsou zakrouzkovany zelené, kdy jesSté nezacala hrat
hudba.
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Obr. 2.2 Spektrogram hry na kytaru a Sumu hum, jehoz ¢3ast je zakrouzkovana.

Matematicka definice ruseni hum zni

ym) = x(n) + m(n) (1)

kde y(n) je vysledny signal, x(n) je nezkresleny signal, m(n) je harmonicky Sum, ktery lze vyjadfit
funkci

i (2)
m(n) = Z Apsin(wt + @g)
n=1

kde A je amplituda Sumu, w je Uhlova rychlost, i je pocet nasobku 50 nebo 60 Hz, je obsahuji

ruSeni hum a t je ¢as a ¢, je faze posunu signalu.

Obr. 3.2 Spektrogram hry na kytaru po odstranéni humu.

Na obr. 2.3 vidime, jak se zméni spektrogram z obr. 2.2 po odstranéni nezadouciho
harmonického signalu. Zvuk kytary je pro posluchace takfka nezménény, avsak zmizely rusivé
slozky signalu. Odstranéni zkresleni hum probihda v nékolika krocich. Nejprve je nutné urcit
nosnou frekvenci signdlu. V tomto pripadé to bylo 60 Hz. Nasledné je tfeba urcit o kolik decibell
se nosna frekvence a dalsi harmonické musi snizit. VSechny informace o Sumu lze ziskat ze
zacCatku nahravky, kdy jesté neplsobi uzite¢ny signal.
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Buzz

Buzz v prekladu z anglického jazyka znamena bzukot, coz odpovida zvuku, ktery vydava. Sklada
se z harmonickych sloZek a vznika elektromagnetickou indukci stejné jako hum. Na rozdil od né;j,
se vsak vyskytuje na vyssich frekvencich. Toto ruseni vytvari napfiklad zarivka.

2.2. Nelinearni zkresleni

Je zkresleni, které nelze vyjadfit ve tvaru: y(n) = kx(n) + q. Kde y(n) je vysledny signadl, x(n) je
nezkresleny signal a k, g jsou konstanty, které méni nezkresleny signal. Tato skupina zkresleni se
sestava z velkého poctu ruseni, z nichZ nékteré jsou vypsany nize.

Impulzni ruseni

VétSinou nahodny, Sirokopasmovy a kratky jev, od éeho? je odvozen i nazev. Casto se vyskytuje
na starych nahravkach u gramofonovych desek [1]. MUzZe vSak vzniknout i na nové pofizenych
zaznamech, predevsim diky elektrostatickym vybojam. Ty se vytvari za pomoci pohyblivych ¢asti
nahrdvacich zafizeni napfiklad v elektroakustickych ménicich [8]. Impulzni ruseni Ize
matematicky popsat jako

x(n); m(N =n) =0 Normalni stav } (3)
z(n); m(N =n) =R ImpulzniruSeni

y(n) ={

kde y(n) je vysledny signal, x(n) je plvodni signdl, z(n) je plvodni signdl, ktery ale obsahuje
impulsni ruseni, R je redlné ¢islo a m(N =n) je pravdépodobnost vyskytu zkresleni, odpovidajivi
rovnici

A" (4)

— Y — oA
m(N=n)=e —

kde lze pro vSechny hodnoty n =0, 1, 2, 3, ... ndhodné veli¢iny N vyjadfit pomoci parametru A >
0. Impulzni Sum lze tedy matematicky vyjadfit podle poissonova rozdéleni (4).

Impulzni ruseni je vidét na Obr. 2.4. Nékteré impulzy prochazejici celym frekvenénim spektrem
a jsou na spektogramu vyznaceny zelenymi Sipkami. Zaznam je pofizen z gramofonu, konkrétné
z desky vyrobené roku 1980. Zminéné impulzni ruseni nevzniklo jako poskozeni mechanickym
predmétem, ale znehodnocenim desky vlivem ¢asu.
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Obr. 2.4 Spektrogram impulzniho ruseni v hudebnim zaznamu. Nékteré impulzniruseni je
vyznaceno zelenymi Sipkami.
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Obr. 2.5 Spektrogram nahravky z gramofonu bez impulzniho ruseni.

Mezi spektrogramem z obr. 2.4 a 2.5 je vidét obrovsky rozdil, ktery je zpisoben odstranénim
impulzniho ruseni. Toto ruseni bylo odstranéno pomoci nastroje spektralni rekonstrukce. Mista
se zvySenym akustickym tlakem byla snizena na poméry okoli. Odstranéni impulzniho ruseni Ize
také udélat manualné, pomoci sniZzovani Urovné akustického tlaku v konkrétnich, kratkych a
Sirokopasmovych ¢astech nahravky. Avsak pro tuto nahravku, ktera neni v pfilis dobrém stavu,
by to bylo zdlouhavé.

Intermitentni ruseni

Intermitentni lze prelozit jako obé&asny. Pfipomina impulzni ruSeni, tj. na pozadi zaznamu se
obcasné vyskytuje rusivy zvuk. Vznika nejcastéji diky jinému akustickému zdroji zvuku, jako je
sklenice nebo hudebni nastroj, v pozadi [1].

Na obr. 2.6 vidime Sirokopdsmové rusivé signdly, které se obcasné vyskytuji na pozadi ve
spektogramu monologu anglického mluvciho [7]. Ty jsou zplsobeny jinym akustickym zdrojem
zvuku. Nejlépe je viditelny na vyssich frekvencich, kde se neprekryva s hlasem mluvciho. Nékteré
intermitentni ruseni jsou znazornény zelenymi Sipkami.
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Obr. 2.6 Spektrogram monologu a cinkani skleni¢ky na pozadi. Nékteré intermitentni ruseni je
vyznaceno zelenymi Sipkami.

Intermitentni ruseni lze nejlépe popsat jako

ym) = x(n) + g(n) (5)

kde y(n) je vysledny signal, x(n) je nezkresleny signal a g(n) je dalsi signdl, ob¢asné se vyskytujici
na zaznamu.
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Obr. 2.7 Spektrogram monologu s odstranénym intermitentnim rusenim.

Na obr. 2.7 vidime stejny monolog jako na obr. 2.6, avSak zde je ru¢né odstranéno intermitentni
ruseni. Zaznam jiz tedy neobsahuje cinkani sklenicky na pozadi. Intermitentni ruseni bylo
odstranéno pomoci snizovanim dB v mistech znehodnoceni zdznamu, tedy v kratkych
Sirokopasmovych Usecich a v delSich Usecich se stejnym kmitoctem.

Mezery a vypadky

VétSinou se projevuji jako nezadouci chvilkové preruseni signalu. Vznikaji pti jeho
zaznamenavani nebo cesté pres datovou & multimedidlni sit. Casto jsou zpUsobeny ztratou
paketd pri nekvalitnim prenosu dat nebo mechanickym poskozenim analogovych a digitalnich
zaznamovych médii [1]. Matematicky lze mezery a vypadky vyjadrit

(n) = {x(n); z(n) = x(n)  normalnistav ) (6)
Y = 0;z(n) =0 Mezera, vypadek
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kde y(n) je vysledny signal, x(n) je pavodni signal a z(n) je plvodni signdl, obsahujici vypadky.

Na Obr. 2.8 vidime cast spektogramu zdznamu hry na kytaru [7]. Tato ¢ast je dlouha 1,5
sekundy a nachazi se v ni témér 0,7 sekund dlouhy vypadek. Tento vypadek je uméle vytvoreny,

s cilem nasimulovat tento typ degradace.

Obr. 2.8 Spektrogram hudebniho zdznamu s vypadkem.
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Obr. 2.9 Spektrogram hudebniho zaznamu pfed vypadkem.

Obr. 2.10 Spektrogram opraveného hudebniho zaznamu.

Rekonstrukce hudebniho zaznamu, ve kterém se nachdzeji mezery a vypadky, byva
problematicka. Nevime totiZ s jistotou, jaky signal by mél na misté mezery byt. Signdl lze
zrekonstruovat pomérné presné za predpokladu, Ze v celém casovém pasu mezery jeho
akusticky tlak pro danou frekvenci pouze linearné roste nebo klesa. Na obr. 2.9 a 2.10 vidime
spektrum stejného signdlu [7]. V prvnim pfipadé je signal neporuseny, avsak ve druhém pripadé
jsou nékteré kmitoCty zeslabeny. To je zplsobeno rekonstrukci nasimulované mezery. Tato
rekonstrukce probihd predevsim zkoumanim pfimého okoli mezery a implementaci jejich zmén
do mista mezery. V tomto pripadé spojenim stejného kmitoctu, na za¢atku a konci vypadku,
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signalem, ktery je zeslabovan. Miru zeslabovani urcuje jednak rozdil mezi akustickym tlakem na
zatatku a na konci vypadku a také mira zeslabeni v okoli pred a za vypadkem. Cim je mezera

mensi, tim je mensi Sance, Ze signdl, ktery ma byt nahrazen, byl linedrni.

Obr. 2.12 Opravené spektrum hry na bici ndstroj.

Prikladem, kdy mezeru nelze nahradit spravnym signalem je hra na bici [7], pokud tedy nemame
presné informace o Casech, kdy zaznély jednotlivé bubny. Mezera zacinala v 1,2 s a koncila v
4,5 s. Akusticky tlak hry na bici se neméni linearné, ale periodicky se opakuje a obsahuje
skokové rozdily. Proto tato posSkozena cast spektra nemlze byt rekonstruovana stejnym
zplUsobem jako spektrum na obr. 2.10, coz mGzeme vidét i na obr. 2.12.

Clipping

Nazev clipping znamend, v prekladu z anglického jazyka, vystfizek. Nazev je odvozen z jevu,
ktery clipping vytvari, tedy pomysiného vystfihnuti ¢asti spektra signalu. Nastava, kdyz je signal
zesilen nad své moziné maximum. Pokud neni napdjeni zesilovate schopno dodat dostatek
napéti nebo proudu, bude zesilovat jen do maximalniho zesileni, jenz zvladne, tj. bude v
saturaci. Clipping nejéastéji nastava pfi nahravani Zivého koncertu nebo zdznamu rozhovoru.
MuUZe nastat i v jinych pfipadech, jako je hra na bici [1]. Signal v normalnim stavu a v saturaci lze
matematicky vyjadfrit

y(n) = {x(n); m = x(n) plvodni signal (7)
z(n);m < x(n) orezany signal

kde y(n) je vysledny signal, x(n) je pGvodni signal z(n) je signal v saturaci a m je konstanta, pfi

které signdl dosahuje saturace.
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Na obr. 2.13 vidime ¢ast rozhovoru [7]. Rozhovor probiha pres telefonni pfistroj, ktery
zpusobuje vznik clippingu. Signal hlasu se dostava do saturace prakticky v kazdé periodé, cozZ se
projevuje, jako rovnd ¢ard u dolniho a horniho okraje spektrogramu. Nejvice je signdl zkreslen
na zacatku nahravky, kdy ma mluvci nejsilnéjsi hlas. Na konci vsak jiz hlasem klesa a proto tu je
signal bez zkresleni.

e

Obr. 2.13 Spektrogram hlasu v telefonu ovlivnény clippingem.

Na obr. 2.14 Ize vidét, jak se zméni signal ovlivnény clippingem, pti jeho opravé. Tento signal, na
rozdil od signdlu na obr. 2.13, je snizen o nékolik dB. To je dobte patrné i v horni ¢asti pozadi,
tedy na vyssich kmitoctech. V pavodnim spektrogramu je pozadi oranzové az Sedé, coz znaci, ze
uroven akustického tlaku je okolo - 80 dB. V opraveném spektrogramu je pozadi modré, uroven
akustického tlaku se tedy pohybuje okolo — 100 dB. Misty sice porad saturace dosahuje, avsak s
mensim zkreslenim. Pro sniZzeni Urovné akustického tlaku se musi rekonstruovat Spicky signalu
pomoci inteligentni interpolace [7]. To provadi ndastroj Denoise. To je nejlépe patrné na
obr.2.16, kde je zobrazena jen jedna perioda opraveného signalu.

o——

Obr. 2.14 Spektrogram hlasu v telefonu po odstranéni clippingu.
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Obr. 2.15 Perioda telefonniho signalu ovlivnéného clippingem.

Obr. 2.16 Perioda telefonniho signdlu po odstranéni clippingu.

Na obr. 2.15 je vidét jedna perioda zkresleného telefonniho signalu. Jsou tu jasné patrné ¢asti,
jez se nachazi v saturaci a vytvareji degradaci signalu, tedy clipping. Na rozdil od tohoto
spektrogramu miiZeme na obr. 2.16 vidét jednu periodu jiZ opraveného signalu. Casti nachazejici
se v saturaci jsou minimalni a proto se tu clipping takfka nenachazi.

Intermodulace (nelinearni zkresleni)

Je jev amplitudové modulace dvou nebo vice signall, které maji rozdilné frekvence. Vétsinou se
jednad o nosnou (poZadovany signal) a dalsi nezadouci frekvence. Tyto signaly nejsou pouze
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harmonické, ale obsahuji také frekvencni soucty a rozdily, vychazejici z pivodniho signalu. Dale
mohou obsahovat i ndsobky téchto souctd a rozdild. Intermodulace je zalozena na nelinedrnich
vlastnostech pouZivanych pfi zpracovani signdlu. U audio zpracovdani signdlu vytvari tzv.
Sidebandy. To jsou frekvence, jeZ jsou ve srovnani s nosnou frekvenci, o pozndani nizsi nebo
naopak vyssi. V radiovych prenosech zvysSuje toto ruSeni pozadavky na Sitku pasma, kvili
moznosti interference mezi jednotlivymi kandly. Intermodulace se vyskytuje u nelinedrnich
systému obsahuijici aktivni prvky, tedy prvky majici externi zdroj napdjeni.[13]

Matematicka definice intermodulace je
y(n) = x(n) x k(n) (8)

Kde y(n) je vysledny signal, x(n) je popis vSech vstupnich signall s rGznymi frekvencemi a k(n) je
funkce modulace téchto signal(.

: (9)
x(n) = Z M, sin(2f,t + @,)
n=1

M je amplituda, ¢ je faze jednotlivach signalq, f je frekvence a t je ¢as.
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Obr. 2.17 RMAA graf Intermoduléniho ruseni u CD walkmena. [11]

Intermodulacni ruseni je patrné jak na obrazku 2.17 tak 2.18. PGvodni uZitecny signal by se mél
vyskytovat jen v oblasti pfiblizné -110 az -120 dB. Na obr.2.23 vidime, Ze diky intermodula¢nimu
ruseni, dosahuje signal misty az -10 dB. Obr.2.18 ukazuje stejny uzite€ny signal, ktery je ale
pfehrdvan s ochranou ESP. Tato funkce byva béZznou soucdsti walkmand, ¢emuz je dlivodem i
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Intermodulacni ruseni. Jak je vidét, tak ¢ast ruseni byla potla¢ena a prakticky zUstala jen drobna
deformace signalu kolem 7 000 Hz a nejvétsi deformace z obr.2.17 kolem 60 Hz.
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Obr. 2.18 RMAA graf intermodulacniho ruseni u CD walkmana po zapnuti ochrany ESP
(Elektronic Shock Protection). [11]

RMAA graf intermodulaéniho ruseni u CD walkmana po zapnuti ochrany ESP (Elektronic Shock
Protection). [11]

Existuje také pasivni intermodulace (PIM). Ta se, na rozdil od béZné intermodulace, vyskytuje
v pasivnich, prvcich jako jsou kabely a antény. PIM vznikd smichanim dvou ¢i vice hlasitych ton(
v nelinedrnim zaftizeni. To byva zplsobeno mistem dotyku dvou rdznych kovd, dotyk kovu a oxid
&i uvolnénym konektorem. Cim vy$si jsou amplitudy signdlQ, tim vznika vétsi efekt nelinearity a
roste intermodulacni jev. PIM se mUlze objevit, i kdyZ zafizeni je fadné zkontrolovano a nejevi
zadné znamky nelinearniho systému. [13]

Dale se mlZe objevit prechodné intermodulacni zkresleni (TIM). TIM se vyskytuje u zesilovacu,
vyuzivajicich zapornou zpétnou. Kdyz je signal zpoidén a zesilova¢ neni schopen tak rychle
korigovat zkresleni.

Sirokopasmové ruseni

Lze jej také zaradit do skupiny amplitudovych ruseni. Jeho vznik vychazi z velikosti rozsahu
slysitelného spektra, jez je dany reproduktorovy systém schopny produkovat. Pokud totiz vysoké
nebo nizké frekvence klesnou o 3 a vice dB, tak se jiz nejednd o vyvazené frekvence a proto
nejsou soucasti uzite¢né signalu a jsou z reprodukce signalu vynaty. Vznika v kombinaci skladeb,
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kde neni dodrZen rozsah u vySek a hloubek signdlu +- 3 dB a reproduktorové soustavy, kterd
neni schopna tento rozsah reprodukovat. [13]

Rovnice tohoto ruseni je

(n) = {x(n); |x(M)max — X(M)min| < 3dB normalni stav } (10)
yi = z(n); [x(M)max — X(M)min| > 3dB  vyrazeni nékterych slozek signalu

Kde y(n) je vysledny signdl, x(n) je signal pGvodni, z(n) je plvodni signdl bez slozek, které
presahuji rozsah + 3dB a reproduktorovy systém je neni schopen generovat. Horni okraj
pozadovaného generovaného spektra je oznac¢en x(n),qx @ spodnix (1) min-

Dynamické ruseni

Vznikd predevsim kompresi hudby do rGznych ztratovych kompresnich formatu, jako jsou mp3,
wma, ogg atd. Tyto formaty sice Setti misto, jez skladby zabiraji, avSak dochdzi zde také k jejich
znehodnoceni. Nejvétsi problém byva pfi zasazovani hloubek a vySek do co nejuzsiho pasma. To
se projevuje napftiklad pfi kombinaci tiché a ,jemné” pasaze, kterd je ndsledovana hlasitou ¢asti
skladby. Tyto pasaze by méli kontrastovat a hlasitd ¢ast by proto méla byt jesté vice zvyraznéna.
U komprese dochazi k znehodnoceni tohoto jevu a tento kontrast se ¢astecné vytraci. Dale tu
jsou problémy s hlasitosti Spi¢ek, vétSinou u bicich nastroji pfi zdznamech Zivé hudby.
Kompresni formaty diky témto dvéma problémidm nici pocit Zivé hudby. Opraveni skladby
v téchto formatech je pro bézného uzivatele takrka nemozné. [13]
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Obr. 2.19 Rozdil mezi signalem bez dynamického ruseni ve vrchni poloviné a s dynamickym
rusenim ve spodni poloviné. [12]

Na obr.2.19 je vidét vysSe popisovany jev dynamického ruseni. V prvni ¢asti (text: original) je
rozdil mezi zeslabenym a zesilenym signdlem 60 dB. Zatim co v druhé ¢asti (text: compressed) je
tento rozdil poloviéni, diky pouZitému kompresnimu formatu. PoZadovany kontrast mezi
hlasitym maximem s tichym minimem signdlu se tu tedy vytraci, protoze rozdil mezi tichym a
hlasitym signalem z druhé casti obrazku se rovna rozdilu stfedni hodnoty od maxima hlasitého
signalu.

Aliasing

Je nezadouci jev. Dochazi k nému pfi prevodu spojitého signalu na nespojity. To se provadi
pomoci vzorkovani, tedy zaznamenani urcitych bodld pUlvodniho signalu. Ztéchto
zaznamenanych bodu se poté signal rekonstruuje. Vzorkovani se vyuziva predevsim pfi prevodu
analogového signalu na signal digitalni. V pfipadé, Ze neni splnén Shanonlv teorém, tedy Ze,
vzorkovaci frekvence neni alespon dvakrat vétsi nez nejvétsi frekvence harmonickych slozek
vzorkovaného signalu, dojde k aliasingu. To znamena, Ze kazdd perioda plGvodniho signalu musi
byt navzorkovana alespon ve dvou bodech. Aby nedochazelo k aliasingu napfiklad pfi pfevodu
analogového signalu na CD, musi byt vzorkovaci kmitocet alesponi 44,1 kHz. Lidsky sluch je
obvykle schopen vnimat kmitoCty do 22 kHz. Aliasing zpUsobuje napfriklad spojeni nékolika
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Spicek do jedné. Aliasing se velmi téZce odstraniuje, proto je dllezité mu predchazet. Podminky
vzniku aliasingu lze matematicky definovat takto

z(n); 2f,, < maximalni frekvence x(n) aliasing (11)

x(n); 2f,, = maximalni frekvence x(n) normalni stav

y(n) ={ }

Kde y(n) je vysledny signal, x(n) je plvodni signal, z(n) je puivodni signdl s aliasingem a f,, je

AVVYVVVW

Adequalaly Sampled Signal

vzorkovaci frekvence.

Alased Signal Dus to Undarsampling

Obr. 2.20 Horni graf zobrazuje signal, jenZe je navzorkovan dostatecné. Spodni graf zobrazuje
signal, jenze navzorkovan dostatecné neni a proto tu vznikl aliasing.[17]

Na obr.2.20 je jasné vidét, co se mulze stat, kdyZ neni splnéna podminka pro zamezeni aliasingu.
Jak je vidét, tak vzorkovaci frekvence dolniho grafu nejen, Ze neni dvakrat vétsi nez frekvence
signalu, ona je dokonce mensi. Proto z pavodniho signdlu, jenz je vidét i v horni ¢asti obrazku, se
po navzorkovani stava signal s pétkrat mensi frekvenci.

Kvantizaéni Sum

(quantization noise): Vyskytuje se stejné jako aliasing u prevodu analogovych a digitalnich
signalll. Kvantizacni Sum je odchylka pavodniho signalu a signalu, ktery byl navzorkovan a poté
rekonstruovan. Kvantizacni Sum klesa s rostoucim vzorkovacim kmitoctem, avsak jeho uplné
odstranéni je témér nemoziné. Dostateéné vysokym vzorkovacim kmitoctem vsak Ize zajistit, aby
kvantizani Sum nebyl v rekonstruovaném signalu problémem. Vysledny signal je funkci
SQNR(Q), ktera je popsédna nize. Cim je tato hodnota vétsi, tim mame vice kvantovacich hladin a
vysledny signal se vice podoba tomu plvodnimu.[13]

SQNR(Q) = 20log,,(29) (12)

SQNR je velikost kvantizacniho Sumu ve vysledném signalu a Q je pocet kvantizacnich bitQ.
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Obr.2.21 Obrazek kvantizacniho Sumu (modrd), plvodniho signdlu, zelena, rekonstruovaného
signalu (Cervenad). [18]

Na obrazku 2.21 muZeme pozorovat rozdil mezi navzorkovanym signalem a signdlem
rekonstruovanym. Je vidét, Ze pfi rekonstrukci se signal vyskytuje jen v urcitych hladinach, které
od sebe maji vidy stejnou vzdalenost. Hladina, kterd je v daném misté nejblize pdvodnimu
signalu, je v daném misté pouzita pro rekonstruovany signal. Velikost odchylky plvodniho
signalu od rekonstruovaného signdlu je vidét uprostied jako grafu modrou barvou.

Jitter

V hudebnich signdlech znamend zdvojeni nebo vynechdni kratkého Useku skladby. To je
nejCastéji zpusobeno pfi ¢teni audio stopy z CD, kdy se cteci hlava nestihne presunout a
zvolenou cteci rychlosti nestihne precist vSechny data. Odstranéni probihd aZz pozdéji v PC
pomoci softwaru. Lze tomu i predchazet specialnim pomalym ctecim rezimem audio CD, ktery
ale musi obsahovat pfimo mechanika.[13]

Rovnice:

x(n); Cteni signalu x(n) mnormalni stav
z(n); presun Cteci hlavy zkresleni

(13)

y(n) ={ }

Kde y(n) je vysledny signal, x(n) je signal plvodni a z(n) je také plvodni signal, ve kterém se ale
vyskytuje skresleni jitter.
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Obr.2.22 Jsou tu vidét tfi hodinové signdly. Prvni z nich neobsahuje jitter viibec. U druhého
signalu byly vynechany nékteré impulzy pro prepnuti hladiny. Treti signal obsahuje jitter v
podobé ztrojeni kratkych ¢asovych usek(.[19]

Jitter je jasné patrny v porovnani prvniho a dalSich dvou hodinovych signdli na obr.2.22.
Zatimco v prvnim pfipadé signdl pravidelné stfidda maximum a minimum v druhém uzZ tomu tak
neni. Je to zplUsobeno rusenim jitter, kdy dojde ke ztraté nékterych casti signdlu, v tomto
pripadé téch, ménici hladinu. Na trfetim hodinovém signalu je jitter jasné patrny jako ztrojeny
signal pfi zméné hladiny hodinového signalu.

Slew rate distortion

Je jev, kdy maximalni rychlost zmény vystupniho napéti za jednotku €asu neni dostacujici. Tedy,
kdyz vysledné zesileni nebo zeslabeni signdlu trva delsi dobu, neZ je pozadovano. Nejéastéji se
objevuje u signalQ, které maji velmi strmy az skokovy pokles nebo nartst amplitudy, jako jsou
napriklad obdélnikové nebo pilovité signdly. Ruseni slew rate se vyskytuje v audio zesilovacich,
které nejsou schopny zvlddnout maximalni rychlost zesileni signalu, ktera je po nich
pozadovana.

V niZe popsané rovnici je pro jednoduchost pouZito slovni spojeni doba zesileni signdlu. Toto
slovni spojeni vsak Ize zaménit i s dobou zeslabeni signdlu a pro které tato rovnice plati také.

x(n); doba zesileni signalu x(n) < pozadovana doba mnormalnistav
z(n); doba zesileni signalu x(n) > pozadovana doba zkresleni

(14)

y(m) ={ }

Kde y(n) je vysledny signal, x(n) je plvodni signal a z(n) je zkresleny plvodni signal.
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Obr.2.23 Pavodni signal ma cervenou barvu a signal naruseny slew rate distortion ma barvu
modrou.[20]

Obrazek 2.23 ukazuje jak ruSeni slew rate muze ovlivnit obdélnikovy signal. Je tu jasné patrné
Casové zpozdéni, mezi dosdhnutim maxima u vstupu, tedy u plvodniho signalu, a u vystupu,
tedy zkresleného signdlu. Toto ¢asové zpozdéni se poté opakuje i pfi strmém poklesu.

Frequency response distortion

Je ruseni, ke kterému dochazi diky zesilovani rdznych frekvenci rdznymi hodnotami. Hlavnimi
dlvody toho ruseni v ptipadé deformace zvuku jsou Spatné reproduktory ¢i mikrofony,
nevyvazena prostorova akustika nebo dlouhé reproduktorové kabely s kombinaci frekvencni
zavislosti impedance reproduktoru. V pfipadé deformace frekvence je pri¢inou napfiklad
nejednotna frekvencni charakteristika AC prevodniku spolu s kaskddovym zesilovacem.

Crossover distortion
Je typ zkresleni zplsobené prepinanim mezi zafizenimi fidici zatéz, nejcastéji kdyz jde o
uzavienou smycku. Casto se vyskytuje naptiklad u zesilovaciho stupné tfidy B. Tento zesilovaé

pllku sinusoidy zesiluje a druhou pllku potlacuje. Crossover distortion se projevuje jako snizeni
strmosti signalu v oblasti nuly.

Rovnice
x(n); M; = k normalni stav (15)

y(n) = {z(n); M; < k sniZeni strmosti zmény signélu}

Kde y(n) je vysledny signal, x(n) je plvodni signal, z(n) zkresleny signdl, M; je amplituda signalu
v daném bodu a konstanta k je hranice vysky signdlu, kdy za¢ne dochdazet k jeho deformaci.
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Obr.2.24 Graf signdlu osahujici crossover distortion.[20]

Obrazek 2.24 zndzorriuje crossover distortion, kde je jedna 1z c¢asti signalu blizkych 0
zakrouzkovana. Body TR; aTR; ukazuji na prvni maximum a prvni minimum signalu, kdy
k ruSeni nedochazi.

2.3. Sum na pozadi

Vyznacuje se tim, Ze jeho vykon je mensi nez vykon uzite¢ného signalu, a proto jej vnimame jen
na pozadi. Ve vyssich frekvencich vsak vykonové prevysSuje uzitecny signal a dostava se do
popredi. Na nizkych frekvencich byva tento $um maskovén a je tedy $patné slysitelny. Sumy na
pozadi lIze rozdélit podle stacionarity na stacionarni a nestacionarni nebo podle vykonové
spektralni hustoty na rovhomérny a nerovnomérny [1].

Hiss

Projevuje se jako ,sykot” na pozadi a ma vysoké frekvence. Je zplisoben pouZitymi rozméry
magnetickych castic pri vyrobé analogovych magnetickych pasek. Je nestaciondrni a ma
nerovhomérnou vykonovou spektrdini hustotu [1].

2.3.1. Stacionarni

Signal yn je stacionarni, jestlize jeho rozdéleni pravdépodobnosti je v ¢ase neménné, tj. spolecné
rozdéleni pravdépodobnosti (Yr+1,=, Yr+2, ..., Yr+T) Neni zavislé na R. Mlzeme tedy s nadhledem
fici, Ze staciondrni signal je takovy signal, ktery se v ¢ase neméni [9].
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Do stacionarnich Sumi na pozadi patfi barevné Sumy. Barevné Sumy maji jméno barvy jako
analogie mezi frekvencnim spektrem Sumu a spektrem barevného svétla. Napriklad bilé svétlo
obsahuje viechny barvy. Proto Sum, ktery obsahuje vSechny kmitocty stejnym dilem, se nazyva
bily Sum. Barevnych Sumi je velké mnozstvi, mimo jiné od bilého prfes hnédé, modré, zelené az
po ¢erné. Nejznaméjsi je vsak bily a rGZovy Sum. Ty jsou popsany nize [10].

2.3.2. Nestacionarni

Je signdl, ktery neodpovida definici stacionarniho signalu, tj. jeho rozdéleni pravdépodobnosti je
v Case proménné. Nestaciondrni je napfiklad akusticky signal vétrného proudéni nebo vyse
uvedeny hiss.

2.3.3. Srovnomérné rozdélenou vykonovou spektralni hustotou

Bily Sum

Je ndahodny signal s rovnhomérnou vykonovou spektrdlni hustotou. Signal ma stejny vykon v
jakémkoli pasmu shodné Sirky. Tedy pasmo Siroké 10 Hz mezi 10 Hz a 20 Hz ma stejny vykon
jako pasmo mezi 3000 Hz a 3010 Hz. Cim je mensi vykonovy rozdil mezi Sumem a uZite¢nym

signalem, tim vetsi zkresleni nastava. Bily Sum je pouZivan napfiklad pro zaruseni rozhovoru na
pozadi zaznamu. Prakticky se ovSem pfili§ neobjevuje [1].

Pokud mame ndhodny proces se spojitym casem, ktery ma vykonovou hustotu konstantni pro
vSechna w, pak lze psat

Gox (@) = k, keR, k>0 (16)

kde Gy, (w) je vykonova spektralni hustota bilého Sumu [2], k je konstanta, vyjadfujici velikost
ruseni bilého Sumu a w je spektrum signalu.

Pro stanoveni rozdild drovni mezi vykony uzite€ného signalu a bilym Sumem, bude pouZita
veli¢ina SNR. U této veli¢iny se bézné setkame s definici

Zﬁialxz(n)> (17)

SNR = 10log <_—
giolmz(n)

Kde N, je celkovd délka obou signall, tj. plati, Ze oba signdly maji stejnou délku, x(n) je
pozadovany signal a m(n) oznacuje bily Sum [1].
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Obr. 2.25 Spektrogram hry na kytaru bez bilého Sumu.

Obr. 2.26 Spektrogram hry na kytaru zaruseny bilym Sumem s hodnotou SNR = 60 dB.

Obr. 2.27 Spektrogram hry na kytaru zaruseny bilym Sumem s hodnotou SNR = 40 dB.

Obr. 2.28 Spektrogram hry na kytaru zaruseny bilym Sumem s hodnotou SNR = 20 dB.

Na obr. 2.25 az 2.28 je vidét 5,5 s zaznam hry na kytaru, ktery je postupné zaruSovan bilym
Sumem. Nejvétsi rozdil je patrny mezi prvnim a poslednim spektrogramem, kdy prvni je bez
ruSeni, zatimco posledni je zaru$eny nejvice. Casti uZite¢ného signdlu s malym vykonem,
vzhledem k ¢astem s nejvétSim vykonem, jsou pfi SNR = 40 dB zaruseny Sumem pozadi. V tomto
pripadé je jiz také ve skladbé jasné slySitelny Sum na pozadi, jehoZ vykon odpovida asi - 50 dB.
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Spektrogram na obr. 2.26, kde SNR = 60 dB je zaruSeni nepatrné a oproti uZitecnému signalu
neni v podstaté slysSitelné. Pokud se SNR = 20 dB, je Sumem pozadi zaruSena jiz vétsina spektra
uZite¢ného signalu, vyjma €asti s maximalnim akustickym vykonem. Sum se zacina pfiblizovat
stejnému akustickému vykonu jako uZitecny signdl. Zaroven pfi poslechu vytvari rusivy zvuk,
ktery znehodnocuje nahravku a ta se pro bézného posluchace stdva nepouzitelna.

2.3.4. S nerovhomérné rozdélenou vykonovou spektralni hustotou
RuZovy Sum
Jeho akusticky vykon klesa se zvétSujici se frekvenci. Na vyssich kmitoctech je takfka neslySitelny
[10]. Nejcastéji se vyskytuje v elektrickych zafizenich, dale se objevuje napfiklad v
elektromagnetickych radiacnich vystupech nékterych astronomickych instituci nebo v rytmech
biti srdce. RGZovy Sum lze matematicky definovat podobné jako bily, tedy

1 (18)

Gy (W) = f

kde G,, (w) je vykonovd spektralni hustota rlzového Sumu, w je spektrum signdl a f je
frekvence signal.

Na obr. 2.29 je vidét, ze v celém frekvenénim spektru ma bily Sum stejnou intenzitu. V tomto
pfipadé okolo -60 dB. Na rozdil od Obr. 2.30, kde je zobrazen rGzovy Sum. Jeho intenzita je na
nizkych kmitoétech nejvétsi. Na tomto obrazku zadind kolem -50 dB, na 1 kHz se pohybuje okolo
-60 dB, v 10 kHz okolo -70 dB. Na nejvyssich zaznamenanych frekvencich, kolem 30 kHz, uz
intenzita dosahuje -120 dB.

M AN AW A W ,.“" A P M0 t".-" F
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Obr. 2.29 Spektralni analyza bilého Sumu.
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Obr. 2.30 Spektralni analyza rlizového Sumu.

2.4. Docasné ruseni

Vznikd z rliznych pfi¢in a ma i rlzné formy projevu ve skladbé. Obecné lze Docasné ruseni
definovat jako ruseni, vznikajici posunutim signdlu v ¢ase. Dvé velice podobné ruseni tohoto
typu jsou posun Uhlu faze a skupinové zpozdéni. Dale se sem fadi resonance nebo flutter a jiné.
Nékteré se vyskytuji jen u urcitych typtd médii, jako jsou analogové magnetické pasky.

Skupinové zpozdéni

Je ¢asova prodleva, zavisici na frekvenci uzite¢ného signdlu. Casto se vyskytuje u reprodukéni
soustavy, ve které se objevuji jak normdlni tak mnohasmérové reproduktory, za poufziti
technologie crossover networks. U takovéto soustavy je dulezité znat jeji prah slysitelnosti
skupinového zpoZdéni. Po prekroceni tohoto prahu nelze signdl reprodukovat zcela vérné.
Existuje takd tabulka (Blauert a Laws) pro prepocet prahu slysSitelnosti podle frekvence,
vytvorena roku 1978.[13] Z touto tabulkou souvisi i graf na obr. 2.31, kde miZeme vidét rozdily
skupinového zpozZdéni v zavislosti na frekvenci. Je tu patrné nejvétsi zkresleni pro tfipdsmovy
systém se stfednim rozsahem, nachazejici se v okoli 2k Hz. V riznych elektronickych filtrech se
skupinové zpozZdéni nejcastéji objevuje u maxima a nasledného frekvenéniho poklesu, coz ma za
nasledek zkresleni pulzu.
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Obr.2.31 A: Prah slysitelnosti podle Blauert a Laws. B: Typicky pro tfipdsmovy systém se
stftednim rozsahem. C: Typicky pro tfipdsmovy skfinovy systém. [14]

Matematicka definice toho zpozdéni zni

x(n); f < prah slysitelnosti normalni stav ) (19)
z(n); f > prah slysitelnosti znehodnoceni signalu

y(m) ={

Kde y(n) je vysledny signdl, x(n) je puvodni signal, z(n) je zkresleny signal a f je velikost

frekvence.
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Obr.2.32 Zavislost skupinového zpozdéni na frekvenci u filtru se zapornym zpozdénim.
Analogovy systém (modry), diskrétni systém (Cerveny).[16]
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Na obr.2.32 je vidét jak se skupinové zpozdéni méni v zavislosti na frekvenci. Kazdy typ filtru
bude mit takovyto graf odlisny. Je tu vidét, Ze diskrétni a analogovy systém se lisi pfiblizné o
jednu milisekundu do 30 Hz. Poté, ve vyssich frekvencich, se nelisi témér vibec. Dale nemlzeme
pozorovat velikost zpoZdéni od 30 Hz do 50 Hz, protoZe jeho velikost je pfilis velka.

Fazovy posun

Vznikd posunem faze o urcity Uhel, coZ napovidd jiz nazev. MuUZe se tu vyskytovat i ¢asové
zpozdéni, ale to na vysledné zméné signdlu nic neméni. Obé zkresleni, jak fazovy posun, tak
skupinové zpozdéni, maji na skladbu stejny rusSivy dopad. Ddle mohou byt obé zkresleni
zpUsobeny mechanicky ¢i elektronicky. Drobny posun Uhlu faze vznikd uZ v nahravacich
zatizenich. Tento posun byva maximalné do 700°. Hranice slySitelného zkresleni se pohybuje
kolem 1440°, cozZ jsou Ctyfi periody. Fazovy posun muze také vzniknout napftiklad pfi nahravani
zvuku vice mikrofony, které ale nejsou spravné sefizeny.[13]

Rovnice fazového posunu je

y(m) = x(n + @) (20)

Kde y(n) je vysledny signal, x(n) je ptivodni signal a ¢ je Uhel posunuti faze signalu.

Delay Measurement (t)

Obr.2.33 PGvodni signal (Cerveny) a signal se skupinovym zpozdénim nebo fazovym posunem
(modry).[15]

Na obr.2.33 Je jasné patrny rozdil mezi plivodnim signdlem a signdlem, ktery je ovlivnén
skupinovym zpoZdénim nebo fazovym posunem. Velikost tohoto zpoZdéni je t. Pokud by se
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jednalo o skupinové zpoidéni, tak se zpoZdéni signdlu neméni, protoZze ma vSude stejnou
frekvenci.

Resonance

Je dalsim typem docasného ruseni, lze ji ale také nazvat casova dilatace. Je velmi dulezita,
protoze u vysilacich systémU zabird mnohem vice prostoru, nez u systém( nahrdvacich. To
znamend, Ze v reproduktorech se nashromazdi vétsi energie, nei bylo plivodné zamysleno.
Pokud neni reproduktorova skfifn dobfe utlumena a nepohlcuje dostate¢né vnitfni vibrace,
dojde k Sifeni téchto vibraci do prostoru mimo reproduktor. Diky tomu dochazi ke znehodnoceni
hudby a ztraté pocitu Zivé hudby, coZ je méfitelné pomoci kumulativniho spektralniho rozkladu (
cummulative spectral decay CSD).

Vsechny tfi vySe zminéné docasné ruseni se také objevuji pfi presmérovani zvukovych vin nebo
jejich pozménéni za snimacem, ovlddanym elektrickym signdlem. Rezonancni dutiny a rlzné
prostfedky pro ovladani disperze zpUsobuji zménu tvaru zvukovych vin. Proto je nejlepsi nechat
prevodnik, aby rozptylil zvuk bez interference.[13]

Dalsi typy €asového ruSeni se objevuji u analogovych magnetickych pasek a LP. Nejcastéji se tu
vyskytuje tzv. problém s rychlosti, tedy wow a flutter. Pokud se v prehravacim systému lisi
rychlost prehravani signdlu, od rychlosti nahravani signalu, tak mize dojit ke zméné vysky a
tempa skladby. Wow je pomalu kmitajici odchylka od spravné rychlost. Flutter je naopak rychle
se ménici odchylka od spravné rychlosti. Wow a flutter byvaji obvykle velmi dobre slysitelné,
proto se musi gramofony pravidelné kontrolovat a nastavovat rychlost prehravani presné na
33,33 RPM. RPM je zkratka ze slovniho spojeni revolutions per minute, coz uddva pocet rotaci
vinylové desky za minutu.[13]

Akustické zkresleni

Vznikd odrazenim zvukové viny od stén nebo objektd v mistnosti. Idedlnim resenim je
bezodrazova komora, coZ je ale pro béiného clovéka v praxi naprosto nepouZzitelné. Dalsi
moznosti jsou sluchdatka, headsety a dalsi. Ty vSak maiji jiné problémy, pro né typické.

Nejprijatelnéjsi zplsob je neposlouchat hudbu v Uplné prazdném pokoji. Idealni vybaveni
takového pokoje se sklada z ¢alounéného ndbytku, knihovné plné knih ¢i obrazy povésené u zdi.
Vsechny tyto véci pfispivaji k utlumeni odraZzenych vin a tedy k lepsi akustice v mistnosti. Jsou tu
ale i véci, které akustiku nici, jako naptiklad plovouci podlaha, oteviené prostory nebo velké
sklenéné tabule. Avsak bez ohledu na akustickou vyvazenost v mistnosti, nebude znit pasivni
akustické pole pfirozené, dokud vsechny akustické energie vyprodukované reproduktorem do
mistnosti, nebudou vyvazené. Je vhodné, aby zvukovd vina byla mirné vstfebdna a zpomalena,
nez dorazi k posluchadi. Zpozdéni dava soustavé ucho-mozek ¢as na rozliSeni pfimé a odrazené
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zvukové viny. Dale je dUleZité udrZet pomér pfimych a odrazenych vin 1:1 nebo vétsi. To ale neni
v praxi vibec jednoduché.
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3. Srovnani zvukovych ukazek Sumu a zkresleni

V této kapitole budeme pracovat s nékolika zakladnimi Sumy uvedenymi vysSe. Jsou tu
srovnavany nahravky stejného typu Sumu ¢i zkresleni. Prvni z nich je ziskdna z béZzné dostupnych
zdroju a druhd byla nahrana v domdcim prostfedi pomoci programu Audacity. Jako nosny signal
byla pouzita ¢ast skladby od skupiny Krystof.

3.1. Hum

Na obrazku 3.43 je vidét uz vySe pouZity zdznam Sumu hum. V porovndni s obrazkem 3.35 je
jasné patrné, jak tento Sum postupné klesad se zvysujici se frekvenci a nizké kmitocty jsou jim
zcela ovlivnény. U zaznamu nahravky pofizené v redlném prostiedi, je sice vidét hum, jenz
postupné klesa, aviak jeho ruseni rozhodné neni tak velké jako v pfedchozim pripadé. Nejlépe je

evvs

dvou zaznam je zpUsoben rozptylem humu v redlném prostredi, kde vétSinou nedosahuje pfilis

vysokych hodnot.

Obr. 3.35 Hum pofizené doma.

Pro porovnani se tu nachazi jesté obrazek 3.36, ktery obsahuje pouze ruseni hum. Tento zaznam
obsahuje i drobné intermitentni ruseni na konci nahravky, avSak to nas v tomto pfipadé
nezajima. Zaznam 3.35 jasné ukazuje, kde se ruseni hum nachazi a jak jsou které kmitocty

evvs
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silné ovlivnéna i frekvence kolem 550 Hz, coz mlze byt zplsobena napfiklad chybou v
mikrofonu nebo resonance humu v kuchynské lince, do které je zdafivka, jako zdroj ruseni,

zabudovana.

Obr. 3.36 Pouze hum, potizené doma.

3.2. Intermitentni ruseni

Obrdazky 3.37 a 3.38 obsahuji intermitentni ruseni zplsobené cinkanim sklenic¢ky. Prvni zminény
obsahuje nékolika sekundovy zaznam, kde se toto ruSeni vyskytuje vicekrat. Jak je vidét, ma
vzdy stejny vliv na skladbu. Pro lepsi prehlednost je na zd&znamu z obr. 3.38 intermitentni ruseni
vyznaceno zelenymi obdélniky. Kazdé ruseni ma, na rozdil od prvni ukazky, zvyraznény jiné
frekvence. Aviak prvni (nejvice v levo), tfeti a ¢tvrté jsou si velice podobnd. Ctvrty obdélnik
zaroven ukazuje dvé rychle po sobé jdouci cinknuti. Diky rychlosti s jakym nasledovali, je mezi
nimi témér nepostiehnutelnd mezera. | tento zaznam obsahuje jind nez intermitentni ruseni. Ty
nas ale opét nezajimaji. Rozdily mezi jednotlivymi rusenimi u druhého zdznamu jsou zpUsobeny

predevsim pouZitim rlznych plvodci ruseni, v naSem pripadu tedy rlznych sklenicek.

Obr. 3.37 Intermitentni ruseni z vefejné dostupnych zdroj(.
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Obr. 3.38 Intermitentni ruseni nahrané v domacim prostredi.

Pro lepsi prehlednost bylo u druhého zaznamu vypnuto znazorfiovani pribéhu signalu modrou
Carou, které zakryvalo vétsSinu dllezitych oblasti.

3.3. Clipping

Porovnani zdznamu z obrazku 3.40 a 3.41 je na prvni pohled patrny rozdil v ofezani signalu,
ktery je v saturaci. U ruseni z verejné dostupnych zdroju je tento signal horizontalné ofezdn po
dosahnuti pfipustného maxima. Naopak u druhého zdznamu k takovémuto ofezani dochazi jen
zfidka kdy a spiSe vidime nerovnomérné zakmity signalu, jez konci, kdyz se signdl ze saturace
vrati do pfipustnych mezi.

Obr. 3.39 Ruseni clipping z verejné dostupnych zdroja.
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Obr. 3.40 Ruseni clipping potizené v domacim prostredi.

3.4. Mezery a vypadky

Mezi zdznamem signalu s nasimulovanou mezerou (obr.3.41) a nahrdvky (obr 3.42), kdy je
skladba poskozena, mlzieme pozorovat nékolik rozdild. Na prvni pohled je jasné patrna
skuteCnost, Ze v simulovaném zaznamu neni misto mezery vibec nic. Naopak v redlném
prostiedi je, ve vSech tfech pfipadech, viditelny Sum na pozadi. V nasem pfipadé tento Sum
zplUsobuje ventilator u notebooku, ktery jsme poufZili jak pro prehrati skladby tak pro jeji
zaznamenani. Ve skladbé se ale mohou vyskytovat i dalsi nechténé Sumy. Druhy rozdil je v poctu
vypadkd. Tady neni relevantni posuzovat rozdily, kde je kolik vypadk(, protoze v simulaci signdlu
si jich mGzeme vytvorit kolik chceme. SpiSe je dulezité si vSimnout faktu, Ze pokud je skladba
poskozena, ¢asto byva v tomto misté vice nez jedna mezera.

Obr. 3.42 Zaznam hudebniho signalu s vypadky, pofizeného v domacim prostredi.
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Pro lepsi orientaci v druhém zaznamu byla prfidana funkce znazornéni pribéhu signalu. Diky
tomu tu sou jasné patrné tfi vypadky. Prvni v 37.8 sekundé, druhy a nejkratsi okolo 38.1 sekundy
a posledni nejdelsi od 38.5 po 39 sekundu zdaznamu.

3.5. Impulsni ruseni

Na obrdazku 3.43 je vidét zdznam skladby, do které bylo softwarové pfidano impulsni ruseni. Je
tu vidét pét rlzné silnych kratkych impuls(. V porovnani s redlnou nahravkou z obrazku 3.44 si
mulzZeme vSimnout presna hranice zacatku a konce ruseni, coz je ¢astecné zplsobeno i nizkou
kvalitou skladby nahrané z gramofonu. Pfedevsim za to vSak muUzZe softwarové zesileni presné
pozadované Sitky, na rozdil od impulst v redlnych nahravkach, které nemaji tyto presné hranice.
DalSim rozdilem je sila jednotlivych impulzt vzhledem k frekvenci. U redlné nahrdvky jsou tyto
impulsy s frekvenci neménné. U simulovaného zdznamu byl, pro jednoduchost, signal zesilen o
urcity pocet decibelll v celém frekvencnim pasmu. Tam kde byl signal bez ruseni nejsilngjsi, je

tedy i nejsilngjsi ruseni vzhledem k jednomu impulsu.
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Obr. 3.44 Impulsni ruseni nahrané z gramofonu.
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3.6. Bily $um

Mezi simulaci a redlnym zaznamem bilého Sumu na pozadi skladby pfilis velky rozdil neni. Jediny
rozdil spociva v tom, Ze v simulaci byly zesileny vSechny ¢asti signalu, které byly pod urovni
nad hodnotu bilého umu se nezménily. U redlné nahravky je situace podobna. Casti bez signélu
maji také hodnotu redlného Sumu a ¢asti se signdlem jsou budto zaruseny uplné, nebo pokud
jsou hlasitéjsi nez Sum, jsou slysitelné.

— o e—— e p— — —————— e e

, e

Obr. 3.45 Simulace bilého Sumu na pozadi.

Obr. 3.46 Redlny zaznam skladby s bilym Sumem na pozadi.

3.7. AKkustické zkresleni

Nahravky v této podkapitole byly pofizovany ve tfech rlznych prostfedich/mistnostech. Prvni
mistnost byl velky vybaveny obyvaci pokoj, ktery dokdzal dobfe pohlcovat odrazené signaly.
Druhou mistnosti byla spofe vybavena a mald kuchyn, kde jedna sténa byla zcela prazdna. Treti
a nejmensi mistnost byla mala vystéhovana komora, kde se nenachdzelo prakticky vibec nic, a
proto zdznam obsahuje vice odrazl nez v predchozich dvou pripadech. Zaznamy ukazuji stejnou
skladbu pfiblizné ve stejném Case, avsak diky neptresné synchronizaci jsou za¢atky nahravek az o
pul sekundy navzajem posunuty.

PFi porovnani obrazkd 3.47 az 3.49 odhalime drobné rozdily, zplsobené rliznym nahravacim
prostfedim. Dobre patrny je napfiklad rozdil na frekvenci okolo 1k Hz, kde mezi 2,5 sekundou a
3 sekundou, kde u zaznamu ve velké mistnosti prakticky chybi jedna ¢ast signalu. Takovychto
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rozdilu po blizsSim prozkoumdni najdeme mnohem vice. Diky nabytku Ize nalézt i opacné ptipady,

kdy odrazena vina zesili signal v prvnim pfipadé.

Obr. 3.49 Spektrogram zaznamu z male mistnosti. Mikrofon byl natocen od zdroje zvuku.
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4. Aplikace pro simulovani zakladnich typl Sumua a ruseni

V nize popsanych kddech je ukazano, jak pracuje aplikace vytvorena pro simulaci zdkladnich
typld Suma a ruSeni. Tato aplikace je napsana v jazyce html. VSechny Sumy jsou vytvoreny s
vyuZitim Google charts, coZ je APl pro tvorbu graf(i. Davod pouzZiti Google charts je snadné
umisténi této aplikace na web, protoZe je celda koncipovdna jako webova stranka. Dale
jednoduchost a prehlednost kédu | samotnych grafli. Podrobné tu bude popsan pfipad pro
ruseni clipping. U ostatnich Sum( a ruseni budou ukazany jen zdkladni odliSnosti od tohoto
sumu

4.1. Clipping

Nejprve si ukdZzeme ¢asti kddu, které neslouzi k upravovani grafl, avsak jsou na celé aplikaci to
nejdlleZitéjsi, protozZe zajistuji jeji funkénost. Pro nacteni balicku z google API slouZi:

google.load(“visualization” “1.1”, {package:[“corechart”]});
Vybér vykreslovaci oblasti v html je proveden:

var chart = new google.visualization.LineChart
(document.getElementById('chart div'));

chart.draw (data, options);
Predani vstupnich dat pro vykreslovaci komponentu ma na starosti:
var data = google.visualization.arrayToDataTable (novePoleHodnot) ;

Dalsi dllezitou ¢asti kodu je nastaveni vzhledu grafl. Toto nastaveni se v aplikaci vyskytuje
dvakrat. Je to z dlvodl potfeby nastavit jak plvodni graf, tak jednotlivé grafy, jez jsou
zobrazovany dle posunuti sladeru. Obé nastaveni jsou ve vétsSiné pfipadl identickd, a proto si
popiSeme jen jedno z nich. Prvni ¢asti je zajisti zobrazeni vice nez jedné funkce v jednom grafu. K
tomu slouzi:

var option = { selectionMode: 'multiple' };
Druhou dulezitou vlastnosti je nastaveni barev jednotlivych funkci:
var option = { series:{0:{color:'#000bef'},

l:{color:"#111bef'} };
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Timto zapisem nastavime barvu pro prvni funkci s indexem 0 a pro druhou funkci s indexem 1.

Posledni nastavovanou hodnotou je popis osy X a Y a nazev grafu:

var option = {title:’'Clipping’, //nazev grafu
hAxis:{title:'t [ms]'}, //popis osy X
vAxis:{title:'f [HZ]'} }: //popis osy Y

Posledni ¢asti je nastaveni samotnych funkci. Tato ¢ast se pro kazdé ruseni a Sum lisi a zaroven
tvofi nejvétsi objem kodu. U clippingu pro slader nastaven na hodnotu jedna vypada kdd takto:

Vypis kédu 4.1: clipping.html - definovani jednoho ptipadu, kdy dojde k saturaci uZite¢ného
signalu.

if (newValue == 1) { //situace, kdy slider nabyva hodnoty 1

for (var k=1;k<100;k++) { //vytvoreni proménné k pro posuvy na ose X od
1 do 100

var 1 = k*50; // nastaveni miry “vérnosti” grafu (rozlisSeni)

var z = Math.floor ((Math.random()*1000)+100) ; //definovidni nahodné

proménné v rozmezi pribliZné 100 az 1100

var x = z"2; //vytvoreni nové proménné, pro snadnéjsi manipulaci

if (x >=1000) { //situace, kdy se objevuje ruSeni clipping

novePoleHodnot [0] = ['x', 'Uzitecny signal'];

novePoleHodnot [k] = [1/50, 1000];

} else { //sitace kdy se ruSeni clipping neobjevuje

novePoleHodnot[0] = ['x', 'Uzitecny signal'];

novePoleHodnot[k] = [i/50, x]; // prvni hodnota tvori souradnici osy X

a druha osy Y, v3echy ptripadné dalsi hodnoty JjiZz budou urcovat jen

soufadnice pro osu Y a budou kombinovany s prvni honotou - pro osu X.

b}

Na obrazku 4.50 je vidét prabéh signdlu, ovlivnény clippingem. Tento prabéh nasimulovala
vytvorena aplikace. Je tu patrné ofezani signalu po dosahnuti maxima, které zde tvori 1000 Hz.
Toto ofezani je na mnoha mistech signalu, a vychazi z vyse popsaného kddu.
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Obr. 4.50 Ruseni clipping, ktery nasimulovala aplikace.

4.2, Ostatni

Jak jiz bylo feCeno dfive, v dalSich ¢astech této kapitolu budou ukazany jen zasadni rozdily mezi
jednotlivymi rusenimi.
Mezery a vypadky

Kdyz budeme sladerem posouvat smérem do prava, tak pocet vypadk(li bude narlstat.
Nastaveni jednoho ndhodného vypadku za dobu trvani celé funkce:

Vypis kddu 4.2:Mezery_vypadky.html - definovani jednoho vypadku v uzitecném signalu.

if (newValue == 1) { //situace, kdy slider nabyva hodnoty 1

var randoml = Math.floor (Math.random()* (100); //vytvoreni nédhodné

//proméné, kterd bude urcovat, kdy dojde k vypadku

for (var k=1;k<100;k++) { //Vytvoreni proménné k pro posuvy na ose
// X od 1 do 100

var 1 = k*50; // Nastaveni miry “vérnosti” grafu (rozlisSeni)

var z = Math.floor ((Math.random()*1000)+100) ; //Definovani nadhodné

proménné v rozmezi priblizne 100 az 1100

var x = z"2; //vytvoreni nové proménné, pro snadnéjsi manipulaci

if (k =randoml) { //situace, kdy dojde k vypadku

novePoleHodnot [0] = ['x', 'Uzitecny signal'];

novePoleHodnot [k] = [1/50, 0];

} else { //sitace kdy k vypadku nedochézi

novePoleHodnot[0] = ['x', 'Uzitecny signal'];

novePoleHodnot [k] [i/50, x]; // prvni hodnota tvofi souradnici osy X
a druhéd osy Y.

b}
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Hum

Sila a pocet jednotlivych sloZzek ruseni hum se zvétsuje, pokud budeme sladerem posouvat do
prava. V maximalni hodnoté sladeru je zobrazeno osm slozek, kazda pro rlizny celoCiselny
nasobek 50 Hz, od 50 do 400Hz. Jejich intenzita sldbne se zvySujicim se kmito¢tem. Vytvoreni
velmi slabého harmonického ruseni, které se vyskytuje jen na zakladnim kmitoc¢tu 50 Hz:

Vypis kédu 4.3: harmonicke.html — definovani uZite¢ného signal s jednou harmonickou.

if (newValue == 1) { //situace, kdy slider nabyva hodnoty 1

var barval = '"#ffd7¢c9'; //nastaveni barvy pro prvni funkci

for (var k=1;k<100;k++) { //Vytvoreni proménné k pro posuvy na ose X
od 1 do 100

var i = k*50; // Nastaveni miry “vérnosti” grafu (rozliSeni)

var z = Math.floor ((Math.random()*1000)+100) ; //Definovani nédhodné

proménné v rozmezi pribliZne 100 az 1100

novePoleHodnot[0] = ['x', 'Uzitecny signal’,'50 Hz'];

novePoleHodnot [k] [i/50, z”2, Math.sin(i/50) + 50]; // prvni hodnota

tvori souradnici osy X a druhd a treti hodnota osy Y.

b}

Impulsni ruseni

Pocet zobrazenych nezadoucich impulsd roste, s posunutim sladeru smérem do prava.
Nastaveni pro jeden ndhodny impuls za dobu trvani celé funkce:

Vypis kddu 4.4: impulsni.html — definovani uziteéného signal s jednim nezadoucim impulse.

if (newValue == 1) { //situace, kdy slider nabyva hodnoty 1

var randoml = Math.floor (Math.random()* (1000) ; //vytvo¥eni nédhodné

proménné, kterd bude urcovat, kdy dojde k vypadku

for (var k=1;k<1000;k++) { //Vytvoreni proménné k pro posuvy na ose X
od 1 do 1000

var 1 = k*50; // Nastaveni miry “vérnosti” grafu (rozlisSeni)

var z = Math.floor ((Math.random()*1000)+100) ; //Definovani nadhodné
proméné v rozmezi priblizneé 100 az 1100

var x = z"2; //vytvoreni nové proméné, pro snadnéjsi manipulaci

if (k =randoml) { //situace, kdy se objevuje impuls
novePoleHodnot [0] = ['x', 'Uzitecny signal'’, "impuls'];
novePoleHodnot [k] = [1/50, x, 1500];

} else { //sitace kdy se impuls neobjevuje

novePoleHodnot[0] = ['x', 'Uzitecny signal’, ' impuls '];
novePoleHodnot [k] = [1/50, x, 0]; // prvni hodnota tvori soutradnici

osy X a druhéd osy Y.
b}
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Bily Sum

Velikost ruseni bilého Sumu je zobrazovana pomoci pozadi grafu, ktery postpné méni barvu od
nesvétlejsSi az po nejtmavsi. Pro hodnoty sladeru nizsi nez Sest jsou v grafu dva signaly. Kdyz
slader dosahned této hodnoty tak je slabsi ze signal( zarusSen zcela a zlstavd pouze silnéjsi
z nich. V tomto konkrétnim pfipadé je bily Sum velice slaby:

Vypis kédu 4.5: bily.html — Definovani situace, kdy mame dva uZetecné signdly drabné zarusené
bilym Sumem.

if (newValue == 1) { //situace, kdy slider nabyva hodnoty 1

var a = '#ffd7c9'; //nastaveni barvy pro pozadi

var b = "#ff8b66'; //nastaveni barvy pro prvni funkci

for (var k=1;k<100;k++) { //vytvoreni proméné k pro posuvy na ose X
od 1 do 100

var 1 = k*50; //nastaveni miry “vérnosti” grafu (rozliseni)

var z = Math.floor ((Math.random()*1000)+100); //Definovani nédhodné

proméné v rozmezi pribliZzneé 100 az 1100
var z = Math.floor ((Math.random()*1000)+100) ;

novePoleHodnot [0] = ['x', 'Slabsi uzitecny signal’,’'Silnéjsi uzitecny
signal'];
novePoleHodnot [k] = [i/50, z"*2, y*2]; //prvni hodnota tvori souradnici

osy X a druhd a treti hodnota osy Y.
bl
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5. Zaver

Tato bakaldfskd prace se zabyvd druhy Sum( a zkreslenimi, nejéastéji se objevujicimi u
hudebnich zaznamu. Praci lze rozdélit na tfi kapitoly. V prvni kapitole jsou popsané jednotlivé
sumy, ve druhé pak porovnani nékterych simulovanych a redlnych Sumud popsanych v prvni
kapitole. Treti kapitole se zabyva webovym programem pro grafické simulovani téchto Sumd na
pocitaci.

Prvni kapitola se sklada ze ctyr casti. Kazda ¢ast se zabyva jednim druhem SumuU a zkresleni.
Prvni ¢ast pojedndva o harmonickych rusenich, druha o nelinearnich zkreslenich, tfeti o Sumu na
pozadi a ¢tvrta o doesném ruseni. Tyto casti si kladly za cil splnit prvni a tfeti bod zadani
bakalarské prace. Vétsina Sumu je zde popsano slovné, matematicky i graficky. Dale je zde
ukazano, jak nékteré z téchto Sumu odstranit, pro lepsi pochopeni jejich vlastnosti.

V casti harmonickych ruseni jsou obsaZzeny pouze dvé ruseni, hum a buzz. Pficemz podrobné
popsdn je pouze hum. Rozdil mezi nimi totiz spocivd hlavné ve kmitoctech, na kterych se
objevuji. Proto by byl popis obou zbytec¢ny

Cast nelinearnich zkresleni obsahuje velky pocet zkresleni a poruch hudebnich signald. Do této
skupiny vSak patfi vSechny dalsi zkresleni a poruchy, které neodpovidaji definicim popsanych
v prvni, treti a ¢tvrté ¢asti prvni kapitoly semestralni prace. Podrobné popsano je tu impulzni
ruseni, intermitentni ruseni, mezery a vypadky, clipping aj. Popis téchto ¢tyr ruseni je doplnén
obrazkem spektrogramu, na kterém se vyskytuji. Dale se u nich nachazi obrdzek spektrogramu
uzite¢ného signdlu, po odstranéni téchto Sumu a zkresleni. Zbylé zkresleni jsou vétSinou pouze
matematicky definovana a ukazana na prislusném obrazku.

Treti ¢ast je vénovana Sumu na pozadi. Tato kapitola je rozdélena na dalsi Ctyfi ¢asti. V prvni a
druhé ¢asti se Sumy déli podle stacionarity a ve treti a ¢tvrté podle vykonové spektralni hustoty.
Do této Casti patii vSechny barevné Sumy, avSak popsdany jsou tu jen dva zakladni. Popisovat
vSechny barevné Sumy by bylo zbytecné, protoze jejich vlastnosti jsou podobné. Ddle se tu
nachdzi strucny popis ruseni hiss, které patfi do nestaciondrnich signall a jeho matematicky
popis by byl nad ramec této bakalarské prace.

V posledni ¢asti se vyskytuji ruseni docasna. Sem patfi skupinové zpozdéni, fazovy posun,
resonance aj.

Druha kapitola se zabyva porovndvanim dvou a vice nahravek nékterych Sum(, popsanych
v kapitole prvni. Je tu srovnan napftiklad hum, clipping ¢i intermitentni ruseni aj. Tato kapitola se
snazi osvétlit chovani Suma v realném prostredi v porovnani s jejich simulacemi. Simulaci byvaji
Casto nepresné a skoro vzdy maiji drobné odliSnosti, jeZ jsou popsany vyse.
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Treti, posledni kapitola popisuje aplikaci simulujici vybrané zakladni typy Suma a ruseni. V této
aplikaci je harmonické ruseni hum, clipping, mezery a vypadky, bily Sum a impulsni Sum.

Pfinos této bakalarské prace spocivad ve snaze napomoci pfi restaurovani hudebnich zaznamd.
To spociva pravé v popisu zakladnich typl Sumda, se kterymi se zde lze setkat. Jejich nasledné
odstranéni je poté snadnéjsi a kvalitnéjsi, protoze je Ize lehce identifikovat a odstranit vSechny

jejich ¢asti.
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A Nahravky popisovanych Ssumt a zkresleni
Stopa 1. Bily Sum
Stopa 2. Clipping

Stopa 3. Hum

Stopa 4. Impulsni Sum
Stopa 5. Intermitentni Sum
Stopa 6. RGZovy Sum

Stopa7. Vypadky
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B Aplikace pro simulaci popisovanych sumti a zkresleni

Ruseni clipping: clipping.html

Mezery a vypadky: Mezery vypadky.html
Harmonické ruseni: harmonicke.html

Bily Sum: bily.html

Impulsni ruseni: impulsni.html
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