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ABSTRAKT

Cilem predkladané bakalarské prace je vytvoreni zasuvného modulu technologie VST2,
ktery bude schopen generovat testovaci signaly pouzitelné pri akustickych mérenich.
Soucasti prace je teoreticky rozbor vlastnosti jednotlivych signali a moznosti jejich vyuziti
pri samotném méreni, dale také strucny popis technologie VST a pouzitych knihoven.
ZavéreCna Cast pak prinasi zhodnoceni parametrii vyslednych signali.

KLICOVA SLOVA

barevné Sumy, Cinitel vykyvu, impulsni odezva, signdl slozeny z harmonickych slozek,
posloupnost maximalni délky, preladovany harmonicky signal, VST2

ABSTRACT

The aim of the thesis is to create a VST2 plug-in module capable of generating input
signals for different kinds of acoustic measurements. The opening section offers a the-
orethical overview of various test signals, their parameters and possibilities of their use
during measurement. Subsequent divisions are then introducing a description of several
methods of acoustic measurements and a brief overview of a VST interface. Last chapter
offers the analysis of the created signals and discussion of their potential use in practice.

KEYWORDS

colored noise, crest factor, frequency sweep, impulse response, Maximum Length
Sequence, multitone, VST2
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1 UVOD

Vétsina akustickych méteni je zalozena na principu buzeni zkoumaného systému sig-
nalem znamych vlastnosti a méreni odezvy na jeho vystupu. Pro ziskani relevantnich
vysledki je zasadni pouzit vhodny budici signél prislusnych vlastnosti. Bézné po-
uzivanymi testovacimi signaly jsou naptiklad bilé a barevné Sumy, pseudonadhodny
binarni Sum, preladovany harmonicky tén nebo signél slozeny z harmonickych slozek,
tzv. multitone.

Cilem této prace je implementovat algoritmy pro generovani vyse zminénych
signall, ktery byly navrzeny v predchazejicim semestralnim projektu v prostiedi
MATLAB, do zasuvného modulu technologie VST2 pomoci jazyka C++ a ovérit
jeho funkcnost. Vysledky predkladané prace by mély byt dale pouzity pii vyvoji
aplikace Audio FX Analyzer.
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2 TESTOVACI SIGNALY

2.1 Nahodny a pseudonidhodny sum

Prvni skupinu generovanych signali tvori sSumy. Nahodnym Sumem rozumime ta-
kovou posloupnost amplitud v ¢asové oblasti, ktera je neperiodicka a nedeterminis-
ticka. Pseudondhodny Sum se pii pozorovani v omezeném casovém rozsahu muze
jevit jako ndhodny, nicméné pii dostatecné dlouhém pozorovani lze urcit v jeho pri-
béhu periodu. Oproti ndhodnému signalu je pseudondhodny signal deterministicky
a tedy i ,opakovatelny“. To muze byt vyhodné, protoze méreni systému tak lze
provést nékolikrat, za stejnych podminek.

Lze ukazat, ze ve spektralni oblasti pii dostatecné dlouhém pozorovani obsahuje
skutecné ndhodny Sum energii na vsech frekvencich. Pseudondhodny Sum naproti
tomu mé spektrum diskrétni a energii nesou pouze slozky odpovidajici reciproké

hodnoté periody v Casové oblasti a jejich celo¢iselnych nasobku [12].

2.2 Cinitel vykyvu

(crest factor), ktery je definovan jako pomér mezi maximalni hodnotou signalu a jeho
efektivni hodnotou. Popisuje tak variabilitu signalu — pritomnost impulsi v ném
(naptiklad harmonicky signdl ma CF roven /2, tedy nizky, naproti tomu idedlni
sum s gaussovym rozloZzenim pravdépodobnosti ma CF teoreticky nekoneény). Pti
audio méfenich byva tento pomér vétsinou uddvan v dB, napf. viz [16]. V pripadé

ndhodného ergodického sumu pak plati pro CF tento vztah [19]:

CF = 20 - logy, —me. (2.1)
g

x
Obecné plati, ze vétsina audio méreni pozaduje testovaci signal s nizkym CF
[2], ktery pii méfeni vykazuje nizsi energetické ztraty a je tak schopny lépe vybudit
meérenou soustavu. Tuto vlastnost 1épe nez barevné Sumy splnuji zejména pseudo-

nahodny binadrni Sum a preladovany harmonicky signal.

2.3 Sirokopasmové Sumy

Pod pojmem sum obvykle v oblasti audio inzenyrstvi rozumime ndhodny signél nizké
urovne, ktery tvori parazitni slozku uzitecného signalu. Sumy vsak také tvori velkou
skupinu testovacich signali pouzivanych pii audio méfenich. Sirokopasmové Sumy

se bézné pouzivaji ke zjistovani frekvencéni odezvy systému. Prvoplanovy postup pri
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meéreni impulsni odezvy je, Ze na vstup systému privedeme signal podobny Diracovu
impulsu a na vystupu zaznamename primy vysledek. V praxi lze tento teoreticky
signél aproximovat napiiklad vystielem z testovaci pistole. Méfeni pomoci Sumi vsak
umoznuje dosdhnout podsatné lepsiho odstupu uzitecného signélu od Sumu (SNR).
V oblasti ¢islicového zpracovani signdlu jsou Sumy reprezentovany posloupnostmi

nahodnych, resp. pseudonahodnych cisel.

2.3.1 Bily sum

Bily Sum je charakteristicky svoji konstantni PSD (Power Spectral Density, vyko-
nova spektralni hustotaED, pro potreby audio méreni postaci aby byla konstantni ve
slysitelném rozsahu (20 Hz — 20kHz). To znamen4, ze signdl ma v kazdém frekvené-
nim pasmu stejné absolutni sitky stejny vykon. Této vlastnosti se vyuziva zejména
pri zjistovani frekvencéni odezvy audio zarizeni.

V analogové technice se bilému Sumu blizi teplotni Sum aktivnich soucastek. Ta-
kovy Sum ma priblizné Gaussovo rozlozeni pravdépodobnosti, v digitalni oblasti, na-
priklad v prostredi MATLAB, ho 1ze optimélné simulovat jako vektor vygenerovany
funkei randn(), zalozené na algoritmu Zikkurat [14], kterd vraci pseudondhodné
¢isla s gaussovym rozlozenim.

Nicméné, pozadavkem zadani byla moznost parametrického zadavani hodnoty
¢initele vykyvu v dB a algoritmus navrzeny v [10] pozaduje za vstup vektor pse-
unahodnych c¢isel s uniformnim rozdélenim. Z tohoto duvodu byla ve vysledném
programu pouzita funkce knihovny cstdlib, rand(). Hodnoty vektoru jsou dale
normovany na rozsah (—1;1). Néasledné je na vektor aplikovana mapovaci funkce,
kterda modifikuje ptivodni pravdépodobnostni funkci a pozméni tak vysledny CF na
hodnotu ptiblizné rovnou hodnoté pozadované (s presnosti na nékolik desetin dB).

Podle vztahu zavisi hodnota CF na maximalni vychylce signdlu a jeho efek-
tivni hodnoté. Je-li vektor vygenerovany funkeci rand () normovan tak, ze absolutni

hodnota maxima vektoru je vzdy rovna 1, pak hodnota CF zavisi pouze na RMS.

_1
RMS"

metr k urcéeni tvaru mapovaci funkce tak, aby byl vytvoren vektor s pozadovanou
RMS.
Mapovaci funkee y(x) (2.2) bere za parametr postupné vSechny vzorky vektoru x

Hodnota CF pred zlogaritmovanim odpovida Proménna n je pomocny para-

s uniformnim rozdélenim a hodnoty amplitud premapuje tak, aby vysledna hodnota

L[20], str. 203
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Obr. 2.1: Pribéhy mapovaci funkce pron=1,n=2an = 3.

RMS odpovidala pravé reciproké hodnoté pozadovaného CF.

In(x)
e n z <0

y(x) = 10, =0 (2.2)

—1- e@, <0
Vztah mezi parametrem n a RMS hodnotou vysledného signdlu lze odvodit sub-
stituci. Vektor prvki s uniformnim rozdélenim odpovida funkci z(), jeho efektivni

hodnotu lze spocitat ze vztahu:
1
RMS, = / 22()dt (2.3)
0
Po zpracovani vektoru mapovaci funkei (a tedy substituci y(x) = z(t)) lze psét:

In(z)

1
RMS, = / e dz (2.4)
0

Integraci ziskame vztah:

14



z néhoz lze vyjadrrit zavislost hodnoty n na RMS signélu:

2
Obrazek zobrazuje priklad priubéhu mapovaci funkce pron =1,2,3
Podle [8] neni mozné timto algoritmem vygenerovat Sum s jinym nez vyrovnanym
frekvencnim spektrem. Lze vSak touto metodou vygenerovat nejprve vektor bilého
sumu s danym CF a z néj pak filtraci vytvorit barevny Sum. Takto ziskany barevny
sum sice nebude mit stejny CF jako prve vygenerovany bily Sum, nicméné pti pouziti
bilého sumu s vysokym CF je pravdépodobné, ze ziskany barevny sum bude mit CF

také vysoky.

2.3.2 Riuazovy sum

PSD razového Sumu mé smérnici —3 dB/okt. (resp. —10dB/dekddu), pfi tretino-
oktavové analyze ma vsSak frekvencni spektrum konstantni. Oktavovou resp. treti-
nooktavovou analyzu vyuzivaji zvukomeéry pri zjistovani celkové hlucnosti signélu.
Slysitelné spektrum je rozdéleno na oktavy, resp. tretiny oktav a je zjistovan vykon
v téchto jednotlivych pasmech s procentualné konstantni sitkou. Pro urceni celkové
hluc¢nosti totiz neni presnd znalost spekter nutna. Ruzovy sum se pouziva zejména
k méreni frekvencénich odezev poslechovych mistnosti nebo koncertnich salt, pro-
toze kumuluje na nizkych kmitoctech vice energie a ze vSech barevnych sumi se tak
nejvice priblizuje logaritmickému charakteru lidského sluchu, ktery je na nizkych
kmitoctech méné citlivy. Pro jeho generovani byl v praci pouzit algoritmus zalozeny
na principu rychlé konvoluce.

Nejprve je vygenerovan vektor vzorku bilého sumu se zadanym CF (ten je vsak
pro vysledny barevny Sum spiSe orientacni).

Signal je dale rychlou Fourierovou transformaci preveden do frekvencni oblasti.
Zde je pak soumérné modulové spektrum prislusné vahovano funkci, kterd odpovida
odmocniné pozadované obalky PSD — naptiklad pro rtzovy sum, jehoz obalka PSD
je nepfimo tmérna prvni mocniné frekvence (1/f), se spektrum nésobi s vektorem
odpovidajicimu sklonu 1/+/f, v pfipadé hnédého Sumu ma vdhovaci vektor charak-

teristiku 1/f atd. Tento zptsob modelovani modulového spektra je sice vypocetné

Vv

2.3.3 Hnédy sum

Dal$im implementovanym Ssumem je hnédy $um, jehoz PSD m4 smérnici —6 dB/okt.
Presnéjsim oznacenim je tedy spise ,,Cerveny sum*®, které odkazuje na paralelu s vidi-

telnym svétlem, kde ¢ervené svétlo ma nejnizsi frekvenci z celého viditelného spektra.
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Hnédy sum je tak spise nepresnym prekladem anglického ,,Brownian noise®, popisu-
jicim ndhodny Browntv pohyb molekul — dalsim synonymem tohoto Sumu v anglické
literature je ,,Random Walk noise“. Hnédy sum se bézné jako vstupni signal pro
akusticka meéreni nepouziva, své uplatnéni vsak nachézi pri konstrukci reproboxii,
kdy se pomoci néj nastavuje faze subwooferu v crossoveru s dalsimi reproduktory

v soustave.

2.3.4 Modry a fialovy Sum

Ani modry (smérnice PSD +3dB/okt.) a fialovy sum (46 dB/okt.) nebyvaji pouzi-
vany jako testovaci signély, velké vyuziti vSak maji pfi ditheringu — pridanim nizké
urovné téchto sumi s vyssim zastoupenim vyssich frekvenci lze dosahnout snizeni

kvantizacni chyby vzniklé pfi pouziti nizké bitové hloubky zaznamu.

2.4 Pseudonahodny binarni sum

Obdobou bilého Sumu s vyrovnanou vykonovou hustotou je v digitdlni oblasti pseu-
dondhodny binarni sum, konkrétné MLS, tedy posloupnost maximalni délky. Jedné
se o posloupnost jedni¢ek a nul generovanou posuvnym registrem s operaci soucet
modulo dvé zavedenou ve zpétné vazbé. Pro pouziti pti akustickém méreni jsou bi-
narni stavy 0 a 1 mapovany vztahem [2.6{na +1 resp. —1. Snizuje se tim stejnosmérné
slozka, coz je vyhodné z hlediska minimalnich energetickych ztrat pri samotném mé-

feni.

S0,S51,52,83 ... = (_1)(107 (—1)(“, (_1)(127 (_1)a3 .. (26)

Blokové schéma generdtoru je uvedeno na obrazku [2.2]

1N

Obr. 2.2: Algoritmus generovani MLS.
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Aby byla posloupnost skuteéné nejdelsi mozna a obsahovala tak vSechny mozné
binarni kombinace (s vyjimkou nulového registru — ten generuje vzdy jen posloupnost
nul), které lze pro registr dané délky ziskat, je nutné pouzit pro rekurzivni vztah
takovou masku, kterd ma jednicky na bitech odpovidajicich nenulovym koeficienttim
zvoleného primitivniho polynomu prislusného radu.

Pro registry delsi nez 4 bity existuje vice primitivnich polynomu a tedy vice
ruznych rekurzivnich vztaht. Podle [6] jsou vSak spektrélni vlastnosti signala vy-
generovanych témito variantami rovnocenné. V bakalaiské praci proto implemen-
tuji pro kazdou z délek 16 az 21 bitt jedinou masku. Napriklad 20bitovda maska
00000000000000001001, kterd odpovida primitivnimu polynomu 22 + 2® + 1, mé
zpétnovazebni ,taps“ (,kohoutky“) na bitech s indexem 16 a 19. Signél vygenero-
vany pomoci této masky obsahuje M = 220 —1 = 1048575 vzorki, coz pfi piehravani
se vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz znamena témeér 24 s testovaciho signalu. Dalsi po-
lynomy jsou uvedeny v tabulce

Tab. 2.1: Primitivni polynomy, prevzato z [3].

Délka registru | Priklad primitivniho polynomu | Délka testovaciho signéalu
pii fy, = 44,1kHz [s]
16 o+ 243+ +1 1,48
17 o7+ a3+ 1 2,97
18 o427+ 1 5,94
19 O+ S+ +1 11,9
20 20 4 23+ 1 23,7
21 422 41 47,6

Neni podstatné, jaky vychozi vstup zvolime (s vyjimkou nulového registru —
ten by generoval nulovy signél), protoze registr postupné prochdzi vsemi moznymi

bitovymi kombinacemi, proto prehlednost volim vektor jednicek.

MLS maji tii vyznamné vlastnosti [3]:

a) Balanéni kritérium (Balance Property)

Kazda MLS obsahuje pravé 27! jednicek a pravé 271 — 1 nul, kde n je pocet bitl

pouzitého registru.
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b) Béhové kriterium (Run Property)

Kazda MLS obsahuje pravé 27~ _ béht“, tedy po sobé jdoucich jedni¢ek, nebo nul.
Pravé 1/2" vSech béhu je délky n bitu s tim, Ze pravé 1 béh je délky n biti a prave
1 béh je délky n — 1 bitu.

c) Autokorelac¢ni vlastnost (Correlation Property)
Autokorelace kone¢éné posloupnosti realnych clent je definovana vztahem

Teelk] = Jio xn+k|-zn], k=0,+1,+2. (2.7)

Normalizovand autokorelacni funkce MLS je vyjadrena jako soucet periodické po-
sloupnosti Diracovych impulstu (periodou je délka signdlu M) a stejnosmérné slozky
—ﬁ, ktera je pri dostatecnych délkach M zanedbatelna:

Tee = 0(k) — (2.8)

1
v
Autokorelacni funkce blizka Diracovu impulsu ukazuje na ,,bilé* spektrum, MLS
lze tedy pro méreni pouzit obdobnym zpusobem jako bily Sum, ovSem se vSemi
vyhodami deterministického signalu, které jsou popsany dale.
Plati, Zze krizova korelace vstupniho a vystupniho signalu odpovida linearni kon-

voluci autokorelace vstupniho signélu a impulsni odezvy systému:
Taylk] = T2z (k] * hIK] (2.9)

Pokud tedy ¢len r,,[k] odpovidd periodickému sledu Diracovych impulsi, lze
zjistit impulsni odezvu systému prostou kiizovou korelaci vstupniho a vystupniho
signalu, protoze vysledkem konvoluce sekvence s Diracovym impulsem je opét pt-

vodni sekvence:

hlk] ~ 7oy |R]. (2.10)

V praxi se pfi méreni pomoci MLS pouziva misto jinak bézné rychlé Fourierovy
transformace (FFT) rychld Hadamardova transformace (FHT). Jeji hlavni prednosti
oproti FFT je skutecnost, ze signalu MLS chybi pravé jeden vzorek do délky 2", pro
kterou je pouziti FFT nejefektivnéjsi - vlozeni jednoho nulového vzorku by pritom
zasadné porusilo vyrovnané frekvencni spektrum. FHT je proto pro zpracovani MLS
mnohem efektivnéjsi — umoznuje ziskani impulsni odezvy bez nutnosti prevodu sig-

nalu do frekvenc¢ni oblasti 2

2[5], str. 99.
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Teoreticky signal MLS dosahuje velmi nizkych hodnot CF, idedlné¢ az 0dB.
V praxi vSak v dusledku zkresleni pri DA prevodu softwarové generovaného sig-
nalu dochéazi k podstatnému zkresleni — aby mu bylo zabranéno, musi byt pouzit
signél s drovni alespon 5-8dB pod full scale irovni. Vysledny signal pak bude mit
o to nizsi energii a na vystupu tak bude dosazeno nizsich hodnot SNR.

Navic jsou vysledky méfeni pomoci MLS pomérné nachylné k chybam zptiso-
benych ¢asovou variantnosti méreného systému. 7Z hlediska této a nékolika dalsich
vlastnosti je proto vyhodné pouzit jako testovaci signél pro zjistovani impulsni ode-

zvy preladovany harmonicky signél [11].

2.5 Preladovany harmonicky signal

Pro tento signél se i v Ceské literature lze casto setkat s anglickymi nazvy sweep
nebo chirp. Jedné se o sinovy nebo kosinovy signdl, jehoz okamzité frekvence f(t)
roste v urcitém intervalu frekvenci bud linedrné, nebo logaritmicky.

Linearné preladovany sweep ma spektrum bilé, logaritmicky preladovany rtzové
(sklon PSD —3dB/okt., s vyjimkou nejnizsich frekvenci).

Preladovany signal je mozné generovat jak v ¢asové, tak i ve frekvencni oblasti,
pticemz kazdd moznost mé své vyhody a nevyhody [11]. Signél primo syntetizovany
v casové oblasti ma dokonalou casovou obalku a CF pfesné roven ciniteli vykyvu
sinové viny (3,02 dB), spektrum vsak vykazuje urcité nerovnosti vzniklé v dusledku
nahlého zacatku a konce generovani. Tyto nedostatky je mozné castecné eliminovat
pouzitim okénkové funkce. Generovani ve spektralni oblasti spoc¢iva v definovani
modulové charakteristiky a skupinového zpozdéni spektra preladovaného signélu,
prevodu prvku spektra do algebraického tvaru a néasledné zpétné transformaci do
casové oblasti. V ramci této bakalarské prace bylo implementovano pouze generovani
v Casové oblasti.

Pro okamzitou frekvenci pii linedrnim preladovani plati vztah [2.15] pfi logarit-
mickém 2.12}

Jiin = fo+ k-1, (2.11)
= Jo
k= T

fiog(t) = fo - Kt (2.12)

_ (ﬁ)*
fo)
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kde fy je pocatecni frekvence sweepu, f; konecéna frekvence sweepu a T’ je doba,
za kterou je signal preladén z frekvence fy na f;.
Pro generovani signalu je vsak nutné znat okamzitou fazi signdlu, resp. argument

harmonické funkce pro kazdy generovany vzorek. Vztah pro okamzitou fazi lze ziskat

integraci vztaht a2.12f

6(Oun =27 [ finlt)dt =2 <fo Stk g) , (213)
O(t)i0g = 27 - /flog(t)dt =271 fo- lnk(k:) (2.14)

Prostou implementaci téchto rovnic ziskdme preladovany harmonicky signél.

Oproti métreni impulsni odezvy pomoci MLS ma méteni se sweepem lepsi imunitu
proti harmonickému zkresleni — produkty harmonického zkresleni mohou byt z vy-
sledné impulsni odezvy snadno izolovanyf| Dale jsou také tato méfeni dobte odolna
vici ¢asové variantnosti méreného systému, proto se dobfe hodi ke zjisténi odezev

analogovych zarizeni nebo pri outdoorovych mérenich.

2.6 Signal slozeny z harmonickych slozek

Jak uz naznacuje nazev tohoto signalu (angl. multitone), jedné se o soucet néko-
lika harmonickych slozek. Kazda z téchto slozek je urcena pravé tremi parame-
try (amplituda A, frekvence f a pocatecni faze ¢) a jejich pocet zavisi na daném
typu akustického méfeni. Castou konfiguraci je napifklad pouziti dvou harmonic-
kych slozek pri méfeni intermodula¢niho zkresleni (podil intermodula¢nich slozek
(m - fi £ n - f3) na vystupnim vykonu). Standard CCIF doporucuje pouzit dvé
slozky se stejnou amplitudou a blizkymi kmitocty (konkrétné 19 + 20kHz pri meé-
reni systému s plnym pokrytim slySitelného pasma). V praxi jsou vSak castéji pou-
zivany standardy SMPTE/DIN, které jako testovaci signaly pouzivaji linearni kom-
binaci nizkofrekvenc¢ni slozky s amplitudou ¢tyrnasobnou oproti kmitoctu druhé,
vysokofrekvenéi slozky. SMPTE doporucuje konkrétné 60 Hz + 7kHz, DIN potom
250 Hz + 8kHz[12).

Dalsi moznosti vyuziti tohoto signdlu je méfeni frekvencéni odezvy systému.
V tomto pripadé se pouzivaji multitény obsahujici primérné 10-30 slozek. Zrej-
mou vyhodou oproti preladanovanému harmonickému signalu je ¢asova tspora pri
meéreni, dalsi moznosti jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Pro generovani jednotlivych harmonickych byl v programu zvolen jednoduchy

algoritmus fazového akumuldtoru, kdy pro kazdy nové generovany vzorek je faze

3[11], str. 10
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cyklicky inkrementovana o konstantni hodnotu zavislou na pozadované frekvenci
signalu a pouzité vzorkovaci frekvenci:
: - f
incrp, =2-m- ——. (2.15)
Joz
Tento cyklus je volan pro kazdou jednu harmonickou slozku a vysledky se ku-
mulativné séitaji ve vnitinim bufferu. Po vygenerovani vsech slozek s nenulovou

amplitudou je vektor vysledki normovan na standarni rozsah hodnot (—1;+1).
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3 METODY AKUSTICKYCH MERENI

3.1 Rychla Fourierova transformace

Pod zkratkou FFT rozumime rychlou Fourierovu transfomaci, tedy prevod z ¢asové
do frekvencni oblasti pomoci efektivniho algoritmu, ktery byl predstaven v roce 1965
v [4]. Algoritmus FFT vyuZiva pouze zdkladni algebraické operace — s¢itani a naso-
beni. Jeho princip spoc¢iva ve skutecnosti, Ze funkce e/? je periodickd a nékteré cleny
vysledné posloupnosti tak lze sdruzovat.

Nejvyssi efektivity dosahuje algoritmus FFT pfi aplikaci na signaly o délce
2" vzorkt. Vysledkem FFT je diskrétni mnozina dat zavislosti amplitudy na frek-
venci s poloviénim pocétem prvkiim oproti vstupnim dattim amplitudoveé-casové za-
vislosti. Tyto jednotlivé prvky se nazyvaji ,biny“ a odpovidaji linedrné rozmisténym
frekvencim v intervalu od 0 Hz (hodnota v nulovém indexu odpovida stejnosmérné
slozce) do f,,/2 (tzv. Nyquistova frekvence). Pro spravnou spektralni analyzu signalu
je nékdy nutné pred provedenim FF'T vynasobit vstupni signal se specialni okénko-
vou funkci, kterd mize zmirnit diskontinuity v okrajovych vzorcich transformované
sekvence. Pro signaly s riznym frekvenénim obsahem se hodi rtizné okénkové funkce,
mezi nejcastéji pouzivané patii Hannovo okno (vhodné zejména pro analyzu signalu
slozeného z harmonickych slozek). Neni-li pouzita zadnd specidlni okénkova funkee,
lze hovorit o aplikaci pravouhlé okénkové posloupnosti, ktera vybere z teoreticky
nekone¢ného vstupniho signdlu konecny tsek (napt. u analyzy sirokospektralnich

sumi).

3.2 Time Delay Spectrometry

Jednou ze zakladnich metod pro zjisténi impulsni odezvy je technika TDS, Time
Delay Spectrometry. Poprvé ji ve ¢lanku [9] predstavil Richard Heyser v Sedesétych
letech minulého stoleti. Méfeni touto metodou je mozné provadét cisté analogovou
cestou, coz je jeden z hlavnich duvodu jeji dlouholeté popularity nastalé jesté pred
nastupem digitalni techniky umoznujici FF'T. Testovacim signadlem je linedrné pre-
ladovany harmonicky signal a oproti méreni s MLS tato metoda vynikd zejména
potlacenim korelovaného i nekorelovaného Sumu, ale i imunitou vi¢i harmonickému
zkresleni vzniklému v disledku nelinearity méreného systému (napiiklad reproduk-
toru).

Zéakladni schéma zpracovani signalu pti TDS je znazornéno na blokovém sché-
matu [3.1| pfevzatém z [5].
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Obr. 3.1: Schéma zpracovani signalu pri méreni technikou TDS.

Prvni ¢asti TDS analyzatoru je generator produkujici soucasné linearné prela-
dovany sinusovy signal a s nim fazové synchronizovany kosinovy preladovany signal.
Testovacim signdlem privadénym na vstup méreného systému je preladovany sinus
a jeho podoba na vystupu je pak nasobena zaprvé s puvodnim signalem — tim zis-
kame realnou ¢ast prenosové funkce — a zadruhé s kosinovym signdlem, ¢imz ziskame
jeji imaginarni ¢ast. Vystupy z nésobicek (které funguji na podobném principu jako
smésovaci obvod v superhetu) jsou posléze zpracovany filtry typu dolni propusti
s pevné nastavenym meznim kmitoc¢tem, které odfiltruji souctové frekvence.

Vzhledem k tomu, zZe zvuk prochazejici mérenou soustavou dorazi k métricimu mi-
krofonu na vystupu se zpozdénim, bude jeho okamzita frekvence nizsi nez frekvence
signalu vychéazejiciho ptimo z generatoru. Z tohoto divodu je jesté pred nasobickami

zatazen do obvodu zpozdujici blok[5].

3.3 FASTTEST

Vyraz FASTTEST je registrovand znacka spolecnosti Audio Precision oznacujici
implementaci urcitych vylepseni zakladniho konceptu méreni pomoci multitonu. Pri
volbé kmitocti jednotlivych harmonickych slozek jako celoc¢iselnych nasobkl rozli-
sovaci schopnosti FF'T E| neni nutné v analyzatoru pouzivat okénkovou funkci. Signal
je zaznamenan po pruchodu systémem, je provedena FFT a analyzou riaznych sad
bint lze posléze ziskat informace o riznych parametrech systému (frekvenéni ode-
zva, THD, u stereo zafizeni mezikandlovy fazovy posun atd.). Podrobnosti k této
metodé lze nalézt napiiklad v [12].

Testovacim signalem pro tento typ méreni je multitén slozeny obvykle ze 3-30

harmonickych slozek, logaritmicky rovnomérné rozmisténych po slysitelném frek-

Y12], str.75
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vencnim pasmu. Frekvence byvaji tedy casto voleny jako stfedni kmitocty tretino-

oktavovych pasem, které znazornuje tabulka |3.1

Tab. 3.1: Stfedni kmitoCty tfetinooktédvovych pasem, prevzato z [17].

25 | 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 1600 | 3150 | 6300 | 12500
f[Hz] | 31,5 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
40 | 80 | 160 | 315 | 630 | 1250 | 2500 | 5000 | 10000 | 20000

Jak uz nazev napovida, hlavni vyhodou této techniky je jeji rychlost - doba trvani
méreni v urcitych konfiguracich mize klesnout az k 270 ms[I2]. V nékterych situacich
muze byt také vyhodné, ze multiton mutze byt zménou amplitud jednotlivych slozek

spektralné tvarovan tak, aby vyhovoval pravé mérenému systému.
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4 IMPLEMENTACE

4.1 VST - Virtual Studio Technology

Generator vysSe popsanych testovacich signaltt byl implementovan do zasuvného
modulu technologie VST, kterou vyviji spolecnost Steinberg uz od roku 1996[13].
K vyvoji vlastnich modul je nutné se bezplatné zaregistrovat na strankach firmy
Steinberg. Po odsouhlaseni licen¢nich podminek je uzivateli umoznéno stazeni ak-
tudlni verze VST SDK. Zakladem tohoto balicku je nékolik zdrojovych a hlavicko-
vych soubort v jazyce C++4 urcenych k implementaci processingu, soubory knihovny
VSTGUI, prislusnou dokumentaci a priklady implementace jednoduchych funkénich
plugint (véetné predchystanych VC++ projektu pro usnadnéni jejich kompilace).

Pro ucely této bakalarské prace byla zvolena VST SDK verze 2.4, predevsim z dii-
vodu vétsi prehlednosti a intuitivnosti oproti aktudlni verzi 3.6.5 (ke dni 30.5.2016)
a dale také proto, Ze pro tuto verzi je k dispozici Sablona, jejimz autorem je Ing. Jiri
Schimmel, PhD. [1§].

Vysledny modul je sestaven jako dynamicky linkovana knihovna, soubor typu
.d11, a je nutné ho spoustét v hostitelské aplikaci, kterd zprostredkovava dalsi ko-
munikaci s ASIO ovladaci. Pro debugovani modulu byly pouzivany hostitelské apli-
kace VST Analyzer a inTone, pro vyexportovani vyslednych signalt k naslednému
rozboru jejich spektralnich vlastnosti v prostiredi MATLAB bylo pouzito DAW Cu-

base.

4.2 FFTW

Dalsi knihovnou tfeti strany pouzitou ve vysledném modulu je FETW (Fastest Fou-
rier Transform in the West), urcend k vypoctu diskrétni Fourierovy transformace.
Jejimi autory jsou zaméstnanci MIT, Matteo Frigo a Steven G. Johnson. Jejim
specifikem oproti jinym knihovnam podobného zaméreni je skutecnost, ze pred pro-
vedenim samotné transformace je provedena inicializace objektu typu plan, ktery
nese informace o optimalnim postupu vypoctu, ktery vychazi z konkrétnich hard-
warovych moznosti pocitace, na némz je knihovna pravé pouzivana. Dalsi moznosti
optimalizace ¢asové a vypocetni naroc¢nosti je ukladani vytvorenych plans v objek-

tech typu wisdom.
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Pro tucely prace byly pouzity plany pro jednorozmérnou diskrétni Fourierovu
transformaci typu r2c pro doprednou, a c2r pro zpétnou transformaci, které pracuji

pouze s polovinou spektra, komplexné sdruzené vzorky vynechéavaji:

fftwf_plan fftwf_plan_dft_r2c_1d(int nO,
float *in, fftwf_complex *out,
unsigned flags);
fftwf _plan fftwf plan_dft_c2r_1d(int nO,
fftwf_complex *in, float *out,

unsigned flags);

Datovy typ fftwf_ complex reprezentuje komplexni ¢islo v algebraickém tvaru
a je reprezentovano dvouprvkovym polem datového typu double, kdy prvek s nulo-
vym indexem nese hodnotu redlné casti, prvek s indexem rovnym jedné potom hod-
notu imaginarni. Parametr int nO reprezentuje fyzickou délku transformace, *in
a *out jsou ukazatele na mista v paméti, ze kterych aplikace bere vstupni vzorky
resp. do kterych zapisuje vzorky vystupni. Za argument flags byla zvolena hodnota
FFTW_ESTIMATE, ktera zajisti vytvoreni planu rychleji nez moznost FFTW_MEASURE.

Dale je také potfeba zminit, ze transformace typu c2r defaultné nici svoje vstupni
data, a to i pro out-of-place transformace. Pro algoritmy implementované v této praci

to vsak nepredstavuje problém.
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5 VYSLEDKY PRACE

5.1 Struktura programu

Vytvoreny modul vychéazi z projektu vyse zminéné Sablony, do které byly kromé
souborti knihovny FFTW pridany také soubory CGenerator.cpp a CGenerator.h,
které predstavuji vlastni processingové jadro aplikace. Vypis je ukazkou hla-
vickového souboru tiidy CGenerator a ukazuje jeji nejdilezitéjsi clenské metody a

promeénné.

Vypis 5.1: CGenerator.h.

class CGenerator {

std::valarray<double> buffer;

size_t numOfSamples;

//funkce pro gemerovant

void whiteGen ();

void colorGen(enum generate);
void MLSGen ();

void linSweepGen ();

void logSweepGen ();

void multitoneGen ();

public:
CGenerator () ;
CGenerator (double sampleRate, int len);
~CGenerator () ;

size_t samplePosition;

struct TSign signalParameters;

std::vector<harm> multitoneData;
float getValue();
void fillTheBuffer ();

};

Tato tfida zapouzdiuje v prvé radé privatni proménnou valarray<double> buffer,
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kterd uchovava hodnoty vygenerované funkcemi pro generovani jednotlivych typi
signalt (tyto metody jsou blize popsany u prislusnych kapitol vénujicich se rozboru
vyslednych signali). Plugin tedy vzorky negeneruje v redlném case, buffer je pouze
dynamicky pregenerovavan po kazdém zavolani funkce void fillTheBuffer().

Pri kazdém volani funkce parameterChanged (VstInt32 index, float value)
z vlastni tfidy pluginu jsou aktudlni hodnoty parametri ukladany do struktury
TSign signalParameters. Vyjimku tvoii parametry kPhmulti, kAmulti a kFmulti,
jejichz hodntoy jsou uchovavany ve vektoru struktur reprezentujicich jednotlivé har-
monické slozky multitonu, std::vector<harm> multitoneData. Z téchto kontej-
nerii si bere funkce £i11TheBuffer () parametry pro kazdé generovani. Vypis
ukazuje definice pouzitych datovych struktur.

Vypis ukazuje pole parametrt pluginu, rozsaht jejich realnych hodnot, zpu-
sobii jejich zobrazeni atd.

Daéle tiida CGenerator zapouzdiuje funkci float getValue(), kterad vycita hod-
noty odpovidajici aktudlni hodnoté proménné samplePosition (kterd je s kaz-
dym zavolanim této funkce inkrementovana) z bufferu, prevadi je na datovy typ
float a vraci je metodé processReplacing() tiidy CVSTTemplate.

U signalt sSumového typu funguje getValue() na principu ¢teni kruhového buf-
feru a po prehrani obsahu bufferu je proménna samplePosition vynulovana a ¢teni
probiha opét od zacatku bufferu. Naproti tomu pro signaly zalozené na harmonic-
kych funkcich funkce getValue() vraci jedinou periodu signalu, po jejim prehrani
pak vraci nulové vzorky. Je tak zamezeno fazovym diskontinuitam, které by zpiuso-

bovaly problém zejména u signalu slozeného z harmonickych slozek.

5.2 Spusténi a ovladani aplikace

Pro spusténi modulu je nutné umistit soubor TestGEN.d11 do adresafe, ze kterého
host nacitda VST pluginy. Nékteré aplikace umoznuji dynamickou volbu tohoto ad-
resafe a moznost ,Rescan the plugins® i po jeho spusténi, jinak je nutné plugin
nainstalovat jesté pred spusténim hostitelské aplikace. Déle je nutné umistit soubor
knihovny FFTW, 1ibfftw3f-3.d11 do adresare se spustitelnym souborem hostitel-
ské aplikace.

Po zavolani konstruktoru pluginy se zobrazi jeho GUI, které zachycuje obrazek
.1

Pomoci ovladaciho prvku COptionMenu s oznacenim Type uzivatel voli typ ge-
nerovaného signalu. Prvky typu CHorizontalSlider slouzi k nastaveni parametri
zvoleného signdlu. Dale je implementovana moznost zadavat parametry v redlnych

hodnotach pomoci prislusnych prvki typu CTextEdit.
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Vypis 5.2: Datové struktury pluginy.

struct TSign{

bool bypass;

enum generate typ,;
size_t mask;
double CF;

double f£f1;

double £f2;

double T;

double vol;

size_t numOfSines;

size t whichSine;

struct harm{
double ampl;
int freq;

double phase;

harm () {
ampl = 1;
freq = 0;
phase = 0;
s
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Specifické je zaddvani parametri signalu slozeného z harmonickych slozek. Po-
moci slideru oznac¢eného Order se zadava fad multitonu, tedy pocet harmonickych
slozek. COptionMenu Sin nr. slouzi k volbé indexu harmonické slozky, pro kterou
uzivatel dale zad4a prislusnymi slidery frekvenci, amplitudu a pocatecni fazi. Pred za-
davanim paramteri pro dalsi harmonickou je nutné data ulozit pomoci CKickButton
SAVE.

Pro vygenerovani signalu se zadanymi parametry a jeho ulozZeni do vnitiniho
bufferu slouzi CKickButton s popisem Reset.

Ovladaci prvky Volume a Bypass nepotiebuji dalsi popis.

Bypass On

Type white
CrF ' 10.00 dB
Mask ' 20 bits
Start f | 20.11 Hz
End_f '

Time ' 5.000 s
Order ' 30

Sin nr.

freq ' 20.11 Hz
ampl ' 1.0040

phasze ' 0. 000 pi rad
SAVE

Volume | 1.000
Re=zet

Obr. 5.1: Grafické uzivatelské rozhrani pluginu.
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5.3 Rozbor vyslednych signala

5.3.1 Bily sum

Prvnim implementovanym signalem je bily Sum, ktery je generovan funkci whiteGen().
Algoritmus, na némz je zalozena, je jiz dostatecné popsan v teoretické ¢asti. Za zminku
dale stoji krok normalizace provedeny pred findlnim zapisem prvkia do bufferu, po-

stup zachycuje vypis 5.3

Vypis 5.3: Proces normalizace

/* Normalizace */

double absmax = std::abs(buffer).max();
for (size_t i =0; i<numOfSamples; i++)
{

buffer[i] /=absmax;

Grafy zobrazuji Welchiiv odhad vykonové spektralni hustoty pro dvé rizné
zadané hodnoty ¢initele vykyvu. Pomoci prilozeného skriptu colorNoiseAnalysis.m
byla pro tyto signaly vypocitana skutecna hodnota CF = 4,7932 resp. 14,9093 dB.
7 grafi lze navic dale vycist, ze hodnota RMS odpovida priblizné -5 resp. -15dB,
tedy reciproké hodnoté zadaného CF.

5.3.2 Barevné sumy

Generovani sumu s modifikovanym frekven¢nim spektrem zajistuje v zasuvném mo-
dulu funkce void colorGen(enum barvaSumu). Algoritmus znazornuje blokové schéma
0.2

Pti zpétném prevodu do ¢asové oblasti zptisobovala u rtizového a ¢erveného sSumu
problém vysokd stejnosmérna slozka, proto je vzdy pred zavolanim funkce pro IFFT
vynulovana.

7 prilozenych graf a je dobre patrny sklon vykonové spektralni hustoty.
Postup vypoctu jejtho odhadu naznacuje ukazka skriptu colorNoiseAnalysis.m
5.4l Kreslic procedura byla prevzata z [21]).

Prilozené grafy jsou vytvoreny ze signalii generovanych pri premosténi mapo-
vaci funkce pro upravu ¢initele vykyvu bilého sumu. Dalsim testovanim vsak bylo
ovéreno, ze tato uprava nema vliv na spektralni obsah vyslednych barevnych sumii,

proto program umoznuje generovani sumu s riznym CF, jeho skute¢nd hodnota
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i generovani
whiteGen(); | = vahovaciho =| dopredna FFT
vektoru

| normalizace | - zp&tna FFT - vahovani

v

| return; |

Obr. 5.2: Algoritmus generovani barevnych sumi.

vsak obvykle neodpovida uzivatelem zadané hodnoté parametru, hodnoty se pri-
blizné shoduji jen na urcitém intevalu. Naptiklad pro rizovy sum tento je tento
interval od cca 11,5 do 15dB. Ruzovy Sum s nizsim CF nez 11 dB se nepodarilo

vygenerovat. Pro strméjsi sklony spektra jsou tyto intervaly shody jesté uzsi.

Vypis 5.4: Kreslici procedura pro zobrazeni spektra barevnych Sumi.

N = length(x);

fs = 44100;

winlen = fs/2;

window = hanning(winlen, ’periodic’);

noverlap = winlen/2;

[Pxx,f] = pwelch(x, window, noverlap, [], fs, ’onesided’);

PxxdB = 10*1ogl10 (Pxx);

5.3.3 Pseudonahodny binarni Sum

Ve vysledném modulu je pseudonahodny binarni Sum generovan funkci MLSGen (),
kterda simuluje hardwarovy zptsob generovani MLS. Posuvny registr je implemen-
tovan jako kontejner typu std::valarray<bool>. Déle zde figuruje pomocné pro-
ménnd buffer, do niz je uklddan vysledek postupné XOR operace nad vsemi prvky
registru odpovidajicim nenulovym indextiim pouzité masky (tzv. kohoutkium). Po
bitovém posunuti registru je pak hodnota bufferu prifazena na pozici prvniho bitu.

V programu je implementovano generovani s pouzitim masek o délkach 16 az 21

bitd. Pomoci skriptu MLS_Analysis.m bylo ovéfeno splnéni vyse popsanych kritérii
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pro vSechny pouzité masky. Graf ukazuje autokorelacni funkci jedné periody
signalu MLS s 16bitovou maskou.

Oproti generovani v prosttedi MATLAB v semestralnim projektu musely byt pt-
vodni skripty upraveny, protoZe (patrné pri renderingu testovaciho signalu z DAW)
doslo k urcité chybé a ne vSechny vzorky byly rovny presné hodnotam —1 a 1.
Absolutni hodnota odchylky vsak nepresdhla hodnotu 0,003 jednotky.

5.3.4 Preladovany harmonicky signal

Pro testovani preladovanych harmonickych signali byl vytvoren matlabovsky skript
sweepAnalysis.m. Z grafi je dobfe patrny prislusny sklon spektra popsany
v teoretické ¢asti prace. Pri delsich dobach preladéni (okolo 15s) jsou na vysokych
kmitoctech patrné urcité spektralni artefakty. Pro vétsinu méricich konfiguraci by

vsak nemély predstavovat vétsi problém.

5.3.5 Signal slozeny z harmonickych slozek

Pro ovéreni spravnosti generovani multiharmonického signélu byl vygenerovan vzo-
rek odpovidajici vyse popsanym normam - dvouslozkovy signal pro pro méreni in-
termodula¢niho zkresleni podle DIN a multiton obsahujici 30 slozek rovnomérné
rozlozenych v logaritmickém frekvencénim spektru. Vysledky vygenerované skriptem
multitoneAnalysis.m zachycuje graf .
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6 ZAVER

Predkladana bakalarska prace se vénovala tematice softwarového generovani tes-
tovacich signali pro ruzné druhy akustickych méreni. Byl vytvoren funkéni VST
plugin, schopny generovat v praxi nejc¢astéji pouzivané testovaci signaly s moznosti
meénit jejich parametry. Pro usnadnéni prace s modulem by bylo vhodné pti dal-
sim vyvoji implementovat moznost ukladat rizna nastaveni parametri zejména pro
signaly slozené z harmonickych slozek, pripadné moznost nahodného nastaveni fazi
jednotlivych slozek. I pres tuto nedokonalost v uzivatelském rozhrani je vsak plugin
v praxi dobfe pouzitelny, coz dokazuje i vyse uvedeny rozbor vygenerovanych vzorki

signalt.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ASIO Audio Stream Input Output

CCIF Comité consultatif international téléphonique

CF crest factor

DAW Digital Audio Workstation

DIN Deutches Institut fiir Normung, e.V.

FFT Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace

FFTW Fastest Fourier Transform in the West, nejrychlejsi FFT na zapadé

FHT Fast Hadamard Transform, rychld Hadamardova transformace

foz vzorkovaci kmitocet

GUI Graphic User Interface, grafické uzivatelské rozhrani

IFFT Inverse Fast Fourier Transform, inverzni rychla Fourierova
transformace

MIT Massachusetts Institute of Technology, Massachusettsky technologicky
institut

MLS Maximum Length Sequence, posloupnost maximalni délky

PSD Power Spectral Density, vykonova spektralni hustota

RMS Root Mean Square, efektivni hodnota

SDK Software Development Kit, systémovy vyvojovy nastroj

SMPTE Society of Motion Picture and Television Engineers

SNR Sound to Noise Ratio, odstup signalu od sSumu

TDS Time Delay Spectrometry

THD Total Harmonic Distortion, celkové harmonické zkresleni
VST Virtual Studio Technology
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A SPEKTRALNIi VLASTNOSTI VYSLEDNYCH
SIGNALU

Autokorelace

Autokorelacni funkce MLS

0.8 : 7

0.6 : : 7

0.2 : . i

-0.2 ! )
0 5 10 15 20

Zpozdeni / vzorek

Obr. A.1: Autokorela¢ni funkce MLS s délkou masky 16 bitt.
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Vykon (dB/rad/vzorek)

Vykon (dB/rad/vzorek)

Bily sum, CF =5 dB
15 T T T T

(10| R R TEE R EERTREIPRRERTERRTERRRRRRRRS

-25 i i i i
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalizovana frekvence (pi rad / vzorek)
Bily sum, CF =15 dB
_5 T T T T
_10 - . . . . . . . . . . .

-40 I 1 I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normalizovana frekvence (pi rad / vzorek)

Obr. A.2: PSD bilého Ssumu s riznymi hodnotami CF.
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Modul, dBW/Hz

Modul, dBW/Hz

PSD - Ruzovy sum
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Obr. A.3: Spektralni vlastnosti rizového a cerveného Sumu.
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Modul, dBW/Hz
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Obr. A .4: Spektralni vlastnosti modrého a fialového
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Linearni sweep
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Obr. A.5: Spektralni vlastnosti preladovanych harmonickych signali.
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DIN multitone (250 Hz + 8kHz)
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Obr. A.6: Spektralni vlastnosti signalt slozenych z harmonickych slozek.
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B UKAZKY KODU

Vypis B.1: Struktura parametru.

ParamInfo unsortedParams [PARAM NUMBER] =

{

/* tag, current, default, min, maxz, name, label, show,
read only */
{kBypass, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, "Bypass", "", SHOW_ONOFF,
falsel},
{kTypeOfSignal, 1.0f, 1.0f, 1.0f, 9.f, "Type","", SHOW_NAME,
falsel},

//Sumy
{kCF, 10.0f, 10.0f, 5.f, 15.0f, "CrF", "dB", SHOW_FLOAT,
falsel},

//MLS
{kMLSmask, 20.f,20.0f, 16.0f, 21.0f, "Mask", "bits", SHOW_INTEG,
falsel},

//sweep
{kf1, 20.0f, 20.f, 16.f, 20000.0f, "Start_f", "Hz", SHOW_LOG,
falsel},

{kf2, 20000.0f, 20000.0f, 16.0f, 20000.0f, "Emd_f", "Hz", SHOW_LOG,
falsel},

{kT, 5.0f, 5.0f, 1.0f, 15.0f, "Time", "s", SHOW_FLOAT,

falsel},

//multitone

{kNumOfSines, 30.0f, 30.0f, 1.0f, 128.0f, "Order", "",SHOW_INTEG,
falsel},

{kWhichSine, 1.0f, 1.0f, 1.0f, 128.f, "Singynr.", "",SHOW_NR,
falsel},

{kFmulti, 20.0f, 20.f, 16.f, 20000.0f, "freq", "Hz", SHOW_LOG,
falsel},

{kAmulti, 1.0f, 1.0f, 0.0f, 15.0f , "ampl", "", SHOW_FLOAT,
falsel},

{kPhmulti, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 2.0f, "phase", "pipyrad", SHOW_FLOAT,
falsel},

{kMultiSetup, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, "SAVE", "", SHOW_TRIGGER,
falsel},
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{kVolume, 1.0f, 1.0f, 1.0f, 15.0f, "Volume",

falsel},

//setup parameters

{kParSetup, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, "Reset",

falsel}
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C OBSAH PRILOZENEHO DVD

Priloha obsahuje zdrojové soubory vysledného zasuvného modulu, vyrenderované
zvukové ukazky testovacich signal, skripty vytvorené v programu MATLAB, verze
R2013a, urcené k rozboru jejich spektralnich vlastnosti a text prace ve formatu PDF.
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