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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá automat izací měření směrových vyzařovacích charakte­

ristik zdrojů zvuku pomocí jednoho až šestnácti, případně dvaatř iceti mikrofonů, které 

jsou připojeny k zvukovému rozhraní, které podporuje ovladač technologie ASIO, které 

je připojeno k počítači s instalací programů M A T L A B . V rámci té to práce byl vytvořen 

program, který je schopen měřit hladinu akustického t laku, směrové vyzařovací cha­

rakterist iky ve 2D a 3D prostoru a zobrazit kmi točtové spektrum signálů. Dále je zde 

řešena problematika efekt ivní hodnoty diskrétních signálů, kalibrace mikrofonů pro mě­

ření hladiny akustického t laku, výpočet a měření hladiny akustického t laku v dB (SPL) , 

autokorelace diskrétního signálu, zobrazení měření na polárním nebo sférickém grafu a 

výpočty poměru signálu k šumu. Tato práce obsahuje teoret ický úvod k měření a proble­

matice šíření zvuku, dále realizaci programu, měření a zhodnocení naměřených výsledků. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Směrová vyzařovací charakterist ika, efektivní hodnota, M A T L A B AudioToolbox, polární 

graf, sférický graf.automatizace měření, zvuk, šíření zvuku, hladina akustického t laku, 

autokorelace, kmi točtové spektrum diskrétních signálů. 

ABSTRACT 
This bachelors thesis deals w i th the topic of au tomat ing the measuring of directional 

sound radiation characteristics o f sound sources wi th the use of one to sixteen, possibly 

th i r ty - two microphones connected t o an audio device, which supports the ASIO driver 

technology, which is connected to a computer w i th an installation of the M A T L A B soft­

ware. In the scope o f this thesis a program was created, which is capable of measuring 

the 2D and 3D directional characteristics of sound sources and it can show the frequency 

spectrum of the signal. This work addresses the problematics of the effective value of 

discrete signals, calibration of microphones for measuring sound pressure level, the cal­

culat ion and measuring of the level o f acoustic pressure in dB (SPL) , the autocorrelat ion 

of a discrete signal, p lo t t ing of the measurement in a polar or spherical plot and the 

calculation of the signal t o noise rat io. This thesis contains a theoretical in t roduct ion to 

the measurement and t o the propagation o f sound, then the composit ion o f the program 

and the measurement and an assessment of the measured results. 

KEYWORDS 
Directional radiation characteristics, effective value, M A T L A B AudioToolbox, polar plot, 

spherical plot, automat ion of measurement, sound, sound propagation, sound pressure 

level, autocorrelat ion, frequency spectrum of discrete signals. 
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Úvod 

Cílem t é t o práce je vytvoř i t program pro au tomat ické měření 2D a 3D vyzařovacích 

charakteristik zvukových zdrojů pomocí jednoho až šes tnáct i mikrofonů v programu 

M A T L A B s rozšířením AudioToolbox. 

Tato práce se zabývá problematikou měření hladiny akust ického t laku pomocí 

měřících mikrofonů, au tomat izované kalibrace měřících mikrofonů, zpracováním di­

gitálních signálů. Také se zabývá spekt rá ln í analýzou signálu vykreslováním dat do 

polárních a sférických grafů. Dále řeší rozklad širokopásmového signálu na zlomko-

oktávová pásma . 

Měření bude p rob íha t ve dvou režimech, a to s tat ické měření , kde se mikrofony 

nepohybuj í a zvuk nahrávaj í s imul tánně nebo dynamické měření , kde mikrofon nebo 

mikrofony rotují kolem zdroje zvuku a měření probíhaj í p o s t u p n ě pro více umís těn í 

mikrofonu nebo mikrofonů. Toto měření se p o t é vynese do polá rn ího grafu s hodno­

tami hladiny akust ického t laku v d B ( S P L ) . 

Problematiku řešenou v t é t o práci lze využí t pro konstrukci reproduktorových 

ozvučnic, identifikaci a analýzu zdrojů hluku, pro vyhodnocení mís t úp ravy kon­

strukce zvukového zdroje. Dále lze tuto problematiku využí t pro analýzu v l ivu kon­

strukčních úp rav na vyzařovací charakteristiku reproduktoru nebo hudebn ího ná­

stroje a také pro vhodné rozmístění snímacích mikrofonů u hudebních nás t ro jů . 
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1 Teoretická část práce 

Tato část se zabývá teore t ickými znalostmi nu tnými pro měření a interpretaci smě­

rové vyzařovací charakteristiky zvukového zdroje, k t e r á je real izována v sys témem 

s d iskré tn ím časem. Dále zde jsou všechny po t ř ebné ma tema t i cké vztahy pro správné 

vyhodnocen í měření . Dále je zde popsán postup měření z pohledu teorie, jsou zde 

popsané soubory, k teré jsou v práci obsaženy a nakonec jsou zde ukázány zdrojové 

soubory po t ř ebné pro měření pomocí programu M A T L A B . 

1.1 Šíření zvuku 

Zvuk je podélné vlnění částic v kapal inách a kombinace podé lného a př íčného v l ­

nění v pevných lá tkách, může se šířit jedině přes pohyb hmoty, ve vakuu nelze zvuk 

přenášet . Toto vlnění nepřenáš í hmotu, ale energii, je přenášeno zhušťováním a zře­

ďováním částic v pros t ředí , to z n a m e n á že vzniká změna t laku v závislosti na čase. 

Ty to změny potom náš sluchový orgán dokáže přeměni t na podněty , k te ré náš mo­

zek interpretuje jako zvuk. Reprodukce tohoto vlnění musí tedy prob íha t pomocí 

změny t laku vzduchu v čase a sn ímání musí být převod t é t o změny na elektrický 

signál. 

Hudebn í nás t ro je tvoř í zvuk různými způsoby a každý způsob výroby zvuku m á 

svůj charakter, směr a mís to odkud vyzařuje nejvíce energie. Tyto parametry se také 

mění v závislosti na frekvencích, tj. no tách , k teré hudebn í nás t ro j produkuje. U akus­

t ických hudebních nás t ro jů měř íme směrové charakteristiky pro sn ímání správných 

míst při zvučení. Směrové charakteristiky hudebních nás t ro jů se těžko simulují, nebo 

počítaj í , protože způsob tvorby zvuku je větš inou komplexní a není vždycky intui­

t ivní , proto je nejlepší vyzařovací charakteristiky změři t . 

Reproduktory tvoř í zvuk p řeměnou elektrického signálu na pohyb membrány , 

k te rý nás ledně způsobuje změnu t laku vzduchu v čase. Reproduktory se dají mate­

maticky modelovat, tzn. lze odvodit pohyb m e m b r á n y z budíc ího signálu, parame­

t r ů měniče a mechanických vlas tnos t í reproduktoru. Kvůli m a t e m a t i c k é m u modelu 

je možné reproduktory velmi přesně simulovat, ale tato simulace zanedbává některé 

parametry, k teré se v reá lném reproduktoru mohou dos ta tečně lišit, aby v některých 

př ípadech ovlivnily výslednou vyzařovací charakteristiku zvukového zdroje. 

Další děje P r v n í m dějem je, že reproduktor, k te rý vyzařuje zvuk, vyzařuje zvuk 

všemi směry s různou hladinou akust ického t laku a na rozích ozvučnice kvůli difrakci 

vznikají na h r anách směry, ve k te rých je akust ický tlak generovaný reproduktorem 

nižší viz obr . 1 . 1 . Tento jev se projevuje ve vyzařovací charakteristice reproduktoru. [5] 
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Obr. 1.1: Pr incip difrakce na h ranách reproduktoru[5] 

Dalš ím dějem je směrovost vyzařování zvuku v závislosti na frekvenci viz obr .1.2. 

Nižší frekvence se z reproduktoru šíří všesměrově a vyšší frekvence se šíří směrem 

geometrické osy reproduktoru. Tato směrovost se mění spoji tě, kde se p růběžně 

v závislosti na frekvenci všesměrová vyzařovací charakteristika mění na směrovou 

charakteristiku. Toto vyplývá z řešení vlnové rovnice pro pístově kmitaj ící kruhovou 

membránu . [6] 

Obr. 1.2: Závislost směrové charakteristiky reproduktoru v uzavřené ozvucnici na 

frekvenci. [5] 

Vyzařovací charakteristiku reproduktoru ovlivňuje také rozložení jednot l ivých 
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r ep roduk to rů na ozvučnici, kde při umís těn í reproduktorové soustavy pod úhlem 

od osy reproduktoru k posluchači , tzn. osa reproduktoru nesměřuje přesně na po­

sluchače, dochází k prodloužení cesty zvuku z jednoho reproduktoru k posluchači 

oproti d r u h é m u reproduktoru, viz obr. 1.3. [5] 

10° 

Aa^^y——.. ——~~~~~~ ) 
tr — — ^ ^ " - - - ^ _ 1 

* ——-- -~ - ľ " " ~I\ 
p  

Obr. 1.3: V l i v umís těn í r ep roduk to rů na d r á h u zvuku k posluchači [5] 

Další faktory, k teré se při využívání reproduktoru v reálných si tuacích nesmí 

zanedbat, jsou odrazy, k te ré mohou způsobi t s to ja té vlny v prostoru. T y po t é způ­

sobí mís ta , kde jsou uzly vlnění a t í m p á d e m zde je minimum akust ického tlaku. 

To znamená , že zde je mnohem nižší v n í m a n á hlasitost, než v os ta tn ích částech 

mís tnos t i . 

1.2 Polární graf 

Měření směrové vyzařovací charakteristiky zvukového zdroje ve 2D se často vynáší 

do polárn ího grafu. Je to graf v polárních souřadnicích, kde je bod p r ů b ě h u určen 

jeho velikostí a úh lem vůči ose x viz obr. 1.4. Pro měření se umís t í vyzařovací bod 

zdroje zvuku do s t ř edu měřícího prostoru, k te rý bude odpov ída t p o č á t k u souřadnic . 

Mikrofon se umisťuje do úh lů 9 ve stejné vzdálenost i od p o č á t k u a hladina akus­

tického t laku v d B ( S P L ) se vyznačí do souřadnice p, který.Ve výs ledném polá rn ím 

grafu potom vidíme, že v mís tech s největší vzdálenost í od s t ředu neboli s největ-

ším po loměrem je nejvyšší hladina akust ického t laku. Také jsem se rozhodl nastavit 

směr 0° ve směru ven z p řední strany zdroje zvuku, např ík lad ve směru akustické 

osy reproduktoru, pokud u měřeného zdroje nelze urči t směr, tak zvolíme přední 

stranu měření , kterou urč íme pro smysluplné pochopen í charakteristiky. Také jsem 

zvolil , že v m é m programu bude úhel 0° na grafu směřovat p ř ímo nahoru. Zde jsou 
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mezi měřené body odhadnuty další hodnoty pomocí kubické interpolace pro lepší 

p ředs tavu o směru vyzařování . 

Polar plot of sound pressure level 

d B ( S P L ) 

Obr. 1.4: Př ík lad po lá rn ího grafu vytvořeného pomocí aplikace M A T L A B 

1.3 Sférický graf 

Podobně jako polárn í graf zobrazuje modul veličiny vzdálenost í b o d ů od s t ředu 

souřadnicového sys tému a dvěma úhly odklonu od referenční osy. P r v n í m úhlem 

je azimut, k t e rý leží na rovině xy souřadnicového sys tému a je shodný s azimutem 

v po lá rn ím grafu. Druhý je elevace, k te rý ukazuje úhel odklonu od osy z. S t ěmi to 

t ř emi souřadnicemi lze označit každý bod v t ro j rozměrném systému. Počá tek sys­

t é m u je umís těn zároveň s pozicí vyzařovacího reproduktoru reproduktoru a osa x 

je shodná s akustickou osou reproduktoru. Můj způsob vykreslení sférického grafu 

je na kouli s po loměrem jedna je realizován pomocí jasové mapy, k t e rá vykresluje 

na kouli hladinu akust ického t laku v závislosti na úhlech azimutu a elevace od refe­

renční osy pomocí různého jasu. Pro lepší zobrazení jsou data doplněna o další body 

pomocí kubické interpolace. Data se mapuj í tak, aby v místech, kde je nejnižší mě­

řená hladina akust ického t laku je barva koule černá a tam, kde je nejvyšší n a m ě ř e n á 

hodnota akust ického t laku je koule bílá pro jednoduchou čitelnost a vyšší kontrast. 

Data jsou při vykreslování na kouli t aké kopírována do širších pásů na kouli, pro tože 

čára o velikosti jednoho s tupně na kouli je těžce vidi telná. 
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Obr. 1.5: P ř ík lad sférického grafu vykresleného pomocí aplikace M A T L A B 

1.4 Spektrální analýza signálu jednotl ivých mikrofonů 

Slouží ke zjištění amplitud spektrá ln ích složek. Spekt rá ln í ana lýza bude prob íha t 

pomocí Fourierovy transformace, jelikož zpracujeme číslicový signál mus íme použí t 

d iskrétní Fourierovu transformaci, dále D F T . Four ierův t eo rém říká, že každý signál 

se se dá vyjádři t pomocí sumy harmonických signálů neboli spektrá ln ích složek. 

Fourierova transformace slouží k p řevodu signálu z časové domény do kmitoč tové 

domény, podle tohoto můžeme určit ze k terých spektrá lních složek se signál skládá. 

Spektrum periodického signálu je po Fourierově transformaci diskrétní a spektrum 

neperiodického signálu je po Fourierově transformaci spoji té , maxima spektra D F T 

jsou na pozicích kmi toč tových pásem, ze k te rých se skládá, v závislosti na velikosti 

okna D F T jsou tyto p á s m a úzká nebo široká. [2] 

1.5 Rozklad signálu na zlomkooktávová pásma 

Pro akust ické účely je rozklad signálu na oktávová p á s m a nepřesný, proto se v akus­

tice začala používat z lomkooktávová p á s m a pro měření s vyšším rozlišením, často 

se používají t ře t inooktávová pásma . V t é to práci pracuji s číslicovým signálem, proto 

je možné signál filtrovat až po jeho zaznamenání , to znamená , že lze kdykoliv změ­

nit, v kolika částech ok távy bude signál analyzován, neboli můžeme změni t banku 
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filtrů, k t e rými signál zpracováváme. Toto je značnou výhodou , protože jedno měření 

stačí pro jakékoliv rozdělení z lomkooktávových pásem. 

1.6 Simulovaný program IEC 60268-5 

Tento signál je pásmově omezený růžový šum, k te rý m á rozložení spektra definované 

podle normy I E C 60268-5. 

1.7 Potřebné zařízení 

Nej důležitější část í pro přesné měření je bezodrazová komora, k t e r á pohlcuje odrazy 

od zdí mís tnos t i , snaží se přiblížit nekonečně velké mís tnos t i , aby byla měřena pouze 

p ř ímá vlna nikoli v lna odražená . Dále pro měření po t řebu jeme technické vybavení , 

a to zvukové rozhraní , k teré podporuje ovladač technologie A S I O s dos t a t ečným po­

č tem v s t u p ů pro požadovaný počet mikrofonů, poč í tač s instalací Mat labu s Audio 

Toolboxem a požadovaný počet mikrofonů pro měření . 

Počítač s programem 
MATLAB 

Bezodrazová komora 

Reproduktor 

Zvukové rozhraní 

> 
C 
0) 
—r 

7T 

N mikrofonů 

Obr. 1.6: Blokové schéma zapojení pracoviš tě 
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1.8 Průběh měření 

V prvn í fázi měření se musí zapojit a umís t i t mikrofon nebo mikrofony do správných 

pozic okolo zvukového zdroje. Dále se spus t í program pro měření směrové charak­

teristiky. V programu nas tav íme počet mikrofonů, úhel, ve k t e r ém jsou umístěny, 

pokud m á m e více než jeden mikrofon, dále vzorkovací kmi toče t a poče t vzorků za­

znamenávaného signálu. P o t é je nutno uzavří t bezodrazovou komoru. Po uzavření 

se spus t í měření šumu př ipojených mikrofonů a hluku pozadí . Po změření šumu 

se nasad í pos tupně na každý mikrofon ka l ib rá tor a zkalibruje se s použ i t ím signálu 

o h ladině akust ického 94 d B ( S P L ) podle rovnice (1.5). Dále se provede zkušební mě­

ření, kde se změří a spoč í tá odstup signálu od šumu podle rovnice (1.6), k t e rý musí 

být větší než 20 dB, popř ípadě tolik, kolik uživatel nas taví . Po té se přejde k měření , 

kde bud p roběhne s imul tánní měření , nebo p roběhnou všechna měření p o t ř e b n á pro 

dynamické měření . Až p roběhnou všechna požadovaná měření ukáže se polární graf, 

k te rý ukazuje hladiny akust ického t laku v d B ( S P L ) v závislosti na úh lu od referenční 

osy. Po té se d á toto měření uložit a kdykoliv načíst . 

Pro p rvo tn í nas tavení programu mus íme nají t zvukovou kartu př ipojenou k po­

čítači pomocí př íkazu „asiosettings". Dále nas tav íme vs tupn í a výs tupn í parametry, 

bitovou hloubku, poče t kaná lů atd. Po dokončení p rvo tn ího nas tavení můžeme přejít 

ke kalibraci. 

Pro začá tek kalibrace se musí spustit program c a l i b r a t i o n . m , pokud nelze spustit 

kalibraci, musí se upravit nas tavení zvukové karty v programu tak, aby bylo možné 

kalibraci spustit. 

P ř e d započe t ím kalibrace mus íme uzavří t bezodrazovou komoru pro měření šumu. 

Toto měření změří a vypoč í t á efektivní hodnotu šumu mikrofonů v uzavřené komoře 

a je využi to pro získání hladiny šumu ve v ý p o č t u p o m ě r u signálu ku šumu S N R da­

ného měření . Efektivní hodnota se ve spoj i tém sys tému poč í t á pomocí vzorce [2] [7] 

kde T je perioda signálu, u je spoj i tá funkce závislá na parametru t. Tento vzorec 

lze upravit pomocí numerické integrace na vzorec pro efektivní hodnotu v d iskré tn ím 

sys tému 

1.8.1 Kalibrace 

[4] 
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kde N je počet vzorků v měřené per iodě a Ui je i-tý vzorek měřeného signálu. 

Po té začne kalibrace mikrofonů, k t e rá p rob íhá automaticky. Po změření šumu 

a nás ledném st isknut í klávesy enter na klávesnici bude program čekat na nasazení 

ka l ibrá toru , to je detekováno pomocí měření kons tan tn ího a h las i tého signálu na 

mikrofonu, k te rý m á vyšší hladinu, než šum mikrofonu a hluk pozadí . V programu 

je nastavena hladina alespoň o 26 dB vyšší než šum, aby bylo možné dodrže t S N R 

kri tér ia pro měření . Potom, co program z a z n a m e n á tento hlasitější signál, p rob íhá 

podvzorkování signálu, protože h ledáme t ó n o frekvenci 1 kHz popř . nižší, nemu­

síme zachovávat 48 tisíc vzorků za sekundu, ale stačí bez problémů šestina. U tohoto 

podvzorkovaného signálu je provedena autokorelace. Z výsledku autokorelace se vy­

hodno t í nejvyšší špičky neboli perioda signálu s nejvyšší korelací, z t é t o periody lze 

spočí ta t kmi toče t kal ibračního tónu pomocí vzorce [2] 

/vz 
/ c o r r = Ww) ( L 3 ) 

kde fcorr je výs ledná frekvence změřená autokorelací , w je vzdálenost mezi ma­

ximy v ose x výsledné autokorelační funkce a / ý z je vzorkovací kmi toče t , důležité je 

zde říct, že pokud je použ i to podvzorkování , p la t í pro f'wz vzorec [2] 

f = — (1.4) 

kde fvz je originální frekvence a M je činitel podvzorkování , v našem př ípadě dle 

předchozího odstavce bude M = 6. 

Po detekci a změření tohoto signálu se použije tato efektivní hodnota jako refe­

renční hladina výpočet d B ( S P L ) z naměřené efektivní hodnoty. Po té se při měření 

pro výpočet výsledné hodnoty v d B ( S P L ) použije vzorec [4] 

L p = 20 • log (^j + 94 [dB ( S P L ) ] , (1.5) 

kde po je změřená efektivní hodnota akust ického t laku při kalibraci pm je změřená 

efektivní hodnota zdroje. 

Hladina akust ického t laku v decibelech, neboli d B ( S P L ) , je hladina vz tažená 

k referenčnímu t laku 20 uPa. Ve vzorci (1.5) se ale používá n a m ě ř e n á efektivní 

hodnota z kalibrace a př ič í tá se 94, to slouží k p řevodu z dB (Pa) vztažených k t laku 

0 velikosti 1 Pa , na d B ( S P L ) . Ka l ib rá to r vydává akust ický tlak o efektivní h o d n o t ě 

1 Pa , což odpovídá hladině akust ického t laku 94 d B ( S P L ) . [4] 

Dále mus íme získat zkušební měření z měřeného zdroje zvuku pro zjištění od­

stupu signálu od šumu, dále S N R , a pro kontrolu, jestli signál z mikrofonů není 

omezen. Nebo pokud bude S N R moc nízké, tak jsou mikrofony moc u t l umené pro 

měření tohoto signálu a musíme zvýšit zesílení mikrofonů a měření zopakovat. Toto 
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měření p roběhne buď generováním vlas tn ího signálu ze zdroje, nebo přes generá tor 

a zvukový výs tup programu. 

Pokud př i měření překročí 50 vzorků, popř . uživatelem nas tavený počet vzorků 

přesáhne hladinu -3 d B F S , popř . dynamickou rezervu, kterou si uživatel nas taví , tak 

se tento signál vyhodno t í jako omezený a bude p o t ř e b a snížit zesílení mikrofonů a 

zopakovat celý proces kalibrace pro toto nové nas tavení . Pokud tento signál bude 

splňovat podmínky , že není omezen a n e m á ani moc nízký odstup signálu od šumu, 

pokračuje se v ý p o č t e m efektivní hodnoty signálu podle vzorce (1.2) 

kde us je efektivní hodnota signálu a un je efektivní hodnota šumu. Pokud toto 

S N R je větší než 20 dB nebo j iná uživatelem nas t avená hodnota bude možné přejít 

k měření zdroje zvuku. 

Po kalibraci následuje s amotné měření , k teré m á několik různých režimů. P r v n í režim 

je s ta t ické měření signálu, kdy m á m e rovnoměrně rozložené mikrofony v nějakém 

p ředem definovaném úhlu nebo v kruhu okolo měřeného zdroje zvuku. Toto měření 

je uži tečné pro jednorázové k rá tké děje, k te ré se nedaj í j ednoduše replikovat kvůli 

tomu, že změří všechny body v jednom měření , ve s te jném okamžiku. Nevýhodou 

je p o t ř e b a velkého množs tv í mikrofonů pro přesné měření . Tento režim vyžaduje 

jen jedno měření . Po provedení měření se převedou naměřené okamži té hodnoty na 

efektivní hodnotu pomocí vzorce (1.2) a dále se převedou na hodnotu v d B ( S P L ) 

pomocí vzorce (1.5). Tyto hodnoty se potom podle zadaných p a r a m e t r ů vykreslí do 

polárn ího grafu, kde pro kruhové rozpoložení mikrofonů musíme propojit počá tek 

a konec charakteristiky. P ř i menších úhlech se tento úkon neprovádí , protože by 

došlo ke zkreslení měření . 

Další režim je měření pomocí jednoho mikrofonu a p o s t u p n ý m pohybem po rov­

noměrně rozložených pozicích v definovaném úhlu. Toto měření je vhodné pro opako­

vate lná měření , kde lze získat vyšší rozlišení měření , více bodů , ve k te rých p roběhne 

měření . Výhodou je také p o t ř e b a jednoho mikrofonu. Nevýhodou je doba měření , 

podle nas tavení rozlišení může p rob íha t až několik hodin. Tento režim vyžaduje ně­

kolik měření . Po provedení každého měření se převedou naměřené okamži té hodnoty 

na efektivní hodnotu pomocí vzorce (1.2) a dále se převedou na hodnotu v d B ( S P L ) 

pomocí vzorce (1.5). Tyto hodnoty se potom podle zadaných p a r a m e t r ů vykreslí do 

polárn ího grafu. 

[dB], 

1.8.2 Měření 
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Poslední režim je kombinací předchozích dvou režimů, kde je vhodné použí t 

(vertikální) půlkruhovou konstrukci, k t e rá na sobě m á upevněno n mikrofonů v de­

finovaném úhlu. V tomto př ípadě rotuje konstrukce kolem zdroje a pokaždé změří 

efektivní hodnoty ze všech mikrofonů ve všech definovaných pozicích a převede je 

do d B ( S P L ) . Tyto hodnoty se po t é vykreslí v sférického grafu, kde uvid íme troj­

rozměrnou vyzařovací charakteristiku. Výhodami tohoto měření je vysoká přesnost 

a možnost nas tavení rozlišení v j edné ose pomocí nas tavení velikosti inkrementace 

úhlů a v d ruhé ose pomocí p o č t u mikrofonů, např ík lad 16 mikrofonů po 1°. Nevý­

hodou je da tová a časová náročnos t měření , p o t ř e b a velkého množs tv í mikrofonů a 

nemožnost měření zdrojů, u k te rých nelze opakovaně vytvoř i t dos ta tečně podobný 

zvuk pro měření . 

Pro nahráván í a p řehrávání signálu je použ i t a funkce AudioPlayerRecorder 

z Audio Toolboxu programu M A T L A B , k t e rá u m í zároveň přehráva t a zaznamenáva t 

zvuk ze zvukového rozhraní . Zvuk se přehrává a zaznamenává ve vyrovnávacích 

pamět ích po u rč i t ém p o č t u vzorků, výchozí hodnota 512 vzorků. Pro generování 

harmonického signálu používám základní vzorec pro funkci sinus 

kde A je amplituda, / je frekvence, tn je čas, kdy je p řehráván vzorek a (po je 

počá tečn í fáze signálu. 

Jelikož signál p řehráváme a zaznamenáváme po vyrovnávacích pamět í ch o n vzor­

cích, musíme zajistit kontinuitu signálu. To způsobíme tak, že uložíme konečnou fázi 

při p řechodu mezi jednot l ivými vyrovnávacími paměťmi a do nové tuto počá tečn í 

fázi vneseme. Počá tečn í fáze p rvn í vyrovnávací p a m ě t i je nas t avená na 0°, protože 

fáze na toto měření n e m á vl iv , další počá tečn í fáze se musí nastavit tak aby na sebe 

minulá a další vyrovnávací paměť navazovaly a nevznikaly tranzienty při p řehrávání 

(signál by byl zkreslený). Počá tečn í fáze další vyrovnávací p a m ě t i se spočí tá pomocí 

argumentu funkce sinus pro poslední vzorek 

kde / je frekvence signálu, t je čas posledního vzorku v minulé vyrovnávací 

pamě t i v sekundách a <p je minu lá počá tečn í fáze (pro p rvn í vyrovnávací paměť 

vzorků (p = 0). 

Čas , kdy je p řehráván vzorek v sekundách mus íme spočí ta t ze vzorkovací frek­

vence nebo periody 

1.9 Generování signálů 

ifO = 2 • 7T • / • t + ip 
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čn = t - -n = Tvz-n [s], (1.9) 
Jvz 

kde fvz je vzorkovací frekvence, n je číslo vzorku ve vyrovnávací pamět i , T v z je 

vzorkovací perioda. 

Jelikož přehrávání a záznam jedné vyrovnávací pamě t i t rvá k rá tkou dobu, mu­

síme na sebe navázat více vyrovnávacích pamět í . Pro zjištění p o č t u vyrovnávacích 

p a m ě t í pro přibl ižnou požadovanou dobu t rvání měření signálu v sekundách použi­

jeme vzorec 

aW/ = t ^ p H , ( i - io ) 

Jvz 

kde nvz je počet vzorků ve vyrovnávací pamět i , fvz je vzorkovací frekvence a í p 

je požadovaný čas v sekundách. 
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2 Realizace programu 

V té to kapitole jsou popsány části programu, neboli skripty a funkce, k teré slouží 

k měření a zobrazení vyzařovacích charakteristik zdrojů zvuku. Celý program je na­

psán pro aplikaci M A T L A B s rozšířením Audio Toolbox. Budou zde vypsány klíčové 

př íkazy a postupy, k te ré byly důleži té pro řešení problematiky t é t o bakalářské práce . 

Program je schopný provádět autokorelaci signálu, vypoč í t a t efektivní hodnotu 

digi tálního signálu, z efektivní hodnoty signálu a efektivní hodnoty signálu z klaibrá-

toru dokáže vypoč í t a t hladinu akust ického t laku , dokáže provádět diskrétní Fourie-

rovu transformaci a výsledek vykreslit, dále je možné vykreslit po lárn í a sférický graf, 

rozložit signál pomocí banky zlomkooktávových filtrů na zlomkooktávová pásma . 

Dále je schopen generovat, p řehráva t a zaznamenáva t zvukový signál, kde výs tup 

a vstup dat p rob íhá zároveň. 

Všechny obrázky v t é t o kapitole jsou vytvořeny pomocí jednoho měření pomocí 

dvanác t i mikrofonů, kde byl generován harmonický signál o frekvenci 6 kHz . Po­

zice mikrofonů v těch to vykreslených výsledcích nekoresponduje s jejich reálnými 

pozicemi, jde o demonstraci programu. 

2.1 Obsluha a konfigurace měření a zobrazení 

Celý program m á dvě části , p rvn í část je pro měření dat a d r u h á je pro následné 

zobrazení dat. 

K obsluze měření slouží program „calibration.m", kde jsou k dispozici všechna 

nas tavení pro měření . 

K obsluze zobrazení slouží soubor „ingest.m", ve k t e r ém jsou obsaženy všechna 

nas tavení zobrazení , mimo sférický graf, pokud je p o t ř e b a na tomto grafu něco dola­

dit musí se do skriptu „spherical.m" k te rý nač í tá soubory „mic-pos.txt" „meas.mat" 

popř ípadě „config.mat" ze složky „INGEST". 

2.2 Vykreslení výsledných dat 

Všechna vykreslení mají upravený interpreter textu na „latex" a nastavenou velikost 

p í sma na 21 b o d ů a t loušťka čar je nastavena na 1,5 bodů . 

2.2.1 Vykreslení polárního grafu 

K vykreslení polárn ího grafu slouží skript „polarp.m" tento program využívá funkce 

„polarplot()u programu M A T L A B . Data jsou n a č t e n a pomocí skriptu „ingest.m", 

skript získá pozice mikrofonů a hladiny akust ického t laku na jejich vstupech. P řed 
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vstupem dat do funkce „polarplot()u jsou data interpolovaná pomocí kubické inter­

polace. T í m t o je odhadnuto několik b o d ů mezi měřenými body. 

Polar plot of sound pressure level 

10° -10° 
2UJ -20° 

30° / -30° 

/ I "40° 

/ / -50-

60" I -60° 

/ 
/ 

™° \ \ / 

tl 20 40 60 80 
d B ( S P L ) 

Obr. 2.1: Polárn í graf vykreslený pomocí skriptu ingest 

2.2.2 Vykreslení sférického grafu 

Pro vykreslení sférického grafu n e m á M A T L A B žádnou zabudovanou funkci, proto 

jsem naprogramoval zobrazení grafu pomocí koule a ba revné mapy nanesené na 

její povrch. Tento skript se nazývá „spherical.m" Pro vykreslení koule jsem prvně 

vytvoři l po lárn í souřadnice b o d ů ve mřížce, kde na kouli je rozpros t řená plocha s 

360 dílky na šířku a 180 dílky na výšku, to znamená , že na každý s tupeň p ř ipadá 

jeden dílek. Pro zpracování sférického grafu je využ i tá s te jná interpolace dat jako 

pro polárn í graf, dále je použ i t a 2D interpolace pro snížení hranatosti měřených 

bodů . Pro vyšší kontrast barev na grafu je rozsah od bílé až po černou rozpoč í tán 

jen mezi min imáln í a max imá ln í hladinu akust ického t laku. 

Koule pro sférický graf je vygenerovaná pomocí obalení plochy s mřížkou b o d ů 

kons tan tn ími rozestupy do kulovi tého tvaru, toto způsobuje zkreslení vykreslených 

bodů , k teré jsou blíže k pólu. To lze demonstrovat pomocí vykreslení mnoha náhod­

ných b o d ů se s te jným rozměrem na kouli viz obr.2.2. Toto zkreslení je intrinzické 

k p rob lému transformace plochy na kouli a obráceně. Dalš ím p rob lémem je obalení 

barevné mapy kolem koule bez předělů, problemat ické části jsem přesunul na místa , 

kde nezkreslují výsledek měření . 

Ve skriptu „spherical.m" je možné nastavit podvzorkování koule, t í m se zvyšuje 

chyba úhlu grafu, ale zvětšuje se výsledná velikost b o d ů , t akže záleží na tom jak 
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moc chceme přesný, nebo čitelný graf, dále lze nastavit t loušťku čáry thickness ve 

skriptu „spherical.m". Toto nas tavení jen kopíruje s te jná data na více dílků koule, 

aby byla data lépe vidi telná. 

Obr. 2.2: Zkreslení sférického grafu demons t rováno body s kons t an tn ím rozměrem 

Obr. 2.3: Vykreslený sférický graf 
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2.2.3 Vykreslení spektra signálu 

Pro tento účel slouží funkce „dft()u, je zde využí t vysoce opt imal izovaný algoritmus 

pro diskrétní Fourierovu transformaci s názvem Fast Fourier transform neboli F F T . 

Pomocí tohoto algoritmu z nah raných dat můžeme analyzovat spektrum signálu. V 

programu M A T L A B je pro toto zpracování funkce F F T 

Výpis 2 .1 : Výpis část i programu dft.m 

s = f f t ( s i g n a l ) ; '/translate signal from time domain 

°/„to frequency domain 

N = l e n g t h ( s ) ; / c a l c u l a t e the amount of samples 

/of the signal 

s _ h a l f = s ( l : N / 2 ) ; / only use half of the signal, 

/because the other half is the same, but 

'/„negative frequency 

f = F s * ( 0 : ( N / 2 ) - 1 ) / N ; / change sample frequency 

/to real frequency using samplerate 

magn = a b s ( s _ h a l f / ( N / 2 ) ) ; 

/ magnitude of the signal 

magn_dB = c a l c u l a t e _ d b (magn , r e f .* ones ( l e n g t h . ( m a g n ) , 1) , SPL) ; 
/ magnitude of signal in dB 

p = p l o t ( f , m a g n _ d B ) ; /plot the result 
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Obr. 2.4: Spekt rá ln í ana lýza signálu z jednoho mikrofonu s ka l ibračním souborem v 

d B ( S P L ) 

Obr. 2.5: Spekt rá ln í ana lýza signálu z jednoho mikrofonu bez kal ibračního souboru 

v d B F S 
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2.2.4 Zlomkooktávová analýza a vykreslení pásem 

Zde jsem pro navržení banky zlomkooktávových filtrů využil př íkaz „octaveFilter-

BankQ". Do tohoto př íkazu se zadá jaké zlomky ok távy jsou vyžadovány a vzorkovací 

kmitočet , dále se pomocí př íkazu „fvtools()u d á zobrazit kmi tč tová odezva banky 

filtrů viz obr.2.6. 

Magnitude Response (dB) 

0 5 10 15 
Frequency(kHz) 

Obr. 2.6: Kmi toč tová odezva banky filtrů pro t ře t inooktávová p á s m a 

Fractional octave bands 
i i i i i i i i i r 

Frequency (Ha) 

Obr. 2.7: Hladina akust ického t laku pro t ře t inooktávová p á s m a v d B ( S P L ) 
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Fractional octave bands 
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Obr. 2.8: Hladina akust ického t laku pro t ře t inooktávová pásma , nekal ibrovaná v 

d B F S 

2.3 Ukládání a načítání souborů 

Ukládán í a nač í tán í dat je v programu M A T L A B realizováno pomocí př íkazů ,,save()1' 

pro uložení a ,,load()" pro nač ten í souborů. Ukládán í dat do souboru p rob íhá ve 

skriptech „calibration.m" a „measure.m". Ze skriptu „calibration.m" se uk ládá ka­

l ibrační soubor„config.mat". Ze skriptu „measure.m" se ukládaj í n a m ě ř e n á data. 

Nač í tán í dat ze souborů p rob íhá ve skriptech „measure.m" a „ingest.m ".Skript „mea­

sure.m" nač í t á uložený kal ibrační soubor ze složky „MEASURE". Skript „ingest.m" 

nač í tá všechny soubory ze složky „INGEST" s p ř íponou „.mat" speciálním pří­

padem je soubor „config.mat", pokud je přiložen je možné získat kal ibrační data 

pro mikrofony a to dovoluje analyzovat F F T spektrum i z lomkooktávová p á s m a v 

d B ( S P L ) . 

2.4 Kalibrace 

Kalibrace je docíleno pomocí v ý p o č t u efektivní hodnoty signálu Z mikrofonu podle 

vzorce (1.2) a nás ledného použi t í t é to hodnoty jako referenční hladiny pro 94dB(SPL) 

podle vzorce (1.5). Tento signál se získává tak, že program čeká, dokud na jednom 

mikrofonu nebude deset vzorků o 26 dB hlasitější než hluk pozadí , po t é pomocí 
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autokorelace změří frekvenci zvuku, pokud je tato frekvence v rozsahu 15 Hz od 

frekvence kal ibračního signálu, pokud je toto tvrzení pravdivé, tak nasb í rá jeden 

k rá tký 200 mil isekundový záznam, po t é opakovaně kontroluje tato kri tér ia , dokud 

těchto záznamů není 6 hned po sobě, což znamená , že zvuk je dlouhý, hlasi tý a 

m á kal ibrační frekvenci, což je charakter is t ické pro kal ibrá tor . Z těch to šesti signálů 

vypoč í t á efektivní hodnotu a vytvář í p růběžný p růměr těch to hodnot. Pokud jeden 

záznam nesplní tato kr i tér ia je p r ů m ě r efektivních hodnot zahozen. 

Výpis 2.2: Výpis části programu calibration.m 

i f ( h o l d ( i ) > 6) 
a u t o c _ f r e q = a u t o c ( s i g n a l ( : , i ) , s a m p l e r a t e ) ; 
i f ( c a l i b r a t i o n _ f r e q + 20 > a u t o c _ f r e q ) && 
( a u t o c _ f r e q > c a l i b r a t i o n _ f r e q - 20) 

c a l i b ( i ) = a v g ( i ) ; 
num = num+1; 

end 
end 

2.5 Autokorelace 

Tato operace byla v m é m programu realizována podvzorkováním signálu na šest inu 

vzorků. Dále je využi to př íkazu pro křížovou korelaci „xcorr()u, ve k t e r ém při za­

dán í jednoho vs tupn ího parametru p roběhne autokorelace. T í m t o je možné zjistit 

kmi toče t , k te rý m á vs tupn í signál. 

Výpis 2.3: Výpis části funkce autoc() 

ac = x c o r r ( d o w n s ) ; °/„unáer sampled signal 

[ p k s , I o c s , w , h] = f i n d p e a k s ( a c ) ; 
% removing the low signals which create errors 

minp = 0 . 8 * m e a n ( h ) ; 
c l e a r w 
[ p k s , I o c s , w , h ] = f i n d p e a k s ( a c , ' M i n P e a k h e i g h t m i n p ) ; 
% more precise peaks 

a c _ c o e f = 2*mean(w); 
Xgetting the c o e f f i c i e n t of the autocorrelation 

f r e q = F s 2 / ( a c _ c o e f ) ; 
% c a l c u l a t i n g the frequency from the c o e f f i c i e n t 
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2.6 Kontrola odstupu signálu od šumu a omezení sig­

nálu 

Pro kontrolu odstupu signálu od šumu je spuš těno zkušební měření , po změření je 

vypoč í t ána hladina akust ického t laku tohoto signálu k hladině akust ického signálu 

šumu. Pro detekci omezení je využi to funkce „clip_detect()u, k t e rá na v ý s t u p u m á 

bud nulu, jako informaci, že signál nepřekroči l dynamickou rezervu dos ta tečným 

p o č t e m vzorků, nebo jedna, kdy bylo detekováno omezení. 

Výpis 2.4: Výpis části funkce clip detect() 

f o r i = ( 1:temp) 
i f ( a b s ( d a t a ( i ) ) >= m a x _ v a l ) 
% i f the signal goes over the headroom 

c l i p s = c l i p s + l ; 
i f ( c l i p s >= n u m _ c l i p s ) 
% i f the signal c l i p s too many 

Xtimes in a row 

o v e r = 1; 

break ; 
Xexit and return 1 when the 

'/„signál is clipped 

end 
e l s e 

c l i p s = 0 ; Xreset counter 

end 
end 

2.7 Přehrávání zvukových souborů 

Pro přehrávání simulovaného programu podle normy I E C 60268-5 a současné za­

znamenávání signálu z mikrofonů se využívá funkce ,,IECnoise()", k t e r á pro nač tení 

vzorků využívá funkci „audioread()u. Funkce „IECnoise()u dále u m í převzorkovat 

signál pro j iné vzorkovací kmitočty. Pro současné zaznamenáván í a přehrávání se 

musí plnit vyrovnávací paměť pro přehrávání a uk láda t vyrovnávací paměť záznamu. 

Výpis 2.5: Výpis části funkce audioreadQ 

s i g n a l = c a t ( 1 , s i g n a l , z e r o s ( b u f f , 1 ) ) ; 

i f ( p l a y R e c == f a l s e ) 
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out = s i g n a l ; 
e l s e 
f o r j = 1 : r o u n d ( ( ( l e n g t h ( s i g n a l ) - b u f f ) / b u f f ) - 1 ) 

s t a r t = ( b u f f * ( j - 1 ) ) + 1 ; 

s t o p = b u f f * j ; 
i f ( j = = D 

r e c = p l a y R e c ( s i g n a l ( 1 : s t o p ) ) ; X f i r s t buff 

e l s e 
t e m p = p l a y R e c ( s i g n a l ( s t a r t : s t o p ) ) ; 
% a l l next buffs 

r e c = c a t ( 1 , r e c , t e m p ) ; 
end 

2.8 Chybová a programová hlášení 

Pro uživatelskou přívětivost obsahuje program hlášení a chybová hlášení. Progra­

mová hlášení ukazují co by měl uživatel v daný okamžik děla t , aby pokročil s mě­

řením. Chybová hlášení ukazují j a k á chyba nastala, pokud je to chyba mikrofonu, 

tak na k t e r ém mikrofonu nastala a při složitějších chybách také napoví jak chybu 

napravit. 

Teď p ř i p r a v t e m.ěřený s i g n á l p r o k o n t r o l u poměru s i g n á l šum a po s t i s k n u t i e n t e r j e j s p u s ť t e 

S i g n á l j e om.ezen, z k u s t e s n i ž i t g a i n , nebo z m e n š i t headroom. ( m i k r o f o n 1) 

S i g n á l j e omezen, zkrušte s n i ž i t g a i n , nebo z m e n š i t headroom. ( m i k r o f o n 2) 
S i g n á l j e om.ezen, zkrušte s n i ž i t g a i n , nebo z m e n š i t headroom. ( m i k r o f o n 3) 

U z a v ř e t e i r . i s t n o s t p r o šumové m.ěřeni a zm.áčkněte e n t e r 

Obr. 2.9: Chybové hlášení při omezení signálu 

Teď p ř i p r a v t e měřený s i g n á l p r o k o n t r o l u poměru s i g n á l sum a po s t i s k n u t i e n t e r j e j s p u s ť t e 

Foir.ěr s i g n á l u a šumu j e moc m a l ý , z k u s t e z v ý š i t g a i n , nebo zm.enšl t p o t ř e b n é 5NR ( m i k r o f o n 1} 

Fom.ěr s i g n á l u a šumu j e moc m a l ý , z k u s t e z v ý š i t g a i n , n e t o zm.enšl t po t ře f cné SNR ( m i k r o f o n 2} 

Foir.ěr s i g n á l u a sumu j e moc m a l ý , z k u s t e z v ý š i t g a i n , nebo z m e n š i t po t ře f cné SNR ( m i k r o f o n 3) 

Foir.ěr s i g n á l u a šumu j e moc m a l ý , z k u s t e z v ý š i t g a i n , nebo zm.enšl t po t ře f cné SNR ( m i k r o f o n 4} 

U z a v ř e t e m í s t n o s t p r o šumové m.ěřeni a zm.áčkněte e n t e r | 

Obr. 2.10: Chybové hlášení při nižším než povoleném p o m ě r u signálu k šumu 
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2.9 Čitelnost, udržitelnost a optimalizace 

Tento program je n a p s á n tak, aby se v n ě m dalo j ednoduše orientovat, upravovat 

jej a porozumět mu. Pokud uživatel programu rozumí je schopný jej upravit pro 

svoje úče ly Celý program je opt imal izován jen natolik, aby nebráni l čitelnosti a 

srozumitelnosti. 

2.10 Omezení programu 

Kvůli m e t o d á m měření a kalibrace může dojít k po t íž ím s dynamickým rozsahem 

mikrofonů. Např ík lad pokud měř íme tichý zvuk s hladinou akust ického blízkou 50 

d B ( S P L ) je dost možné, že po kalibraci pomocí testovacího tónu s hladinou 94 

d B ( S P L ) měření nebude splňovat kr i tér ia S N R . 

Další věc, kterou bych rád zlepšil je obsluha aplikace, ale je velmi složité vymyslet 

způsob ovládání , k te rý bude pro všechny možné typy měření uži tečný a nelimituje 

j iné typy měření nebo zobrazování výsledků. Proto v t é to práci nechám hlavně roz­

hraní , kde se vypisují p roměnné v programu M A T L A B , protože to dovoluje největší 

flexibilitu obsluhy. P ř ík l adem tohoto konfliktu je např . měření pomocí šumu a po té 

pomocí harmonického signálu, kde každý typ měření používá různé nas tavení a taky 

nechceme, aby se obě měření ukazovala v grafu zároveň nebo to, že vykreslování 

některých charakteristik pot řebuje vyšší počet b o d ů pro viditelné zobrazení na sfé­

rickém grafu, aby byly viditelné a j iné zase pot řebuj í menší body, aby se přes sebe 

nekryly. 

Velké omezení pro přesnost a rychlost provedení měření je v pok ládán í s to janů 

s mikrofony a jejich nas tavení na specifické mís ta . Toto by se dalo spravit spojením 

tohoto programu s o točným ramenem, které je zabudované v bezodrazové komoře 

a také bych pro toto rameno vytvořil pů lkruhový držák, k te rý by držel mikrofony 

v kons tan tn í vzdálenost i a ve s te jném úhlu. Toto by dovolilo ješ tě více automa­

tizované měření 3D směrových vyzařovacích charakteristik a dovolilo by zmenši t 

odchylku měření z pě t i s t upňů na 0,5 kvůli au tomat i ckému a p řesnému na táčen í 

ramene, pevně u rčenému úh lu rozložení mikrofonů a t aké na snížení poctu úkonů 

pro měření , což sníží možnos t chyb při měření . 
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3 Výsledky testování aplikace 

3.1 Postup pro měření 

Postup před všemi měřeními je následující. P ř e d začá tkem měření je t ř e b a nasta­

vit konfiguraci měření . Jako prvn í je p o t ř e b a nastavit k te ré zařízení s podporou 

technologie A S I O použijeme měření , toho lze docílit pomocí př íkazu a s i o s e t t i n g s . 
Dále nakonfigurujeme počet vzorků ve vyrovnávací pamě t i a vzorkovací kmi toče t 

aby souhlasilo nas tavení zařízení A S I O a nas tavení v programu. Dále nas tav íme po­

čet mikrofonů, počet opakování měření a kr i tér ia pro odstup signálu a šumu a pro 

l imitaci . 

Po té spus t íme soubor „calibration.m" pro kalibraci měřící soustavy a pokra­

čujeme podle výpisu programu. Po úspěšné kalibraci se přechází k měření , zde se 

provedou všechna opakování měření a po úspěšném dokončení měření ve složce „ME­

ASUREMENT" nalezneme soubor „measurement.m", k te rý m á v sobě uložená data 

z měření , kal ibrační soubor „calibration.m" a soubor report, k te rý sumarizuje mě­

ření. Všechna měření byla kal ibrovaná pomocí ka l ib rá to ru vydávající souvislý tón o 

frekvenci 1 kHz s hladinou akust ického t laku 94 dB S P L . 

3.2 Měření pomocí pěti mikrofonů 

3.2.1 Úvod 

Př i tomto měření bylo použi to pě t měřících mikrofonů rozmístěných do úhlů po t ř i ­

ceti s tupních od předchozího mikrofonu. Všechny mikrofony měly kons tan tn í elevaci 

nula s tupňů . 

Obr. 3 . 1 : Ukázka měřící soustavy pro měření pomocí pě t i mikrofonů 
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3.2.2 Naměřená data 

Polar plot of sound pressure level 

0 20 40 60 
dB(SPL) 

Obr. 3.2: Výsledek měření reproduktoru pro frekvenci 125 Hz 

Polar plot of sound pressure level 
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Obr. 3.3: Výsledek měření reproduktoru pro frekvenci 8kHz 
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3.2.3 Závěr 

V tomto měření vidíme, že pě t mikrofonů nepokrylo měřený úhel dost přesně, i přes 

to je zde vidět , že u grafu pro signál o frekvenci 125 Hz je zde menší směrovost 

vyzařování na rozdíl od signálu s k m i t o č t e m 8 kHz . Další měření s vyšší hustotou 

mikrofonů zobrazí po t ř ebný detail. 

3.3 Měření pomocí dvanácti mikrofonů 

3.3.1 Úvod 

V tomto měření jsou mikrofony rovnoměrně rozloženy s úh lem p a t n á c t i s t upňů 

od okolních mikrofonů. Elevace mikrofonů je kons tan tn í o velikosti nula s tupňů . 

Je zde měřen bezdrá tový reproduktor D O S S Soundbox X L , k te rý je vybaven dvěma 

přibližně dvoupalcovými š i rokopásmovými reproduktory v horních rozích, j edn ím 

č tyřpalcovým h luboko tónovým reproduktorem ve spodní části upros t řed a dvěma 

pasivními r ad iá to ry po s t ranách h lubokotónového reproduktoru. N a tomto repro­

duktoru je t aké och ranná mřížka, k t e rá by ve vzdáleném poli měla měni t pouze 

výslednou hladinu akust ického t laku. Ozvučnice z tohoto reproduktoru je z tvr­

dého plastu, proto se bude chovat rozdílně od reproduktoru se správnou konstrukcí 

ozvučnice. 

Obr. 3.4: Ukázka měřící soustavy pro měření bezdrá tového reproduktoru pomocí 

dvanác t i mikrofonů 

37 



3.3.2 Naměřená data 

Polar plot of sound pressure level 

dB(SPL) 

Obr. 3.5: Výsledek měření bezdrá tového reproduktoru pro frekvenci 50 Hz 

Polar plot of sound pressure level 

dB(SPL) 

Obr. 3.6: Výsledek měření bezdrá tového reproduktoru pro frekvenci 1000 Hz 
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Polar plot of sound pressure level 
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Obr. 3.7: Výsledek měření bezdrá tového reproduktoru pro frekvenci 20 kHz 

3.3.3 Závěr 

N a k m i t o č t u 50 Hz je vyzařovací úhel velký, t akže není možné poznat, k te rý repro­

duktor se jak chová. P ř i k m i t o č t u 1000 Hz vidíme, že h lubokotónový reproduktor 

je směrový, ale p o ř á d hraje a vidíme vzájemný vl iv š i rokopásmových r ep roduk to rů . 

P ř i k m i t o č t u 20 kHz vidíme, k t e r ý m směrem vyzařují š irokopásmové reproduktory. 

Asymetrie těch to výsledných charakteristik je nejspíše způsobena t ím, že uvni t ř 

na spodní s t raně v jednom rohu reproduktoru je př i lepeno závaží, k teré měn í rezo­

nanční kmi toče t dané části ve k te ré je př i lepeno. 

3.4 Měření pomocí dvanácti mikrofonů a simulova­

ného programu IEC 60268-5 

3.4.1 Úvod 

Pro toto měření jsou mikrofony rovnoměrně rozloženy s úh lem p a t n á c t i s t u p ň ů od 

okolních mikrofonů. Elevace mikrofonů m á kons t an tn í velikost nula s tupňů . Pro 

jedno měření je využit ha rmonický signál o frekvenci 16 kHz , pro d ruhé měření 

je využit simulovaný program dle normy I E C 60468-5, k te rý je dále filtrován po­

mocí t ře t inooktávových filtrů, dále je vyb ráno 29. pásmo, k te ré m á s t řední kmi toče t 
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15 848,9 Hz, což je nejbližší kmi toče t k 16 kHz p o t ř e b n ý m pro porovnán í těchto 

dvou p ř í s tupů měření . 

3.4.2 Naměřená data 

Polar plot of sound pressure level 
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Obr. 3.8: Polárn í graf měřený pomocí tónu o frekvenci 16 kHz 

Polar plot of sound pressure level 
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Obr. 3.9: Polárn í graf měřený pomocí s imulovaného programu a nás ledným vyfiltro­

váním pomocí banky zlomkooktávových filtrů 
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Obr. 3.10: Spektrum tónu o frekvenci 16 kHz použ i t ému k tomuto měření 

F F T Spectrum 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Frequency (Hz) x l O 3 

Obr. 3.11: Spektrum simulovaného programu použ i tému k tomuto měření 

3.4.3 Závěr 

Ve výsledcích vidíme, že spektra signálů vstupujících do mikrofonů jsou velmi od­

lišná, ale výsledný polární graf je v rámci nejistoty měření stejný, což znamená , že je 
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možné měř i t tato měření jen pomocí šumu bez zdlouhavého opakování měření pro 

různé kmitočty. 

3.5 Měření pomocí pěti mikrofonů s opakovaným mě­

řením 

3.5.1 Úvod 

Pro toto měření byly mikrofony rozloženy v úhlech po dvaceti s tupních, až na horní , 

ten byl vzdálen od nižšího mikrofonu o 30 s tupňů . Pro každé měření se mikrofony 

posouvaly v úhlu azimutu o 10 s tupňů na měření , ale neposouvaly se v úh lu elevace. 

Měření bylo provedeno pouze pro jednu polovinu charakteristiky, protože takto bylo 

možné získat vyšší rozlišení s nižším p o č t e m měření . 

Obr. 3.12: Ukázka měřící soustavy pro měření pomocí pě t i mikrofonů s opakovaným 

měřen ím 
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Obr. 3.13: Detail rozložení mikrofonů pro měření pomocí pě t i mikrofonů s opakova­

n ý m měřen ím 

3.5.2 Naměřená data 

Obr. 3.14: Výsledný sférický graf změřený při frekvenci 5 kHz 
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Fractional octave bands 
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Obr. 3.15: Zlomkooktávová ana lýza tohoto měření 
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Obr. 3.16: Spekt rá ln í ana lýza tohoto měření 

3.5.3 Závěr 

Toto měření sloužilo k demonstraci, že program pro vykreslení sférického grafu do­

káže zpracovat t aké t ro j rozměrná data. Celkem proběhlo sedm měření . 
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3.6 Závěrečné kontrolní měření 

3.6.1 Úvod 

Toto měření bylo provedeno pro porovnán í měřených dat s p řesným měříc ím systé­

mem. V tomto měření byla z ískána data t ř emi způsoby a to pomocí měřícího sys tému 

s t a n d a r d n ě využívaného pro měření vyzařovacích charakteristik, k te rý rotuje rame­

nem s př ipo jeným mikrofonem a měř í v daných úhlech hodnoty. Dále bylo využi to 

stejné rameno a stejný mikrofon, ale byl použi t můj program. Pro poslední měření 

bylo použ i to osm mikrofonů, k teré byly odlišné od mikrofonu použ i t ému k realizaci 

předchozích měření . Všechna měření byla real izována se s te jným zdrojem zvuku. 

Obr. 3.17: Ukázka měřící soustavy pro kontrolní měření pomocí osmi mikrofonů 
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3.6.2 Naměřená data 

Polar plot of sound pressure level 

dB(SPL) 

Obr. 3.18: Polárn í graf naměřený pomocí osmi mikrofonů 

Polar plot of sound pressure level 

dB(SPL) 

Obr. 3.19: Polárn í graf naměřený pomocí jednoho mikrofonu 
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Obr. 3.20: Porovnání výsledků mezi měřeními 

3.6.3 Závěr 

Toto měření zhodnocuje přesnost programu. Vidíme, že by bylo vhodné využít delší 

vzorek zvuku pro kalibraci mikrofonů pro přesnější měření hladin akust ického t laku. 

Dále je důležité si povš imnout , že hladina akust ického t laku b o d ů měření , k t e r á je 

měřena pomocí mého programu, je v každém bodě polárních grafů o 20 dB vyšší, 

než při kont ro ln ím měření viz obr. 3.18 a obr. 3.19. Toto není chyba měření , rozdíl 

je, že p rvn í měření bylo usku tečněno bez předzesilovace před zesilovačem pro re­

produktor a další dvě měření byla změřena s předzesilovacem pro zvýšení odstupu 

signálu od šumu, takže jsem tento offset odečet l od naměřených dat. Chyby měření 

jsou způsobeny p o č t e m měřených bodů , interpolací a použ i t ím rozdílných mikrofonů 

a zvukových rozhraní . 
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Závěr 

V rámci t é t o bakářské práce byla zpracována problematika au tomat ického měření 

vyzařovacích charakteristik zvukových zdrojů, šíření zvuku, faktory ovlivňující směr 

šíření zvuku a jak zaznamenáva t směrové vyzařovací charakteristiky. Další část teo­

retické kapitoly byla věnována generování signálů, v ý p o č t u po t ř ebných veličin a hod­

not, spekt rá ln í analýze, měření s využ i t ím simulovaného programu podle I E C 60268-

5, rozložení š irokopásmového signálu na zlomkooktávová p á s m a pomocí banky filtrů 

a postupu měření . 

Další kapitola byla věnována realizaci programu, důleži tým výp i skům z pro­

gramu, zák ladn ím funkcím, k te ré m á M A T L A B s na ins ta lovaným AudioToolboxem 

a možnos tem nas tavení programu. 

V poslední kapitole je ukázán postup pro měření . Dále zde jsou měření , k t e rá 

byla realizována v bezodrazové komoře, vykreslené výsledky měření a nakonec závěry 

těch to měření . Nakonec kapitoly bylo provedeno kontrolní měření pro zhodnocení 

přesnost i měření pomocí naprogramované aplikace. 
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Seznam symbolů a zkratek 

A S I O v s t u p / v ý s t u p zvukového toku - Audio Stream Input /Output 

S N R p o m ě r signálu a šumu - Signal to Noise Ratio 

S P L hladina akust ického t laku - Sound Pressure Level 

P N G formát obrazového souboru - Portable Network Graphic 

R M S efektivní hodnota signálu - Root Mean Square 

D F T Diskré tn í Fourierova transformace - Discrete Fourier transform 

F F T Rychlá Fourierova transformace - Fast Fourier Transform 

I E C Mezinárodní e lektrotechnická komise - International electrotechnical 

comission 

A amplituda signálu 

fvz vzorkovací kmi toče t 

/corr kmi toče t vypoč í t aný pomocí autokorelace 

M činitel podvzorkování signálu 

/ frekvence signálu 

ip fáze signálu 

ífo počá tečn í fáze signálu 

L p hladina akust ického t laku 

n kolikátý je vzorek ve vyrovnávací pamě t i 

nvz poče t vzorků př ipadaj íc í na jednu vyrovnávací paměť 

N poče t vzorků v j edné per iodě v ý p o č t u efektivní hodnoty 

NbuS poče t po t řebných vyrovnávacích p a m ě t í pro délku přehrávání 

pm měřená efektivní hodnota akust ického t laku 

w vzdálenost mezi maximy autokorelace 

p0 referenční hodnota akust ického t laku 
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T perioda spoj i tého signálu 

t čas 

ŕ n čas ve k t e r ém je p řehráván daný vzorek 

ŕ p požadovaná doba nahráván í a přehrávání signálu 

u okamž i t á hodnota modulu signálu 

un efektivní hodnota měřeného šumu 

i í r m s efektivní hodnota modulu signálu 

us efektivní hodnota měřeného signálu 
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Seznam příloh 

A O b s a h e l e k t r o n i c k é p ř í l o h y 



Obsah elektronické prílohy 

/ kořenový adresář při loženého archivu 
_autoc.m 
calc_rms.m 
_ calculate_db.m 
_ c a l i b r a t i o n . m . . . . hlavní zdrojový soubor pro zahájení kalibrace a měření 
_ c l i p _ d e t e c t . m 
.dft.m 
frac_oct.m 
generate_report.m 
_IECnoise.m 
_ i n g e s t .m hlavní zdrojový soubor pro zobrazení výsledků 
_ measurement .m zdrojový soubor pro zahájení měření 
polarp.m 
spherical .m 
toolbox.prj.m 
INGEST adresář pro zobrazování dat 
. MEASUREMENT adresář pro uk ládán í měřených dat 
. reálna mereni adresář obsahující všechna měření 

mereni pomoci jednoho mikrofonu adresář obsahující měření 
mereni pomoci osmi mikrofonu adresář obsahující měření 
sumove mereni pomoci dvanácti mikrofonu adresář obsahující měření 
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