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ABSTRAKT 
Cílem předkládané bakalářské práce je vytvoření zásuvného modulu technologie VST2, 
který bude schopen generovat testovací signály použitelné při akustických měřeních. 
Součástí práce je teoretický rozbor vlastností jednotlivých signálů a možností jejich využití 
při samotném měření, dále také stručný popis technologie V S T a použitých knihoven. 
Závěrečná část pak přináší zhodnocení parametrů výsledných signálů. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
barevné šumy, činitel výkyvu, impulsní odezva, signál složený z harmonických složek, 
posloupnost maximální délky, přelaďovaný harmonický signál, 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 V S T 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 ÚVOD 

Větš ina akust ických měření je založena na principu buzení zkoumaného sys tému sig

ná lem známých vlas tnos t í a měření odezvy na jeho výs tupu . Pro získání relevantních 

výsledků je zásadní použí t vhodný budící signál přís lušných vlas tnost í . Běžně po

užívanými testovacími signály jsou např ík lad bílé a barevné šumy, pseudonáhodný 

b inárn í šum, přelaďovaný harmonický tón nebo signál složený z harmonických složek, 

tzv. multitone. 

Cílem t é t o práce je implementovat algoritmy pro generování výše zmíněných 

signálů, k t e rý byly navrženy v předcházejícím semest rá ln ím projektu v pros t ředí 

M A T L A B , do zásuvného modulu technologie V S T 2 pomocí jazyka C + + a ověřit 

jeho funkčnost. Výsledky p ředk ládané práce by měly být dále použi ty při vývoji 

aplikace Audio FX Analyzer. 
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2 TESTOVACÍ SIGNÁLY 

2.1 Náhodný a pseudonáhodný šum 
P r v n í skupinu generovaných signálů tvoří šumy. N á h o d n ý m šumem rozumíme ta

kovou posloupnost ampli tud v časové oblasti, k t e rá je neper iodická a nedeterminis

tická. P s e u d o n á h o d n ý š u m se při pozorování v omezeném časovém rozsahu může 

jevit jako n á h o d n ý nicméně při dos ta tečně d louhém pozorování lze urči t v jeho prů

běhu periodu. Oprot i n á h o d n é m u signálu je p seudonáhodný signál determinis t ický 

a tedy i „opakovatelný". To může být výhodné , protože měření sys tému tak lze 

provést několikrát , za stejných podmínek . 

Lze ukáza t , že ve spekt rá ln í oblasti při dos ta tečně d louhém pozorování obsahuje 

skutečně n á h o d n ý šum energii na všech frekvencích. P s e u d o n á h o d n ý šum naproti 

tomu m á spektrum diskrétní a energii nesou pouze složky odpovídající reciproké 

hodno tě periody v časové oblasti a jejich celočíselných násobků [12]. 

2.2 Činitel výkyvu 

J e d n í m z nej důležitějších p a r a m e t r ů testovacích signálů je činitel výkyvu neboli C F 

(crest factor), k te rý je definován jako poměr mezi max imá ln í hodnotou signálu a jeho 

efektivní hodnotou. Popisuje tak variabili tu signálu - p ř í tomnos t impulsů v něm 

(např íklad harmonický signál m á C F roven y/2, tedy nízký, naproti tomu ideální 

š u m s gaussovým rozložením p ravděpodobnos t i m á C F teoreticky nekonečný) . P ř i 

audio měřeních bývá tento poměr větš inou udáván v d B , např . viz [16]. V př ípadě 

náhodného ergodického šumu pak p la t í pro C F tento vztah [19]: 

C F = 20 • l o g 1 0 — . (2.1) 

Obecně pla t í , že větš ina audio měření požaduje testovací signál s n ízkým C F 

[2], k t e rý při měření vykazuje nižší energetické z t r á t y a je tak schopný lépe vybudit 

měřenou soustavu. Tuto vlastnost lépe než barevné šumy splňují ze jména pseudo

n á h o d n ý b inárn í šum a přelaďovaný harmonický signál. 

2.3 Širokopásmové šumy 

P o d pojmem šum obvykle v oblasti audio inženýrství rozumíme n á h o d n ý signál nízké 

úrovně, k t e rý tvoř í pa raz i tn í složku uži tečného signálu. Šumy však také tvoř í velkou 

skupinu testovacích signálů používaných při audio měřeních. Širokopásmové šumy 

se běžně používají ke zjišťování frekvenční odezvy systému. Prvoplánový postup při 

12 



měření impulsní odezvy je, že na vstup sys tému př ivedeme signál podobný Diracovu 

impulsu a na v ý s t u p u zaznamenáme př ímý výsledek. V praxi lze tento teoret ický 

signál aproximovat např ík lad výs t ře lem z testovací pistole. Měření pomocí šumů však 

umožňuje dosáhnout p o d s a t n ě lepšího odstupu uži tečného signálu od šumu (SNR) . 

V oblasti číslicového zpracování signálu jsou šumy reprezentovány posloupnostmi 

náhodných , resp. pseudonáhodných čísel. 

2.3.1 Bílý šum 

Bílý š u m je charakter is t ický svojí kons t an tn í P S D (Power Spectral Density, výko

nová spekt rá ln í hustota 1), pro po t ř eby audio měření pos tač í aby byla kons tan tn í ve 

slyšitelném rozsahu (20 Hz - 20 kHz) . To znamená , že signál m á v každém frekvenč

n ím p á s m u stejné absolu tn í šířky stejný výkon. Té to vlastnosti se využívá zejména 

při zjišťování frekvenční odezvy audio zařízení. 

V analogové technice se bí lému šumu blíží t ep lo tn í šum akt ivních součástek. Ta

kový š u m m á přibližně Gaussovo rozložení p ravděpodobnos t i , v digi tální oblasti, na

příklad v pros t ředí M A T L A B , ho lze op t imálně simulovat jako vektor vygenerovaný 

funkcí randn( ) , založené na algoritmu Zikkurat [14], k t e rá vrací p s e u d o n á h o d n á 

čísla s gaussovým rozložením. 

Nicméně, požadavkem zadán í byla možnost pa ramet r ického zadávání hodnoty 

činitele výkyvu v dB a algoritmus navržený v [10] požaduje za vstup vektor pse-

unáhodných čísel s uni formním rozdělením. Z tohoto důvodu byla ve výsledném 

programu použ i t a funkce knihovny c s t d l i b , r and ( ) . Hodnoty vektoru jsou dále 

normovány na rozsah (—1; 1). Následně je na vektor apl ikována mapovací funkce, 

k t e rá modifikuje původn í p ravděpodobnos tn í funkci a pozmění tak výsledný C F na 

hodnotu přibližně rovnou hodno tě požadované (s přesnost í na několik desetin dB) . 

Podle vztahu 2.1 závisí hodnota C F na maximáln í výchylce signálu a jeho efek

t ivní hodno tě . Je-li vektor vygenerovaný funkcí rand() normován tak, že absolutní 

hodnota maxima vektoru je vždy rovna 1, pak hodnota C F závisí pouze na R M S . 

Hodnota C F před z logar i tmováním odpovídá ^ p ^ - P r o m ě n n á n je pomocný para

metr k určení tvaru mapovací funkce tak, aby byl vy tvořen vektor s požadovanou 

R M S . 

Mapovací funkce y(x) (2.2) bere za parametr p o s t u p n ě všechny vzorky vektoru x 

s uni formním rozdělením a hodnoty amplitud přemapuje tak, aby výsledná hodnota 

^20], str. 203 
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1 L — — I I I I I I I I I I 
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

n = 2 

Obr. 2.1: P r ů b ě h y mapovací funkce pro n — 1, n = 2 a n = 3. 

R M S odpovída la právě reciproké hodno tě požadovaného C F . 

' ln(x) 
e » . 

y 0*0 = {o, 

x < 0 

x = 0 (2.2) 

ln(x) 
- 1 • e~^, x < 0 

Vztah mezi parametrem n a R M S hodnotou výsledného signálu lze odvodit sub

st i tucí . Vektor p rvků s uni formním rozdělením odpovídá funkci x(t), jeho efektivní 

hodnotu lze spočí ta t ze vztahu: 

RMST x2(t)dt (2.3) 

Po zpracování vektoru mapovací funkcí (a tedy subst i tuc í y(x) = x(t)) lze psát : 

RMS r e » dx (2.4) 

Integrací z ískáme vztah: 

RMS^ 
\ 

n+2 
n • x » 

n + 2 
n + 2 ' 
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z něhož lze vyjádrř i t závislost hodnoty n na R M S signálu: 

2 • RMS2 

n = 1 - RMS2 ( 2 - 5 ) 

Obrázek 2.1 zobrazuje př íklad p r ů b ě h u mapovací funkce pro n = 1,2, 3 

Podle [8] není možné t í m t o algoritmem vygenerovat š u m s j i ným než vyrovnaným 

frekvenčním spektrem. Lze však touto metodou vygenerovat nejprve vektor bílého 

šumu s d a n ý m C F a z něj pak filtrací vytvoř i t ba revný šum. Takto získaný barevný 

š u m sice nebude mí t stejný C F jako prve vygenerovaný bílý šum, n icméně při použi t í 

bílého šumu s vysokým C F je p ravděpodobné , že získaný ba revný šum bude mí t C F 

také vysoký. 

2.3.2 Růžový šum 

P S D růžového šumu m á směrnici —3dB/okt . (resp. —10 d B / d e k á d u ) , při t ře t ino-

oktávové analýze m á však frekvenční spektrum kons tan tn í . Oktávovou resp. t ře t i 

no okt ávovou ana lýzu využívají zvukoměry při zjišťování celkové hlučnost i signálu. 

Slyšitelné spektrum je rozděleno na oktávy, resp. t ř e t iny ok táv a je zjišťován výkon 

v těch to jednot l ivých pásmech s procentuá lně kons tan tn í šířkou. Pro určení celkové 

hlučnost i to t iž není p řesná znalost spekter nu tná . Růžový šum se používá zejména 

k měření frekvenčních odezev poslechových mís tnos t í nebo koncer tních sálů, pro

tože kumuluje na nízkých kmi toč tech více energie a ze všech barevných šumů se tak 

nejvíce přibližuje logari tmickému charakteru lidského sluchu, k te rý je na nízkých 

kmi toč tech méně citlivý. Pro jeho generování byl v práci použi t algoritmus založený 

na principu rychlé konvoluce. 

Nejprve je vygenerován vektor vzorků bílého šumu se z a d a n ý m C F (ten je však 

pro výsledný barevný š u m spíše or ientační) . 

Signál je dále rychlou Fourierovou t ransformací převeden do frekvenční oblasti. 

Zde je pak souměrné modulové spektrum příslušně váhováno funkcí, k t e rá odpovídá 

odmocnině požadované obálky P S D - např ík lad pro růžový šum, jehož obálka P S D 

je nepř ímo ú m ě r n á první mocnině frekvence (1/f), se spektrum násobí s vektorem 

odpovídaj íc ímu sklonu l/y/J, v p ř ípadě hnědého šumu m á váhovací vektor charak

teristiku 1/f atd. Tento způsob modelování modulového spektra je sice výpoče tně 

náročnější než použi t í číslicových filtrů, o d p a d á však p rob lém s jejich návrhem. 

2.3.3 Hnědý šum 

Dalš ím implementovaným š u m e m je hnědý šum, jehož P S D m á směrnici —6 d B / o k t . 

Přesnějš ím označením je tedy spíše „červený š u m " , k teré odkazuje na paralelu s v idi 

t e lným světlem, kde červené světlo m á nejnižší frekvenci z celého vidi te lného spektra. 
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Hnědý šum je tak spíše nepřesným přek ladem anglického „Brownian noise", popisu

jícím n á h o d n ý Brownův pohyb molekul - dalš ím synonymem tohoto šumu v anglické 

l i te ra tuře je „ R a n d o m Walk noise". Hnědý š u m se běžně jako vs tupn í signál pro 

akust ická měření nepoužívá, své up la tněn í však nachází při konstrukci reproboxů, 

kdy se pomocí něj nastavuje fáze subwooferu v crossoveru s dalšími reproduktory 

v soustavě. 

2.3.4 M o d r ý a fialový šum 

A n i m o d r ý (směrnice P S D +3dB/ok t . ) a fialový š u m (+6 dB/okt . ) nebývají použí

vány jako testovací signály, velké využi t í však maj í př i ditheringu - p ř idán ím nízké 

úrovně těch to šumů s vyšším zas toupen ím vyšších frekvencí lze dosáhnou t snížení 

kvant izační chyby vzniklé při použi t í nízké bitové hloubky záznamu. 

2.4 Pseudonáhodný binární šum 
Obdobou bílého šumu s vyrovnanou výkonovou hustotou je v digitální oblasti pseu

d o n á h o d n ý b inárn í šum, konkré tně M L S , tedy posloupnost max imá ln í délky. J e d n á 

se o posloupnost jedniček a nul generovanou p o s u v n ý m registrem s operací součet 

modulo dvě zavedenou ve zpě tné vazbě. Pro použi t í při akust ickém měření jsou bi

nárn í stavy 0 a 1 mapovány vztahem 2.6 na +1 resp. —1. Snižuje se t í m s te jnosměrná 

složka, což je výhodné z hlediska minimálních energetických z t r á t při s a m o t n é m mě

ření. 

s 0 , s i , «2, « 3 . . . = ( - i ) a o , ( - i r , ( - i r , ( - i r • • • (2.6) 

Blokové schéma generá toru je uvedeno na obrázku 2.2. 

Obr. 2.2: Algoritmus generování M L S . 
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A b y byla posloupnost skutečně nej delší možná a obsahovala tak všechny možné 

b inárn í kombinace (s výj imkou nulového registru - ten generuje vždy jen posloupnost 

nul), k te ré lze pro registr dané délky získat, je n u t n é použí t pro rekurzivní vztah 

takovou masku, k t e r á m á jedničky na bitech odpovídajících nenulovým koeficientům 

zvoleného pr imi t ivn ího polynomu přís lušného řádu . 

Pro registry delší než 4 bity existuje více pr imit ivních po lynomů a tedy více 

různých rekurzivních vz tahů . Podle [6] jsou však spekt rá ln í vlastnosti signálů vy

generovaných t ěmi to variantami rovnocenné. V bakalářské práci proto implemen

tuji pro každou z délek 16 až 21 b i tů jedinou masku. Např ík lad 20bitová maska 

00000000000000001001, k t e rá odpovídá p r imi t ivn ímu polynomu x 2 0 + x 3 + 1, m á 

zpětnovazební „ t aps " ( „kohou tky" ) na bitech s indexem 16 a 19. Signál vygenero

vaný pomocí t é t o masky obsahuje M = 2 2 0 — 1 = 1048575 vzorků, což při přehrávání 

se vzorkovací frekvencí 44,1kHz z n a m e n á t éměř 24 s tes tovacího signálu. Další po

lynomy jsou uvedeny v tabulce 2.1. 

Tab. 2.1: Pr imi t ivn í polynomy, p řevza to z [3]. 

Délka registru Př ík lad pr imi t ivn ího polynomu Délka tes tovacího signálu 

při / v z = 44,1kHz [s] 

16 x 1 6 + x12 + X3 + X + 1 1,48 

17 x17 + X3 + 1 2,97 

18 x 1 8 + X7 + 1 5,94 

19 x19 + X5 + x2 + X + 1 11,9 

20 x20 + X3 + 1 23,7 

21 x 2 1 + x 2 + 1 47,6 

Není p o d s t a t n é , j aký výchozí vstup zvolíme (s výjimkou nulového registru -

ten by generoval nulový signál), pro tože registr pos tupně prochází všemi možnými 

b i tovými kombinacemi, proto přehlednost volím vektor jedniček. 

M L S mají t ř i významné vlastnosti [3]: 

a) B a l a n č n í k r i t é r i u m ( B a l a n c e P r o p e r t y ) 

K a ž d á M L S obsahuje právě 2 n _ 1 jedniček a právě 2 n _ 1 — 1 nul, kde n je počet b i tů 

použi tého registru. 
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b) B ě h o v é k r i t e r i u m ( R u n P r o p e r t y ) 

K a ž d á M L S obsahuje právě 2 n _ 1 „běhů" , tedy po sobě jdoucích jedniček, nebo nul. 

P rávě 1/2™ všech běhů je délky n b i t ů s t ím, že právě 1 běh je délky n b i t ů a právě 

1 běh je délky n — 1 bi tů . 

c) A u t o k o r e l a č n í v l a s t n o s t ( C o r r e l a t i o n P r o p e r t y ) 

Autokorelace konečné posloupnosti reálných členů je definována vztahem 

+oo 
rxx[k]= J2 x[n + k]-x[n], fc = 0 , ± l , ± 2 . (2.7) 

n=—oo 

Normal izovaná autokorelační funkce M L S je vy jádřena jako součet periodické po

sloupnosti Diracových impulsů (periodou je délka signálu M) a s te jnosměrné složky 

— -fij, k t e rá je při dos ta tečných délkách M zanedba te lná : 

rxx = ó(k) - ^ . (2.8) 

Autokorelační funkce blízká Diracovu impulsu ukazuje na „bílé" spektrum, M L S 

lze tedy pro měření použí t o b d o b n ý m způsobem jako bílý šum, ovšem se všemi 

v ý h o d a m i determinis t ického signálu, k te ré jsou popsány dále. 

P la t í , že křížová korelace vs tupn ího a výs tupn ího signálu odpov ídá l ineární kon-

voluci autokorelace vs tupn ího signálu a impulsní odezvy systému: 

rxy[k] = rxx[k] * h[k] (2.9) 

Pokud tedy člen rxx[k] odpovídá per iodickému sledu Diracových impulsů, lze 

zjistit impulsní odezvu sys tému prostou křížovou korelací v s tupn ího a výs tupn ího 

signálu, protože výsledkem konvoluce sekvence s Di racovým impulsem je opět pů

vodní sekvence: 

h[k] » rxy[k\. (2.10) 

V praxi se při měření pomocí M L S používá mís to j inak běžné rychlé Fourierovy 

transformace ( F F T ) rychlá Hadamardova transformace ( F H T ) . Její h lavní přednos t í 

oproti F F T je skutečnost , že signálu M L S chybí právě jeden vzorek do délky 2™, pro 

kterou je použi t í F F T nej efektivnější - vložení jednoho nulového vzorku by p ř i tom 

zásadně poruši lo vyrovnané frekvenční spektrum. F H T je proto pro zpracování M L S 

mnohem efektivnější - umožňuje získání impulsní odezvy bez nutnosti p řevodu sig

nálu do frekvenční oblasti 2 . 
2 [5], str. 99. 
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Teoreticky signál M L S dosahuje velmi nízkých hodnot C F , ideálně až 0 dB. 

V praxi však v důs ledku zkreslení při D A převodu softwarově generovaného sig

nálu dochází k p o d s t a t n é m u zkreslení - aby mu bylo zabráněno , musí být použi t 

signál s úrovní alespoň 5-8 dB pod full scale úrovní . Výsledný signál pak bude mí t 

o to nižší energii a na v ý s t u p u tak bude dosaženo nižších hodnot S N R . 

Navíc jsou výsledky měření pomocí M L S poměrně náchylné k chybám způso

bených časovou var iantnos t í měřeného sys tému. Z hlediska t é t o a několika dalších 

v las tnos t í je proto výhodné použí t jako testovací signál pro zjišťování impulsní ode

zvy přelaďovaný harmonický signál [11]. 

2.5 Přelaďovaný harmonický signál 

Pro tento signál se i v české l i te ra tuře lze často setkat s anglickými názvy sweep 

nebo chirp. J e d n á se o sinový nebo kosinový signál, jehož okamži t á frekvence f(t) 

roste v u rč i tém intervalu frekvencí bud l ineárně, nebo logaritmicky. 

Lineárně přelaďovaný sweep m á spektrum bílé, logaritmicky přelaďovaný růžové 

(sklon P S D —3dB/okt . , s výjimkou nejnižších frekvencí). 

Přelaďovaný signál je možné generovat jak v časové, tak i ve frekvenční oblasti, 

př ičemž každá možnos t m á své výhody a nevýhody [11]. Signál p ř ímo syntet izovaný 

v časové oblasti m á dokonalou časovou obálku a C F přesně roven činiteli výkyvu 

sinové vlny (3,02 dB) , spektrum však vykazuje urči té nerovnosti vzniklé v důs ledku 

náhlého začá tku a konce generování. Ty to nedostatky je možné částečně eliminovat 

použ i t ím okénkové funkce. Generování ve spekt rá ln í oblasti spočívá v definování 

modulové charakteristiky a skupinového zpoždění spektra přelaďovaného signálu, 

p řevodu p rvků spektra do algebraického tvaru a nás ledné zpě tné transformaci do 

časové oblasti. V rámci t é to bakalářské práce bylo implementováno pouze generování 

v časové oblasti. 

Pro okamži tou frekvenci při l ineárním přelaďování p la t í vztah 2.15, při logarit

mickém 2.12: 

flin = fo + k-t, 

k fi — f o 
T 

flogit) = f Q • k (2.12) 
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kde fo je počá tečn í frekvence sweepu, fi konečná frekvence sweepu a T je doba. 

za kterou je signál pře laděn z frekvence f o na f\. 

Pro generování signálu je však n u t n é zná t okamži tou fázi signálu, resp. argument 

harmonické funkce pro každý generovaný vzorek. Vztah pro okamži tou fázi lze získat 

integrací vz t ahů 2.15 a 2.12: 

= 2 X - / ^ X U = ^ ( / „ • « + t . g , ( 2 , 3 , 

<P(t)log = 2 t t • J fiog{t)dt = 2 t t • /o • j ^ - y (2.14) 

Prostou implementac í t ěch to rovnic z ískáme přelaďovaný harmonický signál. 

Oprot i měření impulsní odezvy pomocí M L S m á měření se sweepem lepší imunitu 

proti harmonickému zkreslení - produkty harmonického zkreslení mohou být z vý

sledné impulsní odezvy snadno izolovány 3 Dále jsou také tato měření dobře odolná 

vůči časové variantnosti měřeného systému, proto se dobře hodí ke zjištění odezev 

analogových zařízení nebo při ou tdoorových měřeních. 

2.6 Signál složený z harmonických složek 
Jak už naznačuje název tohoto signálu (angl. multitone), j e d n á se o součet něko

l ika harmonických složek. K a ž d á z těch to složek je u rčena právě t ř emi parame

try (amplituda A, frekvence / a počá tečn í fáze 0) a jejich počet závisí na d a n é m 

typu akust ického měření . Čas tou konfigurací je např ík lad použi t í dvou harmonic

kých složek při měření in te rmodulačn ího zkreslení (podíl in te rmodulačních složek 

(m • fi ± n • f2) na v ý s t u p n í m výkonu) . Standard C C I F doporučuje použí t dvě 

složky se stejnou amplitudou a bl ízkými kmi toč ty (konkrétně 19 + 20 k H z při mě

ření sys tému s p lným p o k r y t í m slyšitelného p á s m a ) . V praxi jsou však častěji pou

žívány standardy S M P T E / D I N , k teré jako testovací signály používají l ineární kom

binaci nízkofrekvenční složky s amplitudou č tyřnásobnou oproti k m i t o č t u druhé , 

vysokofrekvenčí složky. S M P T E doporučuje konkré tně 60 Hz + 7 kHz , D I N potom 

250 Hz + 8 kHz [12]. 

Další možnost í využi t í tohoto signálu je měření frekvenční odezvy systému. 

V tomto př ípadě se používají mul t i tóny obsahující p r ů m ě r n ě 10-30 složek. Zřej

mou výhodou oproti p ře ladanovanému harmonickému signálu je časová úspora při 

měření , další možnost i jsou popsány v následujících kapi tolách. 

Pro generování jednot l ivých harmonických byl v programu zvolen j ednoduchý 

algoritmus fázového akumulá to ru , kdy pro každý nově generovaný vzorek je fáze 

3[11], str. 10 
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cyklicky inkrementována o kons tan tn í hodnotu závislou na požadované frekvenci 

signálu a použi té vzorkovací frekvenci: 

/ 
incrph = 2 - n • — . (2-15) 

J v z 
Tento cyklus je volán pro každou jednu harmonickou složku a výsledky se ku

mula t ivně sčítají ve vn i t řn ím bufferu. Po vygenerování všech složek s nenulovou 

amplitudou je vektor výsledků normován na s t anda rn í rozsah hodnot (—1; +1). 
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3 M E T O D Y AKUSTICKÝCH MĚŘENÍ 

3.1 Rychlá Fourierova transformace 
P o d zkratkou F F T rozumíme rychlou Fourierovu transfomaci, tedy převod z časové 

do frekvenční oblasti pomocí efektivního algoritmu, k te rý byl p ředs taven v roce 1965 

v [4]. Algoritmus F F T využívá pouze základní algebraické operace - sčí tání a náso

bení . Jeho princip spočívá ve skutečnost i , že funkce e^x je per iodická a některé členy 

výsledné posloupnosti tak lze sdružovat . 

Nejvyšší efektivity dosahuje algoritmus F F T při aplikaci na signály o délce 

2 n vzorků. Výsledkem F F T je diskrétní množ ina dat závislosti amplitudy na frek

venci s polovičním p o č t e m p r v k ů m oproti v s t u p n í m d a t ů m ampli tudově-časové zá

vislosti. Ty to jednot l ivé prvky se nazývají „biny" a odpovídaj í l ineárně rozmís těným 

frekvencím v intervalu od 0 Hz (hodnota v nulovém indexu odpovídá s te jnosměrné 

složce) do /vz/2 (tzv. Nyquistova frekvence). Pro správnou spekt rá ln í ana lýzu signálu 

je někdy n u t n é před provedením F F T vynásobi t v s tupn í signál se speciální okénko-

vou funkci, k t e r á může zmírni t diskontinuity v okrajových vzorcích t ransformované 

sekvence. Pro signály s různým frekvenčním obsahem se hodí různé okénkové funkce, 

mezi nejčastěji používané pa t ř í Hannovo okno (vhodné zejména pro analýzu signálu 

složeného z harmonických složek). Není-li použ i t a ž ádná speciální okénková funkce, 

lze hovořit o aplikaci pravoúhlé okénkové posloupnosti, k t e rá vybere z teoreticky 

nekonečného vs tupn ího signálu konečný úsek (např. u analýzy š irokospektrálních 

šumů) . 

3.2 Time Delay Spéctrometry 

Jednou ze základních metod pro zjištění impulsní odezvy je technika T D S , Time 

Delay Spectrometry. Poprvé j i ve článku [9] představi l Richard Heyser v šedesátých 

letech minulého století . Měření touto metodou je možné provádět čistě analogovou 

cestou, což je jeden z hlavních důvodů její dlouholeté popularity nas ta lé ješ tě před 

n á s t u p e m digitální techniky umožňující F F T . Testovacím signálem je l ineárně pře

laďovaný harmonický signál a oproti měření s M L S tato metoda vyniká zejména 

po t lačen ím korelovaného i nekorelovaného šumu, ale i imunitou vůči ha rmonickému 

zkreslení vzniklému v důsledku nelinearity měřeného sys tému (např íklad reproduk

toru). 

Základní schéma zpracování signálu při T D S je znázorněno na blokovém sché

matu 3.1 p řevza t ém z [5]. 
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Obr. 3.1: Schéma zpracování signálu při měření technikou T D S . 

P r v n í část í T D S ana lyzá to ru je generá tor produkuj íc í současně l ineárně přela

ďovaný sinusový signál a s n ím fázově synchronizovaný kosinový přelaďovaný signál. 

Testovacím signálem př iváděným na vstup měřeného sys tému je přelaďovaný sinus 

a jeho podoba na v ý s t u p u je pak násobena zaprvé s p ů v o d n í m signálem - t í m zís

káme reálnou část přenosové funkce - a zadruhé s kosinovým signálem, čímž získáme 

její imaginárn í část . Výs tupy z násobiček (které fungují na p o d o b n é m principu jako 

směšovací obvod v superhetu) jsou posléze zpracovány filtry typu dolní propusti 

s pevně nas t aveným mezn ím kmi toč tem, k te ré odfiltrují součtové frekvence. 

Vzhledem k tomu, že zvuk procházející měřenou soustavou dorazí k měříc ímu mi

krofonu na v ý s t u p u se zpožděním, bude jeho okamži t á frekvence nižší než frekvence 

signálu vycházejícího p ř ímo z generá toru . Z tohoto důvodu je ješ tě p řed násobičkami 

zařazen do obvodu zpožďující blok[5]. 

3.3 FASTTFiST 

Výraz FASTTEST je regis t rovaná značka společnosti Audio Precision označující 

implementaci urči tých vylepšení základního konceptu měření pomocí mul t i tónu . P ř i 

volbě k m i t o č t ů jednot l ivých harmonických složek jako celočíselných násobků rozli

šovací schopnosti F F T 1 není n u t n é v ana lyzá to ru používat okénkovou funkci. Signál 

je z a z n a m e n á n po p růchodu sys témem, je provedena F F T a analýzou různých sad 

binů lze posléze získat informace o různých parametrech sys tému (frekvenční ode

zva, T H D , u stereo zařízení mezikanálový fázový posun atd.). Podrobnosti k t é to 

me todě lze nalézt např ík lad v [12]. 

Testovacím signálem pro tento typ měření je mul t i t ón složený obvykle ze 3-30 

harmonických složek, logaritmicky rovnoměrně rozmístěných po slyšitelném frek-

^12], str.75 
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venčním pásmu. Frekvence bývají tedy často voleny jako s t řední kmi toč ty t ře t ino-

oktávových pásem, k teré znázorňuje tabulka 3.1. 

Tab. 3.1: S t řední kmi toč ty t ře t inooktávových pásem, p řevza to 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 už název napovídá , h lavní výhodou t é t o techniky je její rychlost - doba t rvání 

měření v urči tých konfiguracích může klesnout až k 270 ms[12]. V některých si tuacích 

může být t aké výhodné , že mul t i tón může být změnou amplitud jednot l ivých složek 

spekt rá lně tvarován tak, aby vyhovoval právě měřenému systému. 
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4 IMPLEMENTACE 

4.1 VST - Virtual Studio Technology 
Generá to r výše popsaných testovacích signálů byl implementován do zásuvného 

modulu technologie V S T , kterou vyvíjí společnost Steinberg už od roku 1996[13]. 

K vývoji vlas tních m o d u l ů je n u t n é se bezp la tně zaregistrovat na s t r ánkách firmy 

Steinberg. Po odsouhlasení licenčních podmínek je uživateli umožněno s tažení ak

tuá ln í verze V S T S D K . Základem tohoto balíčku je několik zdrojových a hlavičko

vých souborů v jazyce C + + určených k implementaci processingu, soubory knihovny 

V S T G U I , př ís lušnou dokumentaci a př ík lady implementace jednoduchých funkčních 

pluginů (včetně předchys taných V C + + pro jek tů pro usnadněn í jejich kompilace). 

Pro účely t é to bakalářské práce byla zvolena V S T S D K verze 2.4, předevš ím z dů

vodů větší přehlednost i a intuitivnosti oproti ak tuá ln í verzi 3.6.5 (ke dni 30.5.2016) 

a dále také proto, že pro tuto verzi je k dispozici šablona, jejímž autorem je Ing. Jiří 

Schimmel, P h D . [18]. 

Výsledný modul je sestaven jako dynamicky linkovaná knihovna, soubor typu 

. d l i , a je n u t n é ho spouš tě t v hosti telské aplikaci, k t e rá zprostředkovává další ko

munikaci s A S I O ovladači . Pro debugování modulu byly používány hosti telské apli

kace V S T Analyzer a inTone, pro vyexpor tování výsledných signálů k nás lednému 

rozboru jejich spektrá ln ích v las tnos t í v pros t ředí M A T L A B bylo použi to D A W C u 

base. 

4.2 F F T W 

Další knihovnou t ř e t í strany použ i tou ve výs ledném modulu je F F T W (Fastest Fou-

rier Transform in the West), u rčená k v ý p o č t u diskrétní Fourierovy transformace. 

Jejími autory jsou zaměs tnanc i M I T , Matteo Frigo a Steven G . Johnson. Jej ím 

specifikem oproti j iným kn ihovnám p o d o b n é h o zaměření je skutečnost , že p řed pro

vedením samotné transformace je provedena inicializace objektu typu pian, k te rý 

nese informace o op t imá ln ím postupu výpoč tu , k te rý vychází z konkrétních hard

warových možnost í počí tače , na němž je knihovna právě používána. Další možnost í 

optimalizace časové a výpoče tn í náročnos t i je uk ládán í vytvořených plans v objek

tech typu wisdom. 
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Pro účely práce byly použi ty p lány pro j ednorozměrnou diskrétní Fourierovu 

transformaci typu r2c pro dopřednou, a c2r pro zpě tnou transformaci, k te ré pracují 

pouze s polovinou spektra, komplexně sdružené vzorky vynechávají: 

f f t w f _ p l a n f f t w f _ p l a n _ d f t _ r 2 c _ l d ( i n t nO, 
f l o a t * i n , f f t w f _ c o m p l e x * o u t , 
u n s i g n e d f l a g s ) ; 

f f t w f _ p l a n f f t w f _ p l a n _ d f t _ c 2 r _ l d ( i n t nO, 
f f t w f _ c o m p l e x * i n , f l o a t * o u t , 
u n s i g n e d f l a g s ) ; 

Datový typ f f twf _complex reprezentuje komplexní číslo v algebraickém tvaru 

a je reprezentováno dvouprvkovým polem datového typu double, kdy prvek s nulo

v ý m indexem nese hodnotu reálné části , prvek s indexem rovným jedné potom hod

notu imaginární . Parametr i n t nO reprezentuje fyzickou délku transformace, * i n 
a *out jsou ukazatele na mís t a v pamět i , ze k terých aplikace bere vs tupn í vzorky 

resp. do k terých zapisuje vzorky výs tupn í . Za argument flags byla zvolena hodnota 

FFTW_ESTIMATE, k t e rá zajistí vytvoření p lánu rychleji než možnos t FFTW_MEASURE. 
Dále je také p o t ř e b a zmíni t , že transformace typu c2r defaul tně ničí svoje vs tupn í 

data, a to i pro out-of-place transformace. Pro algoritmy implementované v t é t o práci 

to však nepředs tavuje problém. 
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5 VÝSLEDKY PRÁCE 

5.1 Struktura programu 
Vytvořený modul vychází z projektu výše zmíněné šablony, do které byly kromě 

souborů knihovny F F T W př idány také soubory CGenerator. cpp a CGenerator .h, 

k teré předs tavuj í v las tn í processingové j á d r o aplikace. Výpis 5.1 je ukázkou hla

vičkového souboru t ř ídy CGenerator a ukazuje její nej důležitější členské metody a 

p roměnné . 

Výpis 5.1: CGenerator.h. 

c l a s s CGenerator { 

s t d : : v a l a r r a y < d o u b l e > b u f f e r ; 
s i z e _ t numOfSamples; 

//funkce pro generování 

v o i d w h i t e G e n O ; 
v o i d colorGen(enum g e n e r a t e ) ; 
v o i d MLSGen(); 
v o i d l i n S w e e p G e n ( ) ; 
v o i d logSweepGen(); 
v o i d m u l t i t o n e G e n ( ) ; 

p u b l i c : 
CGenerator () ; 
C G e n e r a t o r ( d o u b l e sampleRate , i n t l e n ) ; 
~ CGenerator () ; 
s i z e _ t s a m p l e P o s i t i o n ; 

s t r u c t TSign s i g n a l P a r a m e t e r s ; 
std::vector<harm> m u l t i t o n e D a t a ; 

f l o a t g e t V a l u e O ; 
v o i d f i l l T h e B u f f e r ( ) ; 

} ; 

Tato t ř í da zapouzdřuje v prvé řadě pr ivá tn í p roměnnou valarray<double> buffer, 
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k te rá uchovává hodnoty vygenerované funkcemi pro generování jednot l ivých t y p ů 

signálů (tyto metody jsou blíže popsány u příslušných kapitol věnujících se rozboru 

výsledných signálů) . P lugin tedy vzorky negeneruje v reá lném čase, buffer je pouze 

dynamicky přegenerováván po každém zavolání funkce void f illTheBuf f er(). 
Př i každém volání funkce parameterChanged(VstInt32 index, f l o a t value) 

z v las tn í t ř ídy pluginu jsou ak tuá ln í hodnoty p a r a m e t r ů uk ládány do struktury 

TSign signalParameters. Výjimku tvoř í parametry kPhmulti, kAmulti a kFmulti. 

jejichž hodntoy jsou uchovávány ve vektoru struktur reprezentujících jednot l ivé har

monické složky multitonu, std: : vector<harm> multitoneData. Z těchto kontej

nerů si bere funkce f illTheBuf f er() parametry pro každé generování. Výpis 5.2 

ukazuje definice použi tých da tových struktur. 

Výpis B . l ukazuje pole p a r a m e t r ů pluginu, rozsahů jejich reálných hodnot, způ

sobů jejich zobrazení atd. 

Dále t ř í da CGenerator zapouzdřuje funkci f l o a t getValueO , k t e rá vyčí tá hod

noty odpovídaj ící ak tuá ln í hodno tě p roměnné samplePosition (k terá je s kaž

d ý m zavoláním t é to funkce inkrementována) z bufferu, převádí je na da tový typ 

float a vrací je m e t o d ě processReplacingO t ř ídy CVSTTemplate. 
U signálů šumového typu funguje getValueO na principu čtení kruhového buf

feru a po p řehrán í obsahu bufferu je p r o m ě n n á samplePosition vynulována a čtení 

p rob íhá opět od začá tku bufferu. Naproti tomu pro signály založené na harmonic

kých funkcích funkce getValueO vrací jedinou periodu signálu, po jej ím přehrán í 

pak vrací nulové vzorky. Je tak zamezeno fázovým diskont inui tám, k teré by způso

bovaly problém zejména u signálu složeného z harmonických složek. 

5.2 Spuštění a ovládání aplikace 

Pro spuš tění modulu je n u t n é umís t i t soubor TestGEN. d l i do adresáře , ze k terého 

host nač í t á V S T pluginy. Některé aplikace umožňuj í dynamickou volbu tohoto ad

resáře a možnost „Rescan the plugins" i po jeho spuštění , j inak je n u t n é plugin 

nainstalovat ješ tě p řed spuš těn ím hosti telské aplikace. Dále je n u t n é umís t i t soubor 

knihovny F F T W , l i b f f t w 3 f - 3 . d l l do adresáře se spus t i t e lným souborem hostitel

ské aplikace. 

Po zavolání konstruktoru pluginy se zobrazí jeho G U I , k teré zachycuje obrázek 

5.1. 

Pomocí ovládacího prvku COptionMenu s označením Type uživatel volí typ ge

nerovaného signálu. P r v k y typu CHorizontalSlider slouží k nas tavení p a r a m e t r ů 

zvoleného signálu. Dále je implementována možnost zadávat parametry v reálných 

hodno tách pomocí přís lušných p rvků typu CTextEdit. 
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Výpis 5.2: Datové struktury pluginy. 

s t r u c t TSign{ 

b o o l bypass; 
enum g e n e r a t e t y p ; 
s i z e _ t mask; 
double CF 
double f l 
double f2 
double T; 
double v o l ; 
s i z e _ t numOfSines; 
s i z e _ t w h i c h S i n e ; 

s t r u c t harm{ 
double ampl; 
i n t f r e q ; 
double phase; 

harm () { 
ampl = 1; 
f r e q = 0 ; 
phase = 0 ; 

} 
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Specifické je zadávání p a r a m e t r ů signálu složeného z harmonických složek. Po

mocí slideru označeného Order se zadává řád multitonu, tedy počet harmonických 

složek. COptionMenu Sin nr. slouží k volbě indexu harmonické složky, pro kterou 

uživatel dále zadá př ís lušnými slidery frekvenci, ampli tudu a počá tečn í fázi. P ř e d za

dáváním p a r a m t e r ů pro další harmonickou je n u t n é data uložit pomocí CKickButton 
S AVE. 

Pro vygenerování signálu se zadanými parametry a jeho uložení do vni t řn ího 

bufferu slouží CKickButton s popisem Reset. 

Ovládací prvky Volume a Bypass nepot řebuj í další popis. 

On 

whi te 

10.00 dB 

20 bits 

20.11 Hz 

20000 . Hz 

5.000 s 

?C 

20.11 Hz 

1.000 

0.000 pi rad 

1.000 

Obr. 5.1: Grafické uživatelské rozhraní pluginu. 
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5.3 Rozbor výsledných signálů 

5.3.1 Bílý šum 

P r v n í m implementovaným signálem je bílý šum, k te rý je generován funkcí whiteGenO. 
Algoritmus, na němž je založena, je již dos ta tečně popsán v teoretické části . Za zmínku 

dále stojí krok normalizace provedený před finálním zápisem prvků do bufferu, po

stup zachycuje výpis 5.3. 

Výpis 5.3: Proces normalizace 

/* Normalizace */ 

double absmax = s t d : : a b s ( b u f f e r ) . m a x ( ) ; 
f o r ( s i z e _ t i =0; i<num0fSamples; i++) 
{ 

b u f f e r [ i ] / = absmax; 
} 

Grafy A . 2 zobrazují Welchův odhad výkonové spekt rá ln í hustoty pro dvě různé 

zadané hodnoty činitele výkyvu. Pomoc í při loženého skriptu colorNoiseAnalysis .m 
byla pro tyto signály vypoč í t ána sku tečná hodnota C F = 4,7932 resp. 14,9093 dB. 

Z grafů lze navíc dále vyčíst , že hodnota R M S odpovídá přibližně -5 resp. -15 dB, 

tedy reciproké h o d n o t ě zadaného C F . 

5.3.2 Barevné šumy 

Generování šumů s modifikovaným frekvenčním spektrem zajišťuje v zásuvném mo

dulu funkce void colorGen(enum barvaSumu). Algoritmus znázorňuje blokové schéma 

5.2. 

Př i z p ě t n é m převodu do časové oblasti způsobovala u růžového a červeného šumu 

problém vysoká s te jnosměrná složka, proto je vždy před zavoláním funkce pro I F F T 

vynulována. 

Z přiložených grafů A . 3 a A . 4 je dobře p a t r n ý sklon výkonové spekt rá ln í hustoty. 

Postup v ý p o č t u jejího odhadu naznačuje ukázka skriptu colorNoiseAnalysis.m 
5.4. Kreslící procedura byla p řevza ta z [21]). 

Při ložené grafy jsou vytvořeny ze signálů generovaných při p řemos těn í mapo

vací funkce pro úp ravu činitele výkyvu bílého šumu. Dalš ím tes továním však bylo 

ověřeno, že tato úprava n e m á vl iv na spekt rá ln í obsah výsledných barevných šumů, 

proto program umožňuje generování šumů s různým C F , jeho sku tečná hodnota 
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white Gen [) 
g e n e r o v a n í 
v á h o v a c i h o 

vektoru 
d o p ř e d n á FFT 

V 
normalizace z p ě t n á FFT v á h o v á n i 

i 
re turn; 

Obr. 5.2: Algoritmus generování barevných šumů. 

však obvykle neodpovídá uživate lem zadané hodno tě parametru, hodnoty se při

bližně shodují jen na u rč i t ém intevalu. Např ík lad pro růžový šum tento je tento 

interval od cca 11,5 do 15 d B . Růžový šum s nižším C F než 11 dB se nepodař i lo 

vygenerovat. Pro strmější sklony spektra jsou tyto intervaly shody ješ tě užší. 

Výpis 5.4: Kreslící procedura pro zobrazení spektra barevných šumů. 

N = l e n g t h ( x ) ; 
f s = 44100; 

w i n l e n = f s / 2 ; 
window = h a n n i n g ( w i n l e n , ' p e r i o d i c ' ) ; 
n o v e r l a p = w i n l e n / 2 ; 
[ P x x , f ] = p w e l c h ( x , window, n o v e r l a p , [] , f s , ' o n e s i d e d ' ) ; 
PxxdB = 1 0 * l o g l O ( P x x ) ; 

5.3.3 Pseudonáhodný binární šum 

Ve výs ledném modulu je p seudonáhodný b inárn í š u m generován funkcí MLSGenO, 
k te rá simuluje ha rdwarový způsob generování M L S . Posuvný registr je implemen

tován jako kontejner typu std: : valarray<bool>. Dále zde figuruje p o m o c n á pro

m ě n n á buf f er, do níž je uk ládán výsledek pos tupné X O R operace nad všemi prvky 

registru odpovídaj íc ím nenulovým indexům použi té masky (tzv. k o h o u t k ů m ) . Po 

bi tovém posunu t í registru je pak hodnota bufferu př i řazena na pozici p rvn ího bitu. 

V programu je implementováno generování s použ i t ím masek o délkách 16 až 21 

bi tů . Pomoc í skriptu MLS_Analysis .m bylo ověřeno splnění výše popsaných kritérií 
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pro všechny použi té masky. Graf A . l ukazuje autokorelační funkci j edné periody 

signálu M L S s 16bitovou maskou. 

Oprot i generování v pros t ředí M A T L A B v semes t rá ln ím projektu musely být pů

vodní skripty upraveny, protože (pa t rně při renderingu testovacího signálu z D A W ) 

došlo k urči té chybě a ne všechny vzorky byly rovny přesně h o d n o t á m — 1 a 1. 

Absolu tn í hodnota odchylky však nepřesáhla hodnotu 0, 003 jednotky. 

5.3.4 Přelaďovaný harmonický signál 

Pro tes tování přelaďovaných harmonických signálů byl vytvořen ma t l abovský skript 

sweepAnalysis.m. Z grafů A . 5 je dobře p a t r n ý příslušný sklon spektra popsaný 

v teoretické části práce. P ř i delších dobách přeladění (okolo 15 s) jsou na vysokých 

kmi toč tech p a t r n é urč i té spekt rá ln í artefakty. Pro větš inu měřících konfigurací by 

však neměly předs tavovat větší problém. 

5.3.5 Signál složený z harmonických složek 

Pro ověření správnost i generování mul t iharmonického signálu byl vygenerován vzo

rek odpovídající výše p o p s a n ý m n o r m á m - dvousložkový signál pro pro měření in-

t e rmodu lačn ího zkreslení podle D I N a mult i ton obsahující 30 složek rovnoměrně 

rozložených v logari tmickém frekvenčním spektru. Výsledky vygenerované skriptem 

multitoneAnalysis .m zachycuje graf A . 6 . 
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6 ZÁVĚR 

P ř e d k l á d a n á baka lá ř ská práce se věnovala tematice softwarového generování tes

tovacích signálů pro různé druhy akust ických měření . B y l vy tvořen funkční V S T 

plugin, schopný generovat v praxi nejčastěji používané testovací signály s možnost í 

měni t jejich parametry. Pro usnadněn í práce s modulem by bylo vhodné při dal

ším vývoji implementovat možnost uk láda t různá nas tavení p a r a m e t r ů zejména pro 

signály složené z harmonických složek, p ř ípadně možnost n á h o d n é h o nas tavení fází 

jednot l ivých složek. I přes tuto nedokonalost v uživatelském rozhraní je však plugin 

v praxi dobře použitelný, což dokazuje i výše uvedený rozbor vygenerovaných vzorků 

signálů. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A S I O Audio Stream Input Output 

C C I F Comi té consultatif international té léphonique 

C F crest factor 

D A W Digi ta l Audio Workstation 

D I N Deutches Institut für Normung, e.V. 

F F T Fast Fourier Transform, rychlá Fourierova transformace 

F F T W Fastest Fourier Transform in the West, nejrychlejší F F T na západě 

F H T Fast Hadamard Transform, rychlá Hadamardova transformace 

fvz vzorkovací kmi toče t 

G U I Graphic User Interface, grafické uživatelské rozhraní 

I F F T Inverse Fast Fourier Transform, inverzní rychlá Fourierova 

transformace 

M I T Massachusetts Institute of Technology, Massachuse t t ský technologický 

institut 

M L S M a x i m u m Length Sequence, posloupnost max imá ln í délky 

P S D Power Spectral Density, výkonová spekt rá ln í hustota 

R M S Root Mean Square, efektivní hodnota 

S D K Software Development K i t , sys témový vývojový nás t ro j 

S M P T E Society of Mot ion Picture and Television Engineers 

S N R Sound to Noise Ratio, odstup signálu od šumu 

T D S Time Delay Spectrometry 

T H D Total Harmonic Distortion, celkové harmonické zkreslení 

V S T Vi r tua l Studio Technology 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A S p e k t r á l n í v l a s t n o s t i v ý s l e d n ý c h s i g n á l ů 3 9 

B U k á z k y k ó d u 4 5 

C O b s a h p ř i l o ž e n é h o D V D 4 7 
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SPEKTRÁLNÍ VLASTNOSTI VÝSLEDNÝCH 
SIGNÁLŮ 

Autokorelacni funkce MLS 

0.8 -

10 
Zpoždění / vzorek 

15 20 

Obr. A . l : Autokorelacni funkce M L S s délkou masky 16 b i tů . 

39 



Bily sum, CF = 5 dB 

2 51 1 1 1 1 1 
O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Normalizovaná frekvence (pi rad / vzorek) 

Bily sum, CF = 15 dB 

Normalizovaná frekvence (pi rad / vzorek) 

Obr. A . 2 : P S D bílého šumu s různými hodnotami C F . 
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PSD - Ruzovy sum 

10 1 10 2 10 3 10 4 

Frekvence, Hz 

PSD - Červeny sum 

10 1 10 2 10 3 10 4 

Frekvence, Hz 

Obr. A . 3 : Spekt rá ln í vlastnosti růžového a červeného šumu. 



PSD - Modry sum 

10 1 10 2 10 3 10 4 

Frekvence, Hz 

Obr. A .4 : Spekt rá ln í vlastnosti modrého a fialového šumu. 



43 -

42 

41 
10' 10 ' 10 J 

Frekvence [Hz] 
1(T 1 0 J 

Obr. A . 5 : Spekt rá ln í vlastnosti přelaďovaných harmonických signálů. 
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Obr. A .6 : Spekt rá ln í vlastnosti signálů složených z harmonických složek. 
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B UKÁZKY KÓDU 

Výpis B . l : Struktura p a r a m e t r ů . 

Paramlnfo unsortedParams [PARAM_NUMBER] = 
{ 
/* tag , current , default , min, max, name, label, show, 

r e ad oni y */ 

{kBypass, O.Of, O.Of, O.Of, l . O f , "Bypass", "", SH0W_0N0FF, 
f a l s e } , 
{kTypeOfSignál , l . O f , l . O f , l . O f , 9.f, "Type","", SH0W_NAME, 
f alse]-, 

//š umy 

{kCF, 10.Of, 10.Of, 5.f, 15.Of, "CrF " , "dB" , SH0W_FL0AT , 
f alse]-, 

//MLS 

{kMLSmask, 20. f , 2 0 . 0 f , 16.Of, 21.Of, "Mask", " b i t s " , SHOW_INTEG, 
f alse]-, 

//sweep 

{ k f l , 20.Of, 20.f, 16.f, 20000.Of, " S t a r t _ f " , "Hz", SH0W_L0G , 
f alse]-, 
{kf2, 20000.Of, 20000.Of, 16.Of, 20000.Of, "End_f", "Hz", SH0W_L0G, 
f alse]-, 
{kT, 5.0f, 5.0f, l . O f , 15.Of, "Time", " s " , SH0W_FL0AT, 
f alse]-, 

//muItitone 

{kNumOfSines , 30.Of, 30.Of, l . O f , 128.Of, "Order", "" , SHOW_INTEG , 
f alse]-, 
{kWhichSine , l . O f , l . O f , l . O f , 128.f, " S i n u n r . " , "" , SH0W_NR, 
f alse]-, 
{ kFmulti , 20.Of, 20.f, 16.f, 20000.Of, " f r e q " , "Hz", SH0W_L0G, 
f alse]-, 
{kAmulti , l . O f , l . O f , O.Of, 15. Of , "ampl", "", SH0W_FL0AT, 
f alse]-, 
{ k P h m u l t i , O.Of, O.Of, O.Of, 2.0f, "phase", " p i u r a d " , SH0W_FL0AT, 
f alse]-, 
{ k M u l t i S e t u p , O.Of, O.Of, O.Of, l . O f , "SAVE", "", SHOW_TRIGGER, 
f a l s e } , 
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{kVolume, l . O f , l . O f , l . O f , 15.Of, "Volume", "", SH0W_FL0AT, 
f a l s e } , 

//setup •parameters 

{kParSetup, O.Of, O.Of, O.Of, l . O f , "Reset", "", SHOW_TRIGGER, 
f a l s e } 
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C OBSAH PRILOŽENÉHO DVD 

Př í loha obsahuje zdrojové soubory výsledného zásuvného modulu, vyrenderované 

zvukové ukázky testovacích signálů, skripty vytvořené v programu M A T L A B , verze 

R2013a, určené k rozboru jejich spektrá ln ích v las tnos t í a text práce ve formátu P D F . 
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