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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyvojem systému pro automatické méreni a vizualizaci smérovych
vyzarovacich charakteristik zvukovych zdrojl. Je zde zpracovana problematika méreni
hladiny akustického tlaku pomoci mikrofonu a zvukového rozhrani a nasledné zpracovani
namérenych signall. Poté je v této diplomové praci zpracovana problematika spektralni
analyzy, realizace méreni akustickych zdroji s vyuzitim preladovaného harmonického sig-
nalu, korelaci, autokorelaci, méfrenim poméru signalu a Sumu, detekci limitace signalu a
detekci frekvence. V dalsi kapitole je podrobné rozebran dopad prevodu z analogového
signalu na Cislicové, a rozdil redlného méreni oproti ideadlnimu teoretickému modelu a
ddvody proc tyto potize vznikaji. V dalsi ¢asti jsou v této praci provedena méreni hladiny
akustického tlaku pomoci mikrofoni a zvukovych rozhrani podporujici technologii AS/O.
Zpracovani signald probiha v aplikaci s nazvem SMDRSS, ktera byla v ramci praktické
Casti této prace vyvinuta v prostredi Matlab App Designer. Tato aplikace byla vyuzita
pro méreni impulzni a kmitoctové odezvy, smérové vyzarovaci charakteristiky a zlomko-
oktavové analyzy mérenych zvukovych zdroji. Diky témto mérenim Ize napriklad urcit
idedIni pozice a rozlozeni zdroji zvuku v prostoru. Je také mozné dle smérové vyzaro-
vaci charakteristiky simulovat a modelovat interakci nékolika zdroji zvuku. Vysledkem
prace je mérici program SMDRSS a zmérené Sirokopasmové vlastnosti reproduktor(i ve
vzdaleném poli.

KLICOVA SLOVA

Smérova vyzarovaci charakteristika, efektivni hodnota, pomér signalu a Sumu, spektraln{
analyza, spektrum, diskrétni spektrum, korelace, autokorelace, vzajemna korelace, dis-
krétni korelace, detekce kmitoctu, detekce limitace, Cislicové signaly, diskrétni signaly,
méreni hladiny akustického tlaku, hladiny signali v Cislicovych systémech, zlomkook-
tavova analyza, tfetinooktavova analyza, reproduktory, zvukové zdroje, sféricky systém
soutadnic, sféricky graf, polarni graf, vypocet hladiny akustického tlaku, kalibrace a justo-
vani mikrofonni soustavy , zpracovani Cislicovych signalil, akustika, ASIO, Matlab, App
Designer, prenosova funkce, impulzni odezva, Fourierova transformace, rychla Fourie-
rova transformace, diskrétni Fourierova transformace, mé¥ici aplikace, akusticky méFici
systém, méreni akustického tlaku pomoci mikrofond, zvukové viny, Matlab audioPla-
yerRecorder, akustickd méreni pomoci preladovaného harmonického signalu, vzdalené
pole.



ABSTRACT

This thesis covers the development of a system for automatic measurement and visuali-
sation of directional characteristics of sound sources. The topics, which are covered in
this thesis are sound pressure level mesurement using microphones and an audio inter-
face and the processing of the measured signals. Other topics include spectral analysis,
performing the measurement of sound sources using exponential harmonic sweep, corre-
lation, cross correlation, the measurement of signal to noise radio, signal clip detection
and frequency detection. There's a thorough exploration of the impact of the conversion
from an analog signal to a digital one and the difference of performing real measure-
ments instead of ideal ones and the reasons why problems arise. Measurements of soud
pressure level have been performed using microphones and sound interfaces that sup-
port ASIO technology. Signal processing is performed inside the app called SMDRSS,
which was developed during the practical part of this thesis in the Matlab App designer
envirnonment. This app was used for measurement of impulse and frequency responses,
directional characteristics and fractional octave analysis of the measured sound sources.
From theese measurements you can determine the ideal placement and distribution of
sound sources. Using the directional characteristics you can model interactions of sound
sources. The result of this thesis is the SMDRSS measurement app and the measured
far filed wideband properties of the speakers.

KEYWORDS
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justment of a microphone array, digital signal processing, acoustics, ASIO, Matlab, App
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Uvod

Tato diplomova prace navazuje na bakalarskou praci ,,Automatizace méreni sméro-
vych vyzatovacich charakteristik zvukovych zdroju“ [I] a dale rozviji metody méreni
smérovych charakteristik zvukovych zdroji s vyuzitim grafického uzivatelského roz-
hrani.

Préce se zabyva problematikou akustickych méteni, zejména uré¢enim smérovych
charakteristik zvukovych zdroji ve 2D a 3D prostoru. Soucasti je zpracovani té-
mat jako je meéreni akustickych veli¢in, prenosova funkce, spektrum signélu, im-
pulzni odezva, efektivni hodnota signalu, hladina akustického tlaku a dalsi zakladni
akustické parametry. Dulezitym prvkem je také automaticka kalibrace mikrofonni
soustavy pomoci autokorela¢niho algoritmu.

V softwarové Casti je navrzena aplikace v prostiedi Matlab s vyuzitim nastrojt
Audio Toolbox a App Designer, ktera umoznuje zlomkooktavovou a spektralni ana-
Iyzu, méreni a vykresleni smérovych charakteristik do polarnich a sférickych grafi,
kontrolu odstupu signdlu od sumu (SNR), detekei limitace signalu, export métenych
dat. Zvlastni pozornost je vénovana spravnému nastaveni mériciho fetézce, zejména
zesileni mikrofonnich predzesilovact tak, aby bylo dosazeno vysokého SNR bez pre-
buzeni.

Resen je i rozdil mezi synchronnimi a asynchronnimi zdroji zvuku, véetné metod
kontinualniho méreni a zpracovani dat po blocich. Méreni synchronnich zdroji je
provadéno pomoci plynule logaritmicky preladovaného harmonického signélu (har-
monic sweep). Pro Sirokopdsmové méfeni je mozné vyuzit i Sum dle normy CSN EN
60268-5 [2].

Cilem této prace je navrhnout a realizovat komplexni systém pro méreni smeé-
rovych charakteristik zvukovych zdroji s moznosti statického i rotacniho uspora-
dani mikrofonii. Navrh zahrnuje mechanickou, elektrickou a softwarovou c¢éast sys-
tému. Vysledna aplikace umozni efektivni méreni, analyzu a vizualizaci ziskanych
dat. Funkcnost systému bude ovérena praktickym mérenim s vyuzitim otoc¢ného sys-
tému Britel & Kjeer typ 9640 a vybaveni bezodrazové komory Ustavu telekomunikaci
FEKT VUT v Brné.
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1 Problematika vyzarovacich charakteristik
v akustice

Tato kapitola se zabyva problematikou, ktera je nutna pro feseni problematiky prace.
Jsou zde uvedeny souvisejici teoretické zaklady akustiky, méteni akustickych veli¢in,
zpracovani a analyza signali, specifika realnych métreni oproti teoretickym predpo-
kladtm.

1.1 Akustika

Akustika je védni obor zabyvajici se vznikem, Sifenim a vniméanim zvukovych vin.
Zvukové viny jsou mechanicky pohyb castic hmotného prostredi zvukového pole.
Si¥{ se postupnym vlnénim pruzného prostiedi. Pii zvukovém vinéni dochézi k pre-
nosu energie a hybnosti a nedochdzi k pienosu ¢astic. Céstici rozumime takové
makroskopické, makroskopicky prostorové ohrani¢ené mnozstvi tekutiny, u kterého
je mozné zanedbat vlivy vzajemného silového plisobeni mezi molekulami a k jejich
vzdjemnému tepelnému (chaotickému) pohybu [3]. Toto zjednoduseni dovoli vnimat
a modelovat tekutiny jako matici hmotnych bodu (¢astice) propojenymi pruzinami
(pruzné prostiedi). Zvuk se v plynech $ifi postupnym podélnym (longitudinalnim)
vinénim kdy je smér sifeni rovnobézny se smérem vychylky ¢astic napt. zhustovani
a zredovani castic ve vzduchu. V pevnych latkach se zvukové vInéni siti jak po-
stupnym podélnym tak postupnym pri¢nym (transverzalnim) vinénim, kdy je smér
siteni kolmy k vychylce ¢astic napt. kmitani kytarové struny. Podminkou pro vznik

zvukového vinéni je pruzné prosttedi [3], [4], [5].

1.1.1 Blizké a vzdalené pole

V akustice se prostor kolem zdroje zvuku déli na blizké pole (near field) a vzdéalené
pole (far field). Blizké pole je oblast nachazejici se v tésné blizkosti zdroje zvuku, kde
ma zvuk slozitou a nestabilni strukturu vinéni. V této zéné dochézi k silné interakci
mezi tlakem a rychlosti ¢astic. Vzdalené pole zacina ve vétsi vzdalenosti od zdroje,
kde se akustické viny Siri stabilnéji a lze je povazovat za kulové nebo rovinné. V této
oblasti se intenzita zvuku snizuje imérné druhé mocniné vzdalenosti a fazovy vztah
mezi tlakem a rychlosti ¢astic je ustaleny. Hranice mezi blizkym a vzdéalenym polem
zavisi na frekvenci zvuku a rozmeérech zdroje.

Hranice mezi blizkym a vzdalenym polem zavisi na rozmeérech akustického zdroje,

nejcastéji jeho pruméru (napf. membrany reproduktoru), a na vinové délce zvuku.
Casto se vyuziva odhad pomoci vzorce ([1.1)
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TR — (1.1)

kde r je priblizna vzdéalenost, za kterou zacind vzdalené pole, d je priumér zdroje

(napt. membrany reproduktoru), A je vlnova délka zvuku.

1.1.2 Souradnicovy systém

Meéfteni probiha tak, ze je zdroj zvuku na pocatku souradnicového systému a zvuk
se z néj §iri od pocatku vsemi sméry s riznou intenzitou. Proto pro analyzu méreni
ve zvukovém poli je vhodné vyuzit ve 2D polarni a ve 3D sférické (kulové) sourad-
nice, popt. realizovat vypocty v polarnich nebo sférickych soutradnicich a vysledné
hodnoty prevést do kartézského systému souradnic. Body v tomto soutradnicovém
systému jsou definovany pomoci tii souradnic, a to azimutu, elevace a vzdalenosti
od pocatku. Urceni poc¢atku azimutu a elevace (referencéni osu) pro méteni vyzaio-
vacich charakteristik je nejvhodnéjsi v akustické ose zvukového zdroje, pokud ji 1ze
definovat. Napriklad u vicepasmového reproduktoru je to smér vyzatrovani vyskového

ménice. [6]

1.1.3 Akustické veliciny

Mezi zédkladni akustické veli¢iny patii akustickd rychlost, tlak a vychylka, déle akus-
ticky vykon a intenzita. Akusticky tlak p je v akustice nejcastéji vyuzivana velic¢ina,
protoze je ji mozné nejlépe a s nejmensi chybovosti mérit. Predstavuje v misté ur-
¢eném polohovym vektorem r ¢asové proménnou slozku celkového tlaku p. [3], [5].
Akusticky tlak je popsén vztahem (|1.2)

p(t,r) = pe(t,r) — poo(r), (1.2)

kde p(t,r) je ¢asové proménnd slozka celkového tlaku (akusticky tlak) a poo(r)

je staticky (barometricky) tlak.

1.1.4 Vyjadreni hodnot akustickych velic¢in

Pro vyjadreni hodnot veli¢in je mozné vypocitat hladiny. Pro vypocet hladiny vy-
konu je pouzit vztah (1.3)

P
Lp=10-1 1.
P 04910 (Pref> ) ( 3)

kde Lp je vyslednd hladina vykonové veli¢iny, P je méfeny vykon a P,y

je referen¢ni vykon.
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Nyni je dilezité si uvédomit, ze u Lp je napsano, ze je to hladina vykonové veli¢iny.
To znamend, Ze je tfeba pfi vypoctu umocnit vychykovou veli¢inu na druhou. Zde

je vyuzito véty o logaritmech v logaritmu a exponent je presunut pted logaritmus.
Dostaneme vztah (|1.4)

L, = 20-zogm< “ ) (1.4)
Upef

kde L, je vysledna hladina vychylkové veliCiny, u je méfend velicina a u,qs

je referenc¢ni velic¢ina.

Priklady akustickych vykonovych veli¢in jsou akusticky vykon a intenzita. Pro tyto
veli¢iny je vyuzivan vztah . Priklady akustickych vychylkovych veli¢in jsou
akustickd rychlost, vychylka a tlak. Pro tyto veli¢iny je vyuzivdn vztah (1.4). Pro
dosazeni platného vysledku je nutné vyuzit spravny vztah pro dany typ veli¢iny.

Jsou dva zptisoby jak vyuzit hladiny veli¢in a to relativné ke hladiné vstupni veli-
¢iny, nebo pomoci referenéni hodnoty. Hladiny pocitané relativné ke hladiné vstupni
veli¢iny se znaci dB a je tim mysleno relativni zesileni nebo relativni itlum veli¢iny,
znamena to, ze vyssi hladina znadci vyssi relativni hodnotu veli¢iny. Hladiny poci-
tané s referenc¢ni hodnotou maji specialni znaceni. Jsou diky dané referenéni hodnoté
ukotveny k urcité konvenéné znamé hodnoté veli¢iny, znamend to ze vyssi hladina
znamend vyssi absolutni hodnotu veli¢iny. [6]

V této praci je zobrazena hladina akustického tlaku méfena v dB(SPL), kterd
je urcena relativné k akustickému tlaku minimalniho prahu slyseni v okoli kmitoc¢tu
1kHz a to 2-107° Pa. Dalsi hladina, ktera je vyjadiena v dBFS, kde FS je zkratka
“full scale”. Nula dBFS je maximalni dosazitelnd hladina v digitalnich systémech s
pevnou fadovou c¢arkou a zaporné hodnoty znaci nizsi hladiny. Toto dovoluje vy-
uzivat ruzné datové typy s rtuznym dynamickym rozsahem a jediné co se zméni
je nejnizsi dosazitelnd hladina. Pro 16 bitovy systém je to ptiblizné —96 dBFS a
pro 24 bitovy systém je to priblizné —144 dBF'S. Toto vychazi z principu, ze zvySeni

bitové hloubky snizi miru relativni chyby, kviili presnéjsi kvantizaci.

1.1.5 Akusticka bezodrazova komora

Existuje vice typt bezodrazovych komor, které jsou urceny pro rizné oblasti méreni
— napriiklad elektromagnetické bezodrazové komory pro testovani radiovych vin a
elektromagnetické kompatibility (EMC), nebo optické bezodrazové prostory pouzi-
vané v oblasti fotoniky. Proto je dilezité specifikovat, ze se zde jedna o akustickou

bezodrazovou komoru.
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Akustickd bezodrazova komora je specidlné navrzeny prostor urceny k eliminaci
odrazii zvukovych viln od stén, stropu a podlahy. Vnittni povrchy komory jsou po-
kryty vysoce pohlcujicimi materidly, ¢asto ve tvaru klini z akustické pény, které
efektivné pohlcuji dopadajici zvuk a zabranuji jeho odrazu zpét do prostoru.

Bezodrazova komora simuluje nekonecné velky prostor, ve kterém je umistén meé-
reny zvukovy zdroj. Je casto izolovana i proti vnéjsimu hluku, ¢imz vytvari prostredi
s minimalnim akustickym rusenim. Akustické bezodrazové komory se pouzivaji pre-
devsim pro presna méreni akustickych vlastnosti materialii, reproduktortt nebo mi-
krofonti, protoze v takto ,neodrazivém* prostredi lze spolehlivé mérit pouze primy
zvuk bez vlivu odrazi, dozvuku nebo vnéjsiho Sumu. To umoznuje provadét vysoce

presné a opakovatelné akustické testy. [7]

1.1.6 Smeérova funkce

Smeérova funkce je matematicky popis zavislosti hladiny akustického tlaku ménice
(tzn. mikrofonu nebo reproduktoru) v zavislosti na thlu odklonu od referenéni osy
(vetsinou shodnd s akustickou osou). Smérova funkce je funkei Ghlid azimutu ¢ a
elevace 6. Je znacena jako D(6, ¢), kde ¢ je thel azimutu méreny od akustické osy
(referenéniho sméru) v horizontdlni roviné (0° az 360°) a 6 je vertikalni ihel méreny
od horizontélni roviny (-90° az +90°).

1.1.7 Smeérova vyzarovaci charakteristika

Smeérova vyzarovaci charakteristika zvukového zdroje je zavisla na azimutu ¢ a ele-
vaci 0 ve sférickych souradnicich. Smérova charakteristika popisuje rozlozeni hla-
diny akustického tlaku v prostoru vzhledem k témto thlim. Tuto charakteristiku
lze popsat jako grafické znazornéni smeérové funkce v zavislosti na hlu odklonu
od referencéni osy pro ménice, u kterych je smérova funkce zndma. Vyzatovaci cha-

rakteristika je bézné znazornovana polarnimi nebo sférickymi grafy. [4]

1.1.8 Cinitel smérovosti

Cinitel smérovosti Q v akustice charakterizuje smérové vlastnosti zvukového zdroje
tzn. vyjadiuje pomér intenzity zvuku v daném sméru k intenzité zvuku, ktery by
zdroj vyzatoval rovnomérné ve vsech smérech (tzn. jako idedlni bodovy zdroj o stej-

ném vykonu). Cinitel smérovosti se urcuje ve sméru akustické osy. Lze jej vypocitat

pomoci
](Qa ¢) — pgf(ea ¢)

2
Ipy DerBz,

Q=

, (1.5)
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kde I(6,¢) je intenzita zvuku v ur¢itém sméru, kterd je uréena smérovou
charakteristikou zdroje, Igz je priumérna intenzita zvuku vyzarovana do celého
prostoru ekvivalentni k intenzité vyzarovani idedlniho bodového zdroje (BZ) o
stejném vykonu, per(6, @) je efektivni hodnota akustického tlaku v uréitém sméru a

DefBz j€ prumeérnd intenzita vyzarovana do prostoru.

Vysledna hodnota cinitele smérovosti zavisi na frekvenci zvuku a tvaru vyzarovaci
plochy. Vyssi hodnoty () znamenaji uzsi vyzatovaci laloky, jejich vyssi pocet a silnéjsi
smérovost zvuku. Cinitel smérovosti souvisi také s indexem smérovosti DI, ktery

je vyjadren v decibelech a lze jej vypocitat pomoci vztahu (|1.6)

DI(0,¢) = 101og;, Q(0, ¢), (1.6)

Cinitel smérovosti je kli¢ovy parametr pfi navrhu reproduktori, mikrofont nebo
akustickych odrazovych ploch, kde hraje zasadni roli kontrola nad smérem vyzaro-

vani zvuku. [4]

1.1.9 Modelovani vyzarovaci charakteristiky reproduktoru

Vyzarovani reproduktoru je mozné modelovat pomoci feSeni vinové rovnice pro pis-
tové kmitajici kruhovou membranu. Tato membrana je umisténa do nekoneéné tuhé
rovinné stény, kterd zabranuje Siteni vin z jedné strany pistu ke druhé (zabranuje
tzv. akustickému zkratu) [3], [4] . Smérova funkce pistové kmitajici membrany je de-
finovana pomoci vztahu

J1(kRsin0)
kRsinf

kde 6 je thel od osy pistu, J; je Besselova funkce 1. druhu a 1. fadu, R je polomér

D(9) =2 (1.7)

membrany a k je vlnové ¢islo.
Vlnové ¢islo k urcuje prostorovou periodicitu zvukového vinéni a je definovano

vztahem (|1.8)

_2nf
=

k (1.8)
kde f je frekvence a ¢q je rychlost siteni zvuku v daném prostredi.

Priklad smérové charakteristiky pro rtzné kmitocty pistové kmitajici kruhové
membréany viz Obr.
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0° — 100 Hz

— 1000 Hz
30° -30° 2000 Hz
——4000 Hz

60° -60°

90° -90°

Obr. 1.1: Priklad smérové charakteristiky pro pistové kmitajici kruhovou membranu
o poloméru R = 12,7cm, coz je ekvivalent reproduktoru o praméru 10 palct pro

rizné kmitocCty

1.1.10 Vyuziti smérové vyzarovaci charakteristiky

Jak jiz bylo Feceno v podkapitole [[.1.7] smérovéd vyzafovaci charakteristika popisuje
rozlozeni hladiny akustického tlaku v okoli zvukového zdroje. Tato informace je
klicova v mnoha oblastech akustiky a elektroakustiky.

Pri navrhu reproduktorii a reproduktorovych systému se vyuziva k optimalizaci
smérovosti zvuku, aby bylo dosazeno rovnomérného pokryti prostoru a minimalizace
odrazii od stén.

V telefonii a ndvrhu mikrofonnich ¢i sluchatkovych systémi slouzi méreni vyzaro-
vani k presnému zhodnoceni kvality prenosu hlasu do ucha a potlaceni nezadouciho
sumu. V simulacich akustického prostfedi (napt. v automobilovém primyslu, pfi na-
vrhu koncertnich sl nebo pii vyvoji pocitacovych her) se smérové charakteristiky
pouzivaji k modelovani sifeni zvuku a jeho interakce s prostredim.

Kromé toho jsou dilezité také pro méreni a testovani akustickych zarizeni, kde
umoznuji objektivni srovnani vlastnosti riznych zdroju zvuku. Pokud je smérova
vyzarovaci charakteristika zaznamenana pro stejny kmitocet pro riazné zdroje, je

mozné simulovat jejich interakci ve vzdaleném poli a navrhovat lepsi akusticka resend.

7]
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1.1.11 Realnd méreni v akustice

Realna meéreni jsou v akustice zatizend chybami, které nelze odstranit. Nejvétsi
chyby méreni pii dodrzeni spravného postupu jsou zplusobeny odrazy od prekazek
jako napt. mikrofonni rameno, zafizeni v bezodrazové komote a stojany na mikro-
fony. Zadna bezodrazova komora neni idedlni, nenf plné zamezeno vSem odraztim
v celém akustickém pasmu.

Déle je méreni zatizeno na vstupni strané nelinearitami a chybami mikrofon,
zesilovaci a A/D prevodu. Na vystupni strané je méfeni zatiZeno nelinearitami a
chybami reproduktoru, zesilovace reproduktoru a D/A pievodu. U reproduktoru
se zvysSuje nelinearita v zavislosti na velikosti vychylky membrany. Akustické pro-
stfedi také neni linearni, pro malé vychylky ale muzeme zjednodusit prostredi na
linearni. VSechny tyto aspekty limituji presnost méreni v akustickém poli. Vétsina
matematickych vztahii uvedenych v této praci plati pouze s predpokladem linearniho
prostiedi napt. predpoklad toho, ze plati princip superpozice.

Dale je méreni zatizeno na vstupni strané nelinearitami a chybami mikrofonii,
zesilovaci a A/D prevodu. Na vystupni strané je méfeni zatizeno nelinearitami a
chybami reproduktoru, zesilovac¢e reproduktoru a D/A ptfevodu. U reproduktoru
se zvysuje nelinearita v zavislosti na velikosti vychylky membrany. Akustické pro-
stfedi také neni linearni, pro malé vychylky ale mizeme zjednodusit prostredi na
linearni. Zaroven se predpoklada, ze akustické déje ve vzduchu jsou adiabatické, coz
znamena, ze béhem siteni zvuku nedochazi k vymeéné tepla mezi ¢asticemi vzduchu.
Vsechny tyto aspekty limituji presnost méreni v akustickém poli. Vétsina mate-
matickych vztaht uvedenych v této praci plati pouze s predpokladem linedrniho

prostiedi, napt. predpokladem toho, Ze plati princip superpozice. [6]

1.2 Méreni, zpracovani a analyza akustickych velic¢in

Pro ziskani dat je tfeba prevést okamzitou hodnotu akustického tlaku nebo jeho
derivace (dle fadu pfijimace) na okamzitou hodnotu napéti. Toto napéti se poté dis-
kretizuje v Case (vzorkovani) a také v jeho hodnotach (kvantizace). Tento vysledny
signal se dale zpracovava zpusoby, které jsou popsany v této c¢asti prace. Pro zpra-
covani diskrétnich signall se casto vyuzivaji numerické metody vypocti a diskrétni

transformace.

1.2.1 Efektivni hodnota signalu

Efektivni hodnota signélu, je veli¢ina pouzivana k popisu sttidavého signalu. Udava

ekvivalentni stejnosmérnou hodnotu, kterd by méla stejny vykonovy ucinek, jako
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dany strldavy signal [6]. Efektivni hodnotu periodického signalu lze vypocitat po-

moci (T9)
1 T

U = —/ w2 (t)dt, (1.9)
T Jo

kde u(t) je okamzita hodnota signdlu v daném casovém okamziku a 1" je jedna
perioda signalu. P1i vypoctu efektivni hodnoty pro signaly, které jsou stochastické
nebo jsou deterministické, ale neharmonické je T" definovano jako interval vypoctu,
protoze nelze urcit periodu. Pii prodluzovani intervalu dochazi k primérovani

vlastnosti signalu. Vysledek Uy v tomto pripadé je efektivni hodnota v intervalu T

Pro vypocet efektivni hodnoty ¢islicového signalu musime upravit vypocet vztahu

(11.9). Vypada potom takto ((1.10))

P ES o

kde Uey je efektivni hodnota ¢islicového signalu, u[n| je vzorek signalu s indexem n

a N je celkovy pocet vzorku v jednom okné.

Pro vypocet efektivni hodnoty ze spektralnich koeficienti je vyuzit vztah (1.16]).

1.2.2 Frekvencni analyza

Pro frekvencni analyzu se vyuziva Fourierova transformace, prevede signdl z casové
domény do kmitoctové. Tato transformace se vyuziva pro analyzu jednotlivych har-

monickych slozek signdlu a jejich amplitud a faze [§], [9]. Fourierova transformace

je definovana pomoci ([1.11]).
Xm:/ z(t) e I gt (1.11)

kde X (f) je Fourierova transformace signalu z(t), f je frekvence, ¢ je cas a j je

imaginarni jednotka.
Inverzni Fourierova transformace je definovana vztahem (|1.12)
x@:/ X(f) B2t g, (1.12)

kde x(t) je puvodni signél, rekonstruovany pomoci inverzni Fourierovy

transformace.
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1.2.3 Prenosova funkce zvukového zdroje

Prenosova funkce popisuje chovani linedrniho ¢asové invariantniho (LTT) systému ve
frekvencni oblasti. Udava, jaky vliv ma systém na riizné frekvence vstupniho signélu,
a je definovana jako podil vystupniho a vstupniho signalu v komplexni frekvencéni
doméneé (napf. pomoci Fourierovy nebo Laplaceovy transformace). V akustice pfeno-
sova funkce popisuje naptiklad to, jak mistnost, mikrofon nebo reproduktor ovliviiuje
spektrum akustického signélu, ktery je do daného systému priveden — tedy jaké frek-
vence zesiluje, potlacuje nebo fazové posouva. Absolutni hodnota |H(s)| prenosové
funkce urcuje zesileni (itlum) modulu jednotlivych frekvenci, zatimco jeji argument
(faze) arg(H (s)) popisuje fazovy posun. Znalost prenosové funkce umoznuje pred-
vidat odezvu systému na libovolny vstupni signdl pomoci spektralni analyzy [8],

Pro urceni prenosové funkce systému je vyuzit vztah (1.13)

Y(s)

HE) =

(1.13)

kde H(s) je prenosova funkce systému, X (s) je Laplaceova transformace vstupniho
signdlu a Y'(s) je Laplaceova transformace vystupniho signalu. Proménn4 s

oznacuje komplexni frekven¢ni proménnou s = o + jw.

Frekvencni odezva systému (pro kmito¢tovou analyzu) se z prenosové funkce

urc¢uje pomoci vztahu (|1.14))

H(jw) = H(s)| (1.14)

s=jw?
kde s = 0 + jw a pro frekvencéni odezvu je o = 0.

Zde je dulezité dodat, ze tento vztah plati pouze pro linearni ¢asové invariantni
systémy, coz znamena, ze zde dochazi ke zjednoduseni a k nepresnostem. Prenosova
funkce uréena mezi vstupnim a vystupnim signalem, takze zahrnuje i prenos A/D,
D/A prevodniki, zesilovaci a méricich mikrofont, které do vysledného méfeni vnasi

nepresnosti.

1.2.4 Impulzni odezva zvukového zdroje

Impulzni odezva h(t) zcela popisuje chovani linearniho ¢asové invariantniho systému
v casové doméné. Umoznuje uréit vystupni signél pro libovolny vstup pomoci konvo-
luce. V praxi predstavuje ¢asovou reakci systému na jednotkovy impulz, coz je velmi
uzitecné napriklad pri akustické analyze prostorii nebo pri kalibraci zvukovych za-
rizeni [7]. Z frekvencéni odezvy H(jw) lze impulzni odezvu ziskat pomoci inverzni

Fourierovy transformace (1.12)) [8], [9]. Impulzni odezva je vyjadiena pomoci ([1.15))
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h(t) = F'H(w)], (1.15)

kde h(t) je impulzni odezva systému a H(w) je prenosova funkce systému.

1.2.5 Zlomkooktavova analyza

Zlomkooktavova analyza déli kmitoctové spektrum na pasma o Sitce zlomki oktav.
Pasmo se typicky déli na celé oktavy, tiretiny oktavy, Sestiny oktavy a dvanactiny
oktavy (jedno pasmo na pultén). V této praci je ziskdna urcenim efektivni hodnoty
viech koeficienttl spektra pro dané kmitoctové pasmo. Pouzijeme vztah

Xe = jéz (1.16)

kde Xy je efektivni hodnota signalu, Xy je spektralni koeficient, N znaci pocet

koeficientl pro dané zlomkooktavové pasmo.

Cislo 4 je zde doplnéno, protoze se pro vypocet vyuziva pouze kladna ¢ast spektra.
Pti Fourierové transformaci se rozlozi spektrum na stejnosmérnou slozku a kladné
a zaporné spektralni koeficienty, kde velikost koeficientu znaci jednu polovinu am-
plitudy spektralni slozky rozkladaného signalu. Z tohoto diivodu je nutné vynésobit

vypocitanou efektivni hodnotu dvéma. [4]

1.2.6 Mikrofony a kalibrace

P1i méteni akustickych veli¢in pomoci mikrofonii je nutno urcit prevodni konstantu
mezi akustickym tlakem a napétim na vystupu mikrofonu. Tento ikon se nazyva
justovani. Justovani je pri meérenich v této praci realizovano pomoci akustického
kalibratoru, ktery pri nasunuti na mikrofon prehrava ton o frekvenci 1 kHz s presnou
hladinou akustického tlaku. Efektivni hodnota napéti signalu, ktery je meéren pti
nasazeni spusténého kalibratoru na mikrofon, se vyuziva jako referenéni hodnota
ve vztahu . K vysledné zmérené hladiné napéti je tieba pric¢ist hodnotu 94,
protoze referenéni hodnota je ziskana z efektivni hodnoty napéti signalu, ktery mé
hladinu akustického pravé 94 dB(SPL). [6]
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2 Realizace softwarového reseni

Tato kapitola je vénovana realizaci praktické ¢asti diplomové prace a mérenim, ktera
nasledovala. Je zde zpracovana problematika vyvoje aplikace pro méreni akustického
tlaku, zpracovani signalti v praxi, vyvoj grafické aplikace, vykreslovani smérovych
vyzarovacich charakteristik, vypoctu efektivni hodnoty signalu a vypoc¢tu hladiny
akustického tlaku.

Pro komunikaci s hardwarovymi komponenty a zpracovani ziskanych dat bylo
kace se zvukovymi rozhranimi podporujici technologii ASIO. Pro vyvoj softwarového
reseni byl vyuzit software MATLAB a jeho soucast pro vytvareni grafickych aplikaci
App Designer.

Vyvinuté aplikace bude déle upravovéana a rozsifovana podle pozadavki Ustavu
telekomunikaci VUT v Brné, a to pro ucely vyuky, experimentélnich méreni a vy-
zkumnych aktivit.

Softwarové Teseni této diplomové préace je dostupné ve verejném repozitari na Gi-
tHubu: https://github.com/benjamin-nimmerrichter/SMDRSS

Matematické vztahy uvedené v teoretické c¢asti prace je nutné prizptsobit pro
praktické vyuziti a algoritmizaci. Veskeré vypocty v aplikaci totiz pracuji s ¢islico-

vymi signaly, coz vyzaduje tpravu pouzivaného matematického aparatu.

2.0.1 Vyhody a nevyhody cislicového zpracovani signal

Cislicové zpracovani signalu (Digital Signal Processing, DSP) mé fadu vyhod i ne-
vyhod. Mezi vyhody patii predevsim nedestruktivni zpracovani, to znamena, Ze
digitalni signal 1ze upravovat, analyzovat a prenaset bez degradace kvality zptiso-
bené zpracovanim, Sumem nebo ztratami, které se bézné vyskytuji u analogovych
systému.

Dale je mozné dosahnout vysoké presnosti a flexibility — algoritmy lze snadno
upravovat a implementovat pomoci softwaru, a diky tomu se snadno prizptsobuji
specifickym pozadavkim. Digitalni systémy navic umoznuji slozité a opakovatelné
operace, jako je filtrovani, komprese nebo spektralni analyza. Jako priklad, kde je
¢islicové Teseni vice vhodné nez analogové lze uvést filtry s fadem vyssim nez Sest az
osm [10]. U analogovych filtra vysstho fadu se projevuji problémy jako citlivost na
presnost soucastek (vyrobni tolerance), nestabilita nebo fazové zkresleni. S rostou-
cim radem je obtizné udrzet presné frekvencni vlastnosti, zvlast pri snaze o strmy
prechod mezi propustnym pasmem a zadrznym pasmem. Tyto komplikace délaji

analogovou realizaci narocnou. [8], [9]
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Mezi hlavni nevyhody patii skutecnost, ze signal musi byt disketizovan, tedy
preveden z analogové do ¢islicové podoby. Toto muze vést ke ztraté informace, pokud
neni zvolen dostatecny vzorkovaci kmitocet a bitova hloubka kvantizace pro danou
aplikaci. Tento prevod zaroven vyzaduje A/D a D/A prevodniky, které musi byt
dostatecné presné, aby nahraly vstupni a poté reprodukovaly zpracovany vystupni
signal s dostatecnou presnosti.

Dalsi nevyhodou je vyééi energetickd narocnost a (nevyhnutelné) zpoZdéni pi"i

vvvvvv

cas [§], [9].

2.0.2 Korelace a autokorelace

Vztah pro korelaci dvou spojitych signdli je definovana rovnici (2.1)) [8]

Rxy = /OO z(T) - y(t +7)dr = / (T —1t) - y(r)dr, (2.1)

—00 —00

kde Rxy je vysledna funkce korelace, x a y jsou vstupni signdly, které jsou mezi

sebou korelovany, 7 je vzajemny posuv signala a t je Cas.

Zde vidime, zZe nezalezi na tom, ktery signal je zavisly na case a ktery se posouva
pomoci posuvu 7. Zjednodusené staci dodrzet relativni smér vzajemného posuvu jed-
notlivych vzorku signali. Autokorelace je korelace jednoho signalu se sebou samym,

je znacena pomoci Rxx. Protoze pracujeme s diskrétnimi hodnotami a s konec¢nym
poctem diskrétnich hodnot je tFeba minuly vztah (2.1) upravit na (2.2)) [§]

Rxx = 3 ol -l m)oaio] = 3 #m — m)aco] ol],(22)

m=0

kde Rxx je vysledna funkce autokorelace, = je vstupni signal, m je vzajemny posuv

signalil, n je index vzorku a N je délka autokorelace.

Tady je dulezité upozornit, ze se v tomto pripadé jedna o kruhovou korelaci,
takze délka korelacni funkce je stejnd jako délka kratsiho signalu. Pokud chceme
stejnym vztahem vypocitat vzajemnou korelaci je tfeba prodlouzit kratsi signal nu-
lami na stejnou délku jako je délka druhého signalu. Tento krok zajisti takovou délku
korela¢ni funkce, ze nebude aplikovan operator mod(NV), coz je v piipadé autokore-

lace intrinzicky zajisténo [§], [9].

2.0.3 Diskrétni a rychld Fourierova transformace

Zaznamenané signaly jsou v c¢islicové podobé, to znamend, ze pro vypocet frek-

venéni spektra signalu je nutné pouzit diskrétni Fourierovu transformaci. Vstupem

26



pro diskrétni Fourierovu transformaci je konecny signal, ktery nemusi mit diskrétni
hodnoty, ale musi byt diskrétni v case. Vystupem transformace je periodicky se opa-
kujici frekvencéni spektrum. Vztah pro Fourierovu transformaci pro spojité realné
signdly, ziskdn upravou vztahu (L.11]), je definovén jako (2.3)) [9]

1

X(w):%

/_OO u(t) - ?“tdt, (2.3)

kde X (w) je frekvenéni spektrum, u(t) je Casovy prubéh signalu.

Zlomek 1/27 se pouziva k normovani; pii zpracovani signalu Fourierovou trans-
formaci je tfeba normovat vysledek transformace na jednu periodu, aby se neaku-
mulovaly opakované periody do spektra a bylo mozné spravné odecist jejich modul.
Normalizaci lze provést bud u Fourierovy transformace nebo u zpétné Fourierovy
transformace. To, kdy je tfeba provést normalizaci se urcuje dle toho, zda je potreba
pri spektralni analyze odecitat modul jednotlivych harmonickych slozek nebo zda
je potreba rekonstruovat signal v ¢asové doméné se spravnym modulem. Pti dodr-
zeni tohoto postupu je mozné signal transformovat z ¢asové do frekvencéni domény
a zpatky bez jakékoli zmény. Stejné jako u korelace je tfeba vyuzit numerické me-
tody pro upravu vztahu pro diskrétni signdly s omezenou délkou. Po této tpravé

ziskdvame algoritmus diskrétni Fourierovy transformace (DFT) (2.4) [9]

1 4= ok
k N Z - ﬂ—ﬁnv (24)

kde X} je k-ty koeficient diskrétni Fourierovy transformace, N je délka

transformace, x[n] je vzorek ¢asového priubéhu signalu.

Zde je normalizace upravena na 1/N a plati zde stejné principy jako u normalizace
spojité Fourierovy transformace. Vysledkem je diskrétni série komplexnich koefici-
entl, které maji velikost | X | odpovidajici poloviné amplitudy harmonickych slozek
a obsahuji informaci o fazi harmonickych slozek arg(Xy). U Fourierovy transformace
plati princip neurcitosti. Pro nekonecné presné urceni frekvence jednotlivych slozek
je treba nekonecné dlouhy signal. Neurcitost vznika, protoze jsou vlastnosti signalu
zprumeérovany pro interval, ve kterém se pocita spektrum. Princip neurcitosti rika,
ze ¢im kratsi je funkce, kterou transformujeme v casové doméné, tim Sirsi je jeji
spektrum ve frekvenéni doméné, a naopak.

Frekvenc¢ni nejistota DFT ¢asové omezeného signdlu ma velikost +fs/2N. Vi-
dime, Ze ¢im mensi je pomér vzorkovaci frekvence fs ku délce transformace N, tim
mensi je Sitka pasma spektralniho koeficientu. Tento déj vychazi ze zminovaného
principu neurcitosti. Prodlouzenim vzorkovaci periody se zaroven prodluzuje ¢asovy

interval, ve kterém se mohly vlastnosti signalu zménit. To znamena, ze je mozné
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se stejnym poctem vzorka urcit presnéji frekvenci, nez u signalt s kratsi vzorko-
vaci periodou. Zde asi ma i smysl dodat, ze je potfeba dodrzet Shannon-Kotélnik-
Nyquisti vzorkovaci teorém pri volbé fs, aby pri spektralni analyze nedochazelo
k aliasingu, je tfeba zvolit i spravny antialiasingovy filtr.

Rychla Fourierova transformace, zkracené FFT, je algoritmus, ktery je vysoce
optimalizovany a slouzi k vypoc¢tu diskrétni Fourierovy transformace. Vypocet vy-
zaduje maly vypocetni vykon a lze jej vyuzivat i na zafizenich s nizkym vypocetnim
vykonem popf. na zafizenich, kterd kladou vysoky nérok na rychlost vypoctu. [8],

Nakonec je jesté vhodné vysvétlit, ze v prostiedi MATLAB se pro vypocet DET
vyuziva funkce ££t (), ktera pro signély o délce N = 2% (kde k je celé &islo vétsi nez
nula) pro vypocet pouziva algoritmus FFT a pro jiné délky signdlia pouziva obecnou
diskrétni Fourierovu transformaci bez upozornéni uzivatele. Tato znalost je uziteéna

pri revizi a upravach programu.

2.1 Aplikace pro méreni

Je hlavnim vystupem diplomové prace pro automatizované méreni smérovych vyza-
rovacich charakteristik zvukovych zdroju. Aplikace, ktera byla vyvinuta se nazyva
SMDRSS (¢teno jako jméno Smithers) je to akronym prvnich pismen nazvu této
prace v anglictiné. Soucasti aplikace je vhodné rozlozené uzivatelské rozhrani. Zde
byl kladen diiraz na to, aby uzivatel nebyl pfehlcen prvky rozhrani. Je zde omezen
pocet tlacitek. Nejsou zde k dispozici ovladaci prvky, u kterych by pti pouziti nastala
chyba, protoze neprovedl potiebné kroky pro ovladani rozhrani. Rozlozeni zalozek
je postupné podle poradi, ve kterém se pouzivaji. Je také nutné splnit pozadavky
aktudlni zalozky, nez je mozné pokracovat na zalozku dalsi. Pokud uzivatel resetuje
nastaveni v zalozce kalibrace, automaticky se vypnou ovladaci prvky zalozky méteni.
V navrhu uzivatelského rozhrani je bran ohled na intuitivni a jednoduché ovladéani.
Uzivateli neni dovoleno nastavovat parametry, které lze nastavit nebo ziskat auto-

maticky. Diky tomuto pristupu je ovladani zjednoduseno.

2.2 Podpurné funkce

Soucasti navrhu softwarového reseni je sada podpurnych funkei, které zajistuji kon-
zistentni chovani systému, usnadnuji ladéni a adrzbu kodu, zvysuji ¢itelnost hlavni

logiky programu a abstrahuji opakujici se nebo technicky specifické operace.
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2.2.1 Vypocet efektivni hodnoty

Funkce rms_calc_2() se vyuziva pro vypocet efektivni hodnoty signdlu dle vztahu
pro signaly v ¢asové doméné nebo dle vztahu pro spektralni koeficienty
signalu (ve frekvenéni doméneé). Lze ji pouzit na vypocet jak vektoru tak 2D matic.
Lze ji také vyuzit pro matice vzorki jak z jednokanalového tak z vicekandlového

méreni.

2.2.2 Vypocet hladin signali

Funkce calc_db() slouzi k vypoctu hladin signali. Ma k dispozici dva rezimy. Prvni
rezim slouzi k vypoc¢tu poméru dvou velicin v dB. Druhy je nastaven na vypocet
hladiny akustického tlaku v dB(SPL) v zavislosti na referen¢ni hodnoté ziskané pii
kalibraci. Pro oba vypocty je vyuzit vztah .

2.2.3 Detekce limitace signalu

Funkce clip_detect() detekuje prekroceni maximalni dovolené hodnoty signélu,
neboli limitaci signalu. Limitace signalu zptisobuje zkresleni. Kdyby pro métreni ne-
byla vyuzita tato funkce, mohla by nastat situace, kdy je signal omezen, a méreni
by bylo chybné a nepouzitelné. Tato detekce poc¢itda mmnozstvi vzorkt, které pre-
krocily prah dynamické rezervy. Pokud prekro¢i maximalni hladinu jeden vzorek,
je zkresleni malé nebo zadné v zavislosti na nastaveni dynamické rezervy. Proto
mé tento skript dovoleno nékolik prekroceni maximalni hodnoty signalu. Testovani
tohoto skriptu ukézalo, ze na zvukovém rozhrani se rozsviti kontrolka “clip” pfi
velmi podobném zesileni signalu, jako kdyz tento skript detekuje limitaci signalu pii

nastaveni dynamické rezervy na -3 dBFS.

2.2.4 Detekce podporovanych nastaveni ASIO rozhrani

Funkce devices_and_support () slouzi k ziskani vSech dostupnych ASIO rozhrani
a ovéreni jejich parametri. Jelikoz tento proces trva delsi dobu, vyuziva se mezipa-
met, kterd provadi nové ovéreni pouze v pripadé detekované zmény hardwaru. Funkce
zjistuje podporované velikosti vyrovnavaci pameéti a vzorkovaci frekvence, ¢imz zajis-
tuje, ze uzivatel nemuze zvolit nastaveni, které dané rozhrani nepodporuje. Ovéreni

probiha pri prvnim spusténi aplikace nebo pfi zméné pripojenych ASIO zarizeni.
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2.3 Podrobny nahled na implementaci softwarovych
casti

Tato podkapitola se vénuje podrobnému popisu funkcionality a implementacnich
detailt jednotlivych ¢asti. Nasledujici casti aplikace si vyzadaly rozsahly vyvoj, aby

splnovaly pozadavky kladené na mérici software.

2.3.1 Automaticka kalibrace pomoci autokorelace

Automaticka kalibrace je klicovou funkci aplikace, ktera vyrazné zkracuje dobu po-
tfebnou pro kalibraci celého systému. Spusténi detekce frekvence je realizovano po-
moci detekce Spickové hodnoty kazdého kanalu méreného signalu. Pokud tato tiroven
prekro¢i —40 dBF'S, je pomoci autokorela¢niho algoritmu detekovana frekvence sig-
nalu. Pokud tdroven neprekroé¢i tuto mez, je signal ignorovan. Tim se snizuje riziko
detekce frekvence, ktera by mohla chybné dokoncit kalibraci daného kanélu.

Kalibra¢ni tén z jakéhokoliv akustického kalibratoru bude vzdy dominantnim
tonem, coz zvysuje presnost algoritmu pro detekci frekvence. Ovéreni funkcénosti
tohoto postupu bylo provedeno analyzou zkusebni nahravkou se spektrem (viz obr.
7).

Detekce frekvence je provedena pomoci autokorelacniho algoritmu. V prvnim
kroku je pouzit vztah .

Vysledné autokorelacni funkce obsahuje vysoké mnozstvi vzorkt, ale pro detekci
frekvence je zapotiebi jen nékolik lokalnich maxim. Za tucelem snizeni vypocetni
narocnosti je tedy pocet vzorkl orezan tak, aby zahrnoval pouze dominantni Spicky
autokorelacni funkce. Pocet vzorka potrebnych k zachovani urcitého poc¢tu maxim

je dan vztahem

Is
fe’

kde Np je pozadovany pocet Spicek, fs je vzorkovaci frekvence a fg je ocekavana

Ns = Np - (2.5)

frekvence kalibra¢niho tonu.

V poslednim kroku jsou identifikovana lokalni maxima a jejich pozice, nésledné

je vypocitana prumérnd vzdéalenost mezi Spickami a vysledna frekvence se urci dle

_Js
f= AN,

vztahu

(2.6)

kde fs je vzorkovaci frekvence a AN,y je stfedni hodnota vzdalenosti mezi

sousednimi maximy, udana v poc¢tu vzorki.
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0 Spektrum testovaciho signélu
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Obr. 2.1: Spektrum zaznamenaného testovaciho signélu

Aplikace v daném testovacim (viz obr. ptipadé detekovala ANy, = 48 vzorkd.
P1i vzorkovaci frekvenci fs = 48 kHz (pouzité pro zdznam testovaciho signalu) od-
povidé vyslednd frekvence f = 1000 Hz, jak vyplyva ze vzorce (2.6).

Signal je zaznamenavan do kruhového vyrovnavaci paméti, dokud neni kalibrace
dokoncena pro vSechny kandly. Pokud se detekovana frekvence f shoduje s kalibrac¢ni
frekvenci v dostatecném poctu bloku (cca 1-2 sekundy), pouzije se efektivni hodnota
signalu jako kalibra¢ni konstanta. Délka zaznamu 1-2 sekundy zajistuje dostate¢nou
presnost vypoctu kalibra¢ni konstanty.

Stoji za zminku, ze by mohlo dojit ke zlepseni algoritmu pomoci pasmové filtrace
nebo vyuziti velikosti urcitych koeficientt spektra, musi zde ale byt dodrzeny pod-
minky pro zpracovani signalu v redlném case. Dale je dilezité, ze filtrovany signél
je vyuzit k vypoctu kmitoctu, ale je také zachovan nefiltrovany signél, ktery je poté
vyuzit pro vypocet kalibracni konstanty, aby se nezménila jeho efektivni hodnota
v dtsledku filtrace. Je potieba pro kazdy kanal mit zpracovanou vétev pro detekci
kmitoctu a dalsi vétev pro prenos nezpracovanych vzorkt, aby pro méreni zustala
zachovand energie signalu.

Vhodné je dodat, Ze neexistuje jedna spravna metoda feseni a je dulezité urcit
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Orezana a normalizovana autokorelacni funkce
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Obr. 2.2: Oriznuta a normalizovana autokorelacni funkce, kde Np =5

metodu pro kazdou aplikaci empiricky a pomoci zkoumani vlastnosti danych reseni
Pti konvenc¢nim pristupu ke kalibraci by po nasazeni kalibratoru na mikrofon

musel uzivatel opustit bezodrazovou komoru a interagovat s uzivatelskym rozhranim

aplikace.
Pristup vyuzity v této prace umoznuje uzivateli zustat v bezodrazové komore

a kalibrovat jednotlivé mikrofony v soustavé po jednom, nebo vice mikrofoni sou-
casné, za pouziti vice akustickych kalibratorti bez potreby interakce s uzivatelskym

rozhranim.

2.3.2 Nahravani pfi méreni synchronniho zdroje

Za synchronni zdroj zvuku povazujeme takové zarizeni, které lze pfimo propojit
se zvukovym rozhranim a prostfednictvim tohoto propojeni prehravat testovaci sig-
naly. Typickym prikladem synchronniho zdroje jsou aktivni nebo pasivni reproduk-
tory, studiové monitory nebo sluchatka pripojena k vystupu zvukové karty.

Pti obou metodach nahravani se vyuziva objektu “audioPlayerRecorder” z Audio
Toolboxu programu MATLAB. Tento objekt slouzi k soucasnému prehravani a na-
hravani zvuku pres rozhrani technologie ASIO. Funguje tak, ze se do objektu vlozi
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jedna matice plna vystupnich vzorki a zaroven je vystupem z objektu jedna matice
plnd vstupnich vzorku. Staci tedy poskytovat potrebné vystupni (do zdroje) vzorky
a nacitat vstupni vzorky (z mikrofonu).

Pro synchronni zvukové zdroje je na jejich vstup priveden referenc¢ni signal, ty-
picky to je plynule logaritmicky preladovany harmonicky signal (harmonic sweep).
Zéaroven je pomoci méricich mikrofont sniman signal vytvoreny zvukovym zdrojem.

Tento nahrany signél je po doznéni referencniho signalu ulozen pro dalsi zpracovani.

2.3.3 Nahravani pri méreni asynchronniho zdroje

Asynchronni zdroj zvuku je naopak takovy, ktery nelze propojit se zvukovym rozhra-
nim za tcelem primého prehravani testovacich signali. Jedna se naptiklad o akus-
tické hudebni nastroje (napt. housle, klavir, trubka), dale o elektronické zvukové
zdroje bez audio vstupu (napf. analogové syntezatory bez MIDI/audio konektivity),
nebo o zatizeni, u nichz neni mozné provadét fizené prehravani pres zvukové rozhrani
(napt. bézna spotiebni elektronika jako radio, telefon nebo MP3 ptehravac).

Pro asynchronni zvukové zdroje neni vyuzit zadny vystup zvukového rozhrani,
protoze jak jiz bylo fec¢eno, asynchronni zdroje nemaji standardni zvukovy vstup. Pti
spusténi meéreni je pomoci mikrofont sniman signal vytvoreny zvukovym zdrojem
do kruhové vyrovnavaci paméti o nastavitelné délce v sekundach. Po uplynuti da-
ného casu v sekundach se postupné nejstarsi vzorky prepisuji novymi. Systém je ve
stavu "Standby’, kdy c¢eka na zvuk o hladiné, kterd je o 20dB vyssi nez je maxi-
malni namétrend efektivni hodnota signalu pri méreni hladiny Sumového pozadi. To
umoznuje osobé provadéjici méreni nejprve vytvorit zvuk pomoci zvoleného zdroje,
pricemz samotny zaznam zacne az po vzniku tohoto zvuku a pokracuje po dobu
odpovidajici délce celé kruhové vyrovnavaci paméti. Toto kontinualni nahravani ma
jesté dvé specialni vlastnosti a to prerecording a postrecording.

Prerecording je realizovan tak, ze pri detekci pocatku signalu je ukazatel na zaca-
tek kruhové vyrovnavaci paméti, ktery se po skonc¢eni nahravky linearizuje, posunut
o nékolik vyrovnavacich paméti zvukového rozhrani do minulosti, aby bylo mozné
sledovat rozeznéni tonu predtim, nez prekrocil hranici pro spusténi nahravani.

Postrecording je realizovan pomoci nastaveni délky vyrovnavaci paméti, nahraje
se vzdy cela délka kruhové vyrovnavaci paméti za ticelem aby nebyl signal limitovan.
Pokud je velikost vyrovnavaci paméti dost velkd, je mozné nahrat cely signal od
sumu systému, pres jeho rozeznéni a znélou ¢ast az po doznéni a nasledny Sum
systému. Toto poté pti vice nahravkach dovoluje volnéjsi kritéria synchronizace.

Pouzitda metoda synchronizace ma maximalni ¢asovy rozdil

2 Nout — 1
Aty = ——240 — ~ (2.7)
fs
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kde Npug je pocet vzorkl v jedné vyrovnavaci paméti zvukového rozhrani a fs

je vzorkovaci kmitocet.

Pokud je Npug rovno 1024 vzorkil a fg rovno 48 kHz je vysledny maximalni rozdil
Atpax = 42,64 ms.

2.3.4 Vyhodnoceni dat pfi méreni synchronniho zdroje

Pro vypocitani frekvenéni odezvy méreného synchronniho zdroje v daném bodé
v prostoru je vyuzit vztah . Zde pomoci Fourierovy transformace urcime ze
vstupniho signdlu x[m] frekvenc¢ni transformaci X (w) a z vystupniho signélu y[m]
frekvenéni transformaci Y (w). Podilem téchto transformaci je poté vypocitan frek-
vencni prenos systému H (w). Ziskand data slouzi dale pro vypocet efektivnich hod-
not ve tretinooktavové analyze nebo pro urceni smérovych vyzarovacich charakte-

ristik v jednotlivych tretinooktavovych pasmech.

2.3.5 Vyhodnoceni dat pfi méreni asynchronniho zdroje

Pro vypocet frekvenéni odezvy méreného asynchronniho zdroje v daném bodé pro-
storu nelze pouzit vztah , nebot nemame k dispozici vstupni signal, a tudiz
nemuzeme urcit frekvenéni transformaci Y (w). Misto toho je vyuzita diskrétni Fou-
rierova transformace ([2.4).

Je tieba klast diiraz na spravné vahovani spektra. Koeficienty odpovidajici kladné
poloviné spektra (s vyjimkou stejnosmérné slozky) se nasobi dvéma, aby bylo mozné
urcit spravné amplitudy jednotlivych frekvencnich slozek. Tyto slozky totiz vznikaji
jako soucet spektralnich koeficientti zapornych a kladnych frekvenci, které jsou veli-
kostné stejné. Vysledna velikost se dale déli poc¢tem vzorki, aby odpovidala skutecné
amplitudé ve spektru. Ziskané spektrum slouzi k vypoctu efektivnich hodnot ve tie-
tinooktavové analyze nebo pro urc¢eni smérovych vyzarovacich charakteristik sytému

v jednotlivych tfetinooktavovych pasmech.

2.3.6 Ukladani a nacitani hlavni ¢asti dat

Vsechna data jsou ukladana do dvou struktur s ndzvy meas a config. Tyto struktury
jsou ukladany do souboru XML a poté z néj mizou byt znovu nacteny.

V programu MATLAB lze ukladat struktury do XML souboru pomoci funkce
writestruct (), ktera automaticky prevede datovou strukturu do odpovidajici XML
formy. Staci zavolat writestruct (S, ’soubor.xml’), kde S je struktura, ktera ma

byt ulozena. Funkce podporuje vnorené struktury i pole.
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Struktury se v programu MATLAB nacitaji z XML souboru pomoci funkce
readstruct (), ktera automaticky prevede XML obsah do struktury. Funkce se po-
uziva takto S = readstruct(’soubor.xml’), kde S je struktura, kterda mé byt na-
¢tena. Textové uzly a hodnoty elementu se nacitaji jako Tetézce (typ string), takze
i ¢iselné hodnoty zapsané v XML jsou ve vysledné strukture reprezentovany jako

text, dokud nejsou explicitné prevedeny.

2.3.7 Osetteni chyb a vstupti

Aplikace SMDRSS zahrnuje oSetfeni chybovych stavi, coz zajistuje jeho robust-
nost, stabilitu a predchazi necekanému chovani pri nevhodnych nebo neocekavanych
vstupech. V aplikaci jsou zaSednutd tlacitka (nelze na né kliknout) pokud by je-
jich pouziti zpiisobilo prepnuti konfigurace v neoc¢ekavané situaci. Na tuto ¢ast byl
také kladen diraz, je diky tomu zaroven zlepsena i uzivatelska privétivost grafického

uzivatelského rozhrani.

2.4 Grafické uzivatelské rozhrani

Tato podkapitola se zabyva ndavrhem grafického uzivatelského rozhrani a popisem
jednotlivych ovladacich prvku. Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) je zptisob komu-
nikace mezi uzivatelem a pocitacem, ktery vyuziva grafické prvky, jako jsou okna,
ikony, nabidky a tlacitka. Uzivatel tak muze ovladat programy pomoci mysi nebo
dotykového displeje namisto prikazového radku. GUI zjednodusuje praci s pocita-
¢em a zpristupnuje jej i uzivatelim bez technickych znalosti. Aplikace SMDRSS
je délena na zalozky, které jsou zde detailnéji popsany. Ovladaci prvky byly vo-
leny na zakladé uzivatelské privétivosti, jako je podobnost k redlnym analogovym

ovladacim prvkim, jednoduchost a presnost ovladani.

2.4.1 Zalozka pro mapovani mikrofonii

Tato zalozka slouzi k nastaveni béhti méteni, po¢tu méreni, mapovani kanalt mikro-
fonu, nastaveni jejich azimutu a elevace vzhledem k akustické ose zvukového zdroje.
Vzhled uzivatelského rozhrani této zalozky, viz obr. 2.3

Prvni ovladaci prvek je textové pole “Microphones”, do kterého se zada pocet
mikrofont.

Po zadani poc¢tu mikrofoni se automaticky aktualizuje tabulka méricich béhi,
mapovani kanali azimutu a elevace. Tato tabulka méa sloupce s nazvy “Pass num-
ber” “Microphone number”, “Azimuth”, “Elevation” a “Channel map-

ping”. Je zde mozné nastavit poc¢atecni pozice jednotlivych mikrofonti po kazdy
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béh méreni. V této tabulce 1ze upravovat vsechny sloupce az prvni a druhy. V prv-
nim sloupci je jednoznac¢ny identifikdtor métictho béhu. Ve druhém sloupci je jed-
noznac¢ny identifikator mikrofonu.

Déle je v této zédlozce k dispozici moznost nastaveni sméru rozlozeni mikrofonni
soustavy “Array rot”. Prvni nastaveni je “Horizontal”, kde jsou mikrofony v
soustavé rozlozeny ve stejné elevaci a ruznych azimutech a krokovani pri mérenich
probiha v thlech elevace. Déle je zde nastaveni “Vertical”, kde jsou mikrofony
rozlozeny ve stejném azimutu a v riznych elevacich a krokovani pri métenich probiha
po azimutu. Posledni moznosti je “Static 2D”, kdy jsou mikrofony rozlozeny v 2D
poli, probiha jen jedno méreni pro kazdy béh a pozice se neinkrementuje.

Jako dalsi ovladaci prvek je zde textové pole “Passes”, ktery nastavuje pocet
béht (opakovani) méteni.

Nastaveni “Measurements” urcuje pocet méreni, ktera budou probihat v na-
stavené thlové vysedi.

Moznost “Speaker Channels” urcuje mapovani kandli pripojeného synchron-
niho zdroje.

Nastaveni “ Angle sector” a “Center angle” slouzi k nastaveni velikosti tthlové
vysece, ve které bude méreni probihat, a stredovy tihel vysece.

Zaskrtavaci policko “Synchronous” slouzi k nastaveni, zda je méreny zdroj
synchronn{ (viz kapitola nebo asynchronni (viz kapitola [2.3.3)).

Textové pole “Mic. chan. from” slouzi k nastaveni, od kterého kanalu zacina
mapovani mikrofoni. Néktera zatizeni, ktera byla pouzita pro méreni, vyuzivala ka-
naly s cisly od 64 a vyse. Toto nastaveni uzivateli zjednodusuje mapovani mikrofonti
v této situaci.

Ovladaci prvek “Calib. freq.” slouzi k nastaveni frekvence akustického kalibra-
toru, ktery bude vyuzit v dalsich krocich méteni.

Déle je zde mapovani kanali vystupu, zde lze nastavit jaké kandly jsou pouzity
jako levy nebo pravy. Dalsi je tlacitko “EDIT ANGLES?” slouzi ke zméné rozlozeni
uhla pri méreni, v zdkladnim nastaveni jsou tihly méfeni rozlozeny rovnomérné pres
zadanou vysec. Po stisknuti tlacitka “EDIT ANGLES” se objevi dialogové okno,
ve kterém je mozné nastavit vlastni thly krokovani. Vstupni parametry, které jsou
vyuzity v dialogovém okné, jsou predtim nastaveny pocet méreni, nastaveni soustavy
a uhel méteni. Vlastni rozlozeni thli ma smysl vyuzit, naptiklad pokud je tieba vyssi
rozliseni v thlech v blizkosti akustické osy zvukového zdroje a v thlech déale od
akustické osy dostacuje mensi pocet mérenych bodi. Timto zpiisobem lze usettit
¢as méreni na pozicich, které jsou pro aktualni méreni irelevantni. Vzhled rozhrani
tohoto okna viz obr. 2.4

Celou konfiguraci, kterou lze nastavit v této zdlozce, je mozné ulozit a nacist

pomoci tlacitek “Save” resp. “Load”, tzn. je mozné pro jednu danou mérici sou-
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stavu ulozit konfiguraci a pfi nasledném méreni staci konfiguraci znovu nacist. Pro
pokracovani do dalsi zélozky aplikace je treba stisknout tlacitko “APPLY”.

Obr. 2.3: Zalozka pro mapovani mikrofont

2.4.2 Zalozka pro nastaveni

Tato zalozka slouzi k nastaveni rozhrani technologie ASIO. Pri spusténi aplikace
probih& kontrola pripojenych zatizeni. Pokud je konfigurace zarizeni jind nez prti
prvnim spusténi, je otestovano zda pripojena zvukova zarizeni podporuji vzorkovaci
kmitocty a velikosti vyrovnavaci paméti, které podporuje aplikace. Pokud je kon-
figurace zafizeni stejna jako pfi minulém spusténi, vyuziji se data testu zarizeni z
minulého spusténi. Vzhled grafického rozhrani této zalozky, viz obr. [2.5]

Nastaveni “ASIO Device” slouzi k vybéru rozhrani, které bude vyuzito k me-
feni.

Moznost “Samplerate” nastavuje vzorkovaci kmitocet nahravani.

Ovladaci prvek “Buffer Size” slouzi k nastaveni velikosti vyrovnavaci paméti
zvukového rozhrani. Po vybéru zarizeni lze nastavit pouze zarizenim podporované

vzorkovaci kmitocty a velikosti vyrovnavaci paméti.
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Obr. 2.4: Dialogové okno pro nastaveni vlastnich thlia krokovani

Textové pole “Measurement Time” nastavuje velikost kruhové vyrovnavaci
paméti pro kontinudlni méreni pii zaznamu asynchronniho zdroje. Velikost je jedna
az dvacet sekund.

Tlacitko “ASIO SETTINGS?” otevie dialogové okno Tadice rozhrani ASIO, ve
kterém je mozné nastavit moznosti tohoto zvukového rozhrani.

Pro pokracovani do dalsi zdlozky je treba stisknout tlacitko “SAVE AND
CONTINUE”.

2.4.3 Zalozka pro kalibraci mikrofont

Zalozka slouzi ke kalibraci méticiho retézce, nastaveni mériciho tonu, nastaveni spe-
cifikaci pro méreni, nastaveni utlumu mériciho signalu a méreni poméru signdlu
a Sumu. Vzhled rozhrani této zalozky viz obr. 2.6]

Nabidka ,MEAS TONE* slouzi k vybéru méticitho ténu. Délky méricich tont
urcuji délku méreni jednoho datového bodu pfi méfeni synchronizovaného zdroje.
Meérici tony muze uzivatel pridavat do adresare ,,measurement tones*.

Textové pole “Minimum SNR dB” slouzi k zadani minimalniho pozadovaného
pomeéru signalu ku sumu. Toto nastaveni slouzi hlavné k vypsani chybové hlasky,
uzivatel muze v méreni pokracovat i pokud nebylo dosazeno dostatecného odstupu
signalu a Sumu.

Textové pole “Headroom dBFS” slouzi k nastaveni maximalni hodnoty sig-

nalu, vyssi hodnoty spusti pocéitadlo detekce limitace signalu. Cislo bude vzdy za-
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Obr. 2.5: Zalozka pro nastaveni zafizeni podporujici technologii ASIO

porné kvili hodnotdm vyjadfenym v dBFS (viz kapitola [1.1.4).

Otoc¢ny ovladaci prvek ,,Gain“ a pridruzené textové pole slouzi k nastaveni
utlumu vystupniho signdlu z mérici aplikace — vzorky signalu jsou nasobeny kon-
stantou. Oznaceni ,,gain“ je pouzito pouze pro snazsi pochopeni funkce ovladaciho
prvku. Nastavitelné hodnoty jsou rozlozeny logaritmicky v decibelech, jak je u to-
hoto typu ovladani obvyklé.

Tlacitko “Calibrate” spusti automatickou kalibraci. Skript kalibrace automa-
ticky detekuje ton o frekvenci 1 kHz, ktery ma vyssi hlasitost nez —40 dBF'S a signal
z mikrofonu, na kterém je ton detekovan, je vyuzit pro vypocet referenéni hodnoty
Dref, ktera se dale vyuziva pro vypocet akustického tlaku dle vztahu . Tento
kalibra¢ni skript mimo jiné umoznuje kalibrovat libovolny pocet mikrofonti najed-
nou. Vystupy ze skriptu jsou pomoci ziskani odkazu na objekt aplikace prenaseny
do funkce v aplikaci, ktera aktualizuje tabulku vpravo tim, ze ve sloupci s nazvem
“Calibrated” ukaze symbol zatrzeni u mikrofonu, u kterého byl jiz kalibrac¢ni krok
proveden.

Tlacitko “Measure noise floor” slouzi ke zméreni efektivni hodnoty sSumu

v mistnosti a Sumu mériciho fetézce. Podle téchto hodnot se poté pocitda pomeér
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signalu a Sumu.

Tlacitko “Test sound SNR” slouzi k vypoc¢tu poméru signalu a sSumu, toto
tlacitko lze pouzit az po zméfreni Sumu mistnosti a mériciho retézce. Tlacitko pusti
do zvukového zdroje stejny tén, kterym se bude mérit. Poté je spocitan pomeér
signalu a sumu a v tabulce je nahrazen sloupec “Calibrated” sloupcem “SNR” a je
zde zobrazeno SNR kazdého mikrofonu. Skript, ktery méri pomér signalu a Sumu,
také detekuje limitaci signalu a detekuje, zda bylo dosazeno minimélni pozadované
hodnoty SNR. Uzivatel miize zac¢it mérit i pokud neni dosazeno minimalni potfebné
hodnoty. V nékterych situacich totiz neni mozné dosadhnout potiebného poméru
signalu a sumu a zkuseny uzivatel, ktery vi co déla, neni timto blokovan od dalsiho
postupu v méreni.

Tlacitko “Finish and continue” ulozi vSechna nastaveni a kalibra¢ni proménné

a poméry signalu a Sumu na kazdém z mikrofont a prepne na dalsi zalozku.

Obr. 2.6: Zalozka pro kalibraci mikrofoni
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2.4.4 Zalozka pro méreni

Tato zalozka slouzi k méreni smérové vyzatovaci charakteristiky, v tabulce jsou zob-
razeny jednotlivé body méreni. Po kazdém méteni se zaskrtne policko “Measured”,
aby bylo mozné vidét dalsi méreni. Grafické rozhrani této zélozky viz obr.

Tlac¢itko “Measure” prehraje mérici tén nastaveny v predchozi zélozce, a zaro-
ven zaznamend hodnoty na vsech pripojenych mikrofonech.

Tlacitko “Retry last measurement” dovoli uzivateli zopakovat posledni mé-
feni, pokud si mysli, Ze néco pokazil, aby pri méreni nékolika desitek bod méreni
nemusel zacinat od zacatku. Mérené hodnoty se zaznamenavaji a ukladaji.

Tlacitko “Reset” resetuje celé méreni a je mozné méreni zopakovat.

Obr. 2.7: Zalozka pro méreni

2.4.5 Zalozka pro vykresleni vysledkii

Kv1li slozitosti moznych permutaci vykresleni v zavislosti na nastavenych parame-
trech méreni je tato zalozka sice funkéni, ale vyzaduje jesté dalsi vyvoj. Slouzi ke

grafickému zobrazeni vysledkl z namérenych dat.
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Pomoci tlacitka “LOAD MEASUREMENT?” lze nacist soubor ziskany z meé-
feni.

Pomoci vybéru v “Analysis” je mozné nastavit typ zobrazeni, toto zaroven
povoli nebo zakaze vybér urcitych moznosti. Dostupné zobrazeni jsou sféricky graf,
polarni graf, frekvenc¢ni analyza, zlomkooktavova analyza a impulzni odezva.

Moznosti “Pass” “Microphone” a “Position” jsou urceny k vybéru béhu
méreni, béhu mikrofonu respektive pozice ve které méreni probéhlo.

Zaskrtavaci policka s nadpisem “All” jsou urcena pro analyzu vsech bodi v dané
casti, podle toho je rovnou i urcena orientace méreni.

Tlacitka “DRAW?” a “DRAW IN WINDOW? slouzi k vykresleni vybraného
bodu nebo bodu v pozadované analyze.

Tlac¢itko “export” vyexportuje zvolena méreni do slozky s nadzvem export.

Obr. 2.8: Zalozka pro vykresleni vysledkil
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3 Méreni

V ramci diplomové prace byla realizovana ¢tyii méteni. Tato méreni slouzila k ovéreni
funkcionality software a k nasmérovani jeho dalsiho vyvoje.

Prvni méteni probéhlo pomoci jednoho mikrofonu, v nulové elevaci a postupnou
rotaci po azimutu od akustické osy reproduktoru.

Druhé méreni bylo realizovano pomoci sedmi mikrofonii ve vertikalni konfiguraci.
Mikrofony mély stejny azimut, ale rtizné elevace. V tomto méreni se nerotovalo
mikrofony okolo reproduktoru, ale rotovalo se reproduktorem a mikrofony ziistaly
staticky umisténé.

Treti méreni bylo realizovano pomoci jednoho mikrofonu, ktery rotoval kolem
reproduktoru 360 stupni v rtznych elevacich pro zméreni 3D smérové vyzarovaci
charakteristiky a jeji nasledné vykresleni do sférického grafu.

V poslednim méteni bylo vyuzito kontinudlniho nahréavani asynchronniho zdroje
zvuku. Méteni probéhlo pomoci ¢ty mikrofonti na mikrofonnich stojanech ve dvou
pozicich. Slouzilo jako test synchronizace signal pti vice méfenich pomoci tohoto
typu meéreni.

Asynchronni zdroj byl simulovan reproduktorem, ktery prehraval zvuk z jiného
rozhrani (nebylo mozné zvuk interné synchronizovat). Byla zde zméfena minimalni

potrebnda hladina akustického tlaku v misté mikrofonu pro spusténi nahravani.

3.1 Meéreni pomoci jednoho mikrofonu na otocném

rameni

V tomto méreni bylo vyuzito jednoho mikrofonu na oto¢ném rameni. Byla zde mé-

fena 2D smérova vyzarovaci charakteristika v elevaci 0 stupnti.

3.1.1 Pouzité pristroje

e BNC méfici mikrofon Briel & Kjer 4190

e oto¢ny systém Briiel & Kjzr typ 9640

e PC s aplikaci MATLAB, s ovladacem ASIO a aplikaci SMDRSS
e RME Digiface Dante, RME Micstacy

e Reproduktor Meyer Sound 4XP [12]
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3.1.2 Postup méreni

Meéreni bylo realizovano azimuty od 90° do 0° s krokem po 10°, pro elevaci 0°. Pri
meéreni bylo oto¢né rameno natoceno na kazdy azimut a na kazdé pozici byl prehran
plynule logaritmicky preladovany harmonicky signal s dobou trvani 1 s. Tento signél
byl zaznamenan méricim mikrofonem. Déale je v programu pro kazdou pozici vypoci-
tana prenosova funkce systému. Z této funkce je spocitana tretinooktavova analyza,
dale je zde spocitdna impulzni charakteristika a nakonec je z ur¢itého tfetinook-
tavového pasma vypocitana smérova vyzarovaci charakteristika pro dany interval
frekvenci. Bylo realizovano celkem 10 méreni. Kvuli symetrii méreného reproduk-

toru a lepsi interpretaci dat bylo toto méreni zrcadleno na druhou stranu.

3.1.3 Vysledky

Vysledné grafy jsou v casti prilohy. Jako prvni byl zméren frekvencni prenos
reproduktoru, viz obr. Prvni dilezité pozorovani je zkresleni na nizkych frek-
vencich (pod 50 Hz) a na vysokych frekvencich (nad 12 kHz). Na nizkych frekvencich
byla hladina akustického tlaku tvorenda reproduktorem velmi nizka. Toto zptsobilo,
ze je signal v tomto misté ovlivnény Sumem. Na vysokych frekvencich je signél
jiz velmi slaby. Mechanicka konstrukce reproduktoru, volba ménict, typ ozvucnice,
pocet pasem reprodukee (jedno/dvou/tii-pdsmova) urcuje schopnost reprodukee da-
nych frekvenci a celkovou sitku pasma reprodukovanych frekvenci. Data v této smé-

rové vyzarovaci charakteristice jsou interpolovana.
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— 1 | [ N PR
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Obr. 3.1: Pienos reproduktoru v zavislosti na thlu odklonu od akustické osy.
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Dalsi casti méfeni je smérova vyzatovaci charakteristika. Ta je rozdélena na dva
obrazky. Jeden obsahuje tretinooktavova pasma 10 az 15, coz koresponduje s frek-
vencemi 126-398 Hz, viz obr. [B.I] Druhy obsahuje tfetinooktavova pasma 25 az 30,
coz koresponduje s frekvencemi 3981-12589 Hz, viz obr. Déle je zde zpracovana
zlomkooktévové analyza v akustické ose reproduktoru, viz obr. [B.3

3.2 Méreni pomoci vice mikrofonti na stojanu

Toto méteni bylo realizovano za tcelem méteni 3D smérové vyzarovaci charakteris-

tiky. Bylo zde pouzito sedmi mikrofonii.

3.2.1 Pouzité pristroje

e 7x méfici mikrofon audix TM1 [11]

e oto¢ny systém Briel & Kjzr typ 9640

e PC s aplikaci MATLAB, s ovladacem ASIO a aplikaci SMDRSS

e testovany reproduktor, viz obr.

e zvukova rozhrani, RME Digiface Dante a RME Micstacy, viz obr.

Obr. 3.2: Méfeny reproduktor od firmy Meyer Sound.
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Obr. 3.3: Zapojeni a nastaveni mikrofonti v mikrofonnim zesilovaci.

3.2.2 Postup méreni

Meéteni bylo realizovano postupnym otacenim reproduktoru na otoé¢ném rameni po 5°
a zmérenim hodnot na kazdém mikrofonu. Mikrofony byly zapojeny do rozhrani po-
stupné. Horni mikrofon byl zapojen do prvniho kandlu (vstup Al) a spodni mikro-
fon byl zapojen do posledniho kandlu (vstup A7). Toto zapojeni bylo zvoleno, aby

na sebe data z danych mikrofonti navazovala v matici zméfrenych vzork.

3.2.3 Vysledky

Vysledné grafy jsou v ¢asti prilohy. V tomto méteni bylo ovéreno zobrazeni jak
vertikalni, tak horizontalni smérové charakteristiky. Dale zde byla ovérena funkcénost

vykresleni 3D smérové charakteristiky.

3.3 Meéreni pomoci jednoho mikrofonu na otocném

rameni

Toto méteni bylo realizovano pomoci jednoho mikrofonu na otoé¢ném rameni. Slou-

zilo k ovéreni méreni 3D smérové charakteristiky. Referencéni osa byla umisténa v
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Obr. 3.4: Mikrofonni soustava vyuzita pro druhé méfeni.

akustické ose vyskového reproduktoru.

3.3.1 Pouzité pristroje

e Koaxidlni mérici mikrofon

e Mikrofonni predzesilovac¢ Briiel & Kjeaer

e Otoc¢ny systém Briiel & Kjzr typ 9640

e PC s aplikaci MATLARB, s ovladacem ASIO a aplikaci SMDRSS

e testovany reproduktor, EVENT Electronics ALP5, viz obr. [3.5]13]

e zvukova rozhrani, RME Digiface Dante a RME Micstacy, viz obr.

3.3.2 Postup méreni

Meéreni bylo provedeno v Sesti pruchodech pomoci jediného mikrofonu, ktery byl
otacen po azimutu v krocich po péti stupnich, coz vedlo ke 73 méfenim na jeden
prichod. Sedmdesaté treti méreni bylo zahrnuto za icelem spojeni prvniho a posled-
niho bodu v polarnim grafu. Alternativné je mozné prvni méreni zopakovat jako 73.

bod, aby byl graf uzavien — volba mezi témito pristupy zavisi na preferenci uzivatele.
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Obr. 3.5: Méreny reproduktor od firmy EVENT.

Obr. 3.6: Mikrofonni soustava vyuzita pro tfeti méteni.

Jednotlivé riachody méreni byly provedeny pti elevacich 0°, 5°, 10°, 20°, 30° a 40°,
pricemz mikrofon byl umistén 1 metr od akustického stiedu reproduktoru. Toto mé-

reni vedlo k celkovému poctu 438 méricich bodu, coz zajistuje dostatecné prostorové
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pokryti pro presnou analyzu smérové vyzarovaci charakteristiky.

3.3.3 Vysledky

Vysledné grafy jsou v casti prilohy.V tomto méreni bylo ovéfeno méreni po-
moci jednoho mikrofonu s vysokym thlovym rozlisenim. V obrazcich jsou zobrazeny

vsechny dostupné analyzy.

3.4 Méreni pomoci vice mikrofonii ve vice polohach

Méfteni bylo provedeno pomoci ¢tyt mikrofonti na mikrofonnich stojanech. Slouzilo

jako kontrola pro kontinualni méreni, jeho prah spusténi a synchronizaci vice méreni.

3.4.1 Pouzité pristroje

e 4x mérici mikrofon audix TM1 [11]

e oto¢ny systém Briiel & Kjzr typ 9640

e PC s aplikaci MATLAB, s ovladacem ASIO a aplikaci SMDRSS

e testovany reproduktor, EVENT Electronics ALP5, viz obr. [13]

e zvukova rozhrani, RME Digiface Dante a RME Micstacy, viz obr.

Obr. 3.7: Mikrofonni soustava vyuzitda pro ¢tvrté méreni.
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Obr. 3.8: Mikrofonni soustava vyuzita pro ¢tvrté méreni detail.

3.4.2 Postup méreni

Meérteni bylo provedeno ve dvou pozicich a to azimut —45° az 0° a azimut 0° az 45°.
Mikrofony byly umistény v mikrofonnich stojanech kolem reproduktoru. Po zméteni

prvniho datového bodu byly mikrofony presunuty do druhé pozice.
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3.4.3 Vysledky

Vysledné grafy jsou v c¢asti [B.4] prilohy. V tomto méfeni bylo ovéfeno kontinudlni
nahravani, minimalni hladina akustického tlaku potifebna pro jeho spusténi. Déle
zde byly provedeny vSechny dostupné analyzy mimo 3D smérovou vyzatovaci cha-
rakteristiku, kterou z téchto bodu nelze sestrojit. Analyzy byly provedeny rovnou v
grafickém uzivatelském ropzhrani pro demonstraci funkénosti. Zmérené hladiny pro

spusténi kontinudlniho méteni jsou Lepkmax = 77,2dB a Lapmax = 61,2dB.
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Zaveér

Tato diplomova prace navazuje na predchozi vyzkum v oblasti méfeni smérovych
vyzatovacich charakteristik zvukovych zdroji a dale rozviji tuto problematiku s
vyuzitim grafického uzivatelského rozhrani. V teoretické ¢asti byly popsany zakladni
akustické veli¢iny, principy méreni ve 2D a 3D prostoru, metody spektralni analyzy,
prenosové funkce, impulzni odezvy a zlomkooktavové analyzy. Zvlastni diraz byl
kladen na spravné nastaveni meériciho retézce a automatickou kalibraci mikrofonni
soustavy.

V praktické casti byla navrzena a implementovana aplikace v prostiedi Matlab,
vyuzivajici nastroje Audio Toolbox a App Designer. Aplikace umoznuje komplexni
meéreni smérovych charakteristik, jejich vizualizaci v polarnich a sférickych grafech,
kontrolu SNR, detekci limitace signalu a export vysledkl. Soucasti vyvoje byly i
podpturné funkce zajistujici spolehlivy chod systému a presné zpracovani dat.

Funkénost aplikace byla ovéfena ¢tyimi praktickymi méfenimi v bezodrazové
komote za pouziti otocného systému Briiel & Kjeer typ 9640. Méreni prokazala
presnost, opakovatelnost a uzivatelskou privétivost navrzeného reseni.

Cilem prace bylo vytvorit uceleny systém pro méreni smérovych charakteristik
zvukovych zdroji — a tohoto cile bylo tspésné dosazeno. Aplikace nabizi spolehlivy
a efektivni nastroj pro akustickd méreni s moznosti dalstho rozsiteni a praktického

nasazeni.
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Seznam symboli a zkratek

ASIO
SNR
SPL
RMS
DFT
FFT
CSN EN
EMC
RXY

RXX

X

o< X

>

DPet

Do

Poo

Pc

Vstup/vystup zvukového toku — Audio Stream Input/Output
Pomeér signalu a sSumu — Signal to Noise Ratio

Hladina akustického tlaku — Sound Pressure Level

Efektivni hodnota signalu — Root Mean Square

Diskrétni Fourierova transformace — Discrete Fourier transform
Rychla Fourierova transformace — Fast Fourier Transform
Prevzaté Evropské normy — Harmonized European norm
Elektromagneticka kompatibilita — Electromagnetic compatibility
vysledek korelace

vysledek autokorelace

spektralni koeficient

signal x transformovany do kmitoc¢tové domény

signal y transformovany do kmitoc¢tové domény

Prenosova funkce systému

Impulzni odezva systému

Komplexni frekven¢ni proménna

Cést komplexni frekvenén{ proménné

Besselova funkce 1. druhu a 1. radu,

akusticky tlak

efektivni hodnota akustického tlaku

referencni hodnota akustického tlaku

staticky (barometricky) tlak

celkovy atmosfericky tlak

polohovy vektor
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fs
fe

Atmax

Co

NS
NP

Nbuff

prumér zdroje

vzdalenost, za kterou zac¢ina volné pole

polomér pistové kmitajici membrany

vlnova délka

vlnové ¢islo

frekvence

vzorkovaci frekvence

ocekavana frekvence

thlova frekvence

perioda

cas

maximalni ¢asovy rozdil mezi detekcemi pocatku
vzajemny posuv dvou signali (spojity)

rychlost siteni zvuku v daném prostredi
Smérova funkce

Cinitel smérovosti

Index smérovosti

hodnota signalu (vychylkové veliciny)

efektivni hodnota signdlu

efektivni hodnota signalu vypocitana ze spektralnich koeficienti
referenéni hodnota signalu

pocet vzorkl

pocet vzorki k zachovani urc¢itého poc¢tu maxim
pozadovany pocet Spicek

pocet vzorkl v jednom zasobniku
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AA]\/vavg

LCPKmaX

L AFmax

stfedni hodnota vzdalenosti mezi sousednimi maximy, udéana v poctu

vzorkl

je vzajemny posuv signalu (diskrétni)

index vzorku

meéreny vykon

referencéni vykon

hladina akustického tlaku

hladina vykonové veli¢iny

hladina signalu (vychylkové veli¢iny)

Spic¢kova hladina akustického tlaku méfend s C-frekvenénim vazenim

Maximalni hladina akustického tlaku mérend s A-frekvencénim

vazenim a rychlou casovou konstantou
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Seznam priloh

[A° Obsah elektronické prilohy |

(B Vysledky meéreni graficky |

B.4 Ctvrté m&feni| . . . . . . . . .
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A Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha obsahuje aplikaci SMDRSS a vSechny pottebné skripty a sou-
bory k jejimu spusténi. Navic jsou zde zahrnuty testovaci soubory, které nejsou
vyuzité v béhu aplikace, ale dovoluji jinymi zpusoby pracovat s mérenymi daty a

nekterd métreni jsou pouze kompatibilni s témito soubory.

Adresarova struktura

electronic attachment/ - Kotenovy adresar obsahujici prilohu
config files/ - Konfiguracéni soubory
export/ - Exzportované nahrdvky z méreni
measurement files/ - Mérené soubory
measurement_tones/ - Métrici tony pro synchronni mérent
legacy_measurements/ - Ostatni méreni vytvorend v rdamci diplomové
prace
scripts/ - VSechny skripty
test_files/ - Testovac? skripty
README.MD - Informace o projektu
SMDRSS - Zastupce pro otevreni aplikace
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B Vysledky méreni graficky

B.1 Prvni méreni

Smérova vyzarovaci charakteristika reproduktoru
0° -5°

o 5° o
1 -1
15° 0 0 -15°
20° -20°
25 25
30 -30°
35° 35
40°
45°
50°
55°
T
60°
65°
70°
75°
80°
85°
90°
93 96 99

P dB(SPL)

b =10, cf = 126 Hz
b =11, cf = 158 Hz
b =12, cf =200 Hz
b=13,cf=251Hz
b =14, cf=316 Hz
b =15, cf =398 Hz

-45°

102

-50°

-55°

-60°

-65°

-70°

-75°

-80°

-85°

-90°
105

Obr. B.1: Smérova vyzarovaci charakteristika pro tretinooktavova pasma 10-15.

Smérova vyzarovaci charakteristika reproduktoru

10° 5° 0 5% 00

50°
55°
60°
65°
70°
75°
80°
85°

90°

74 v

80 83 86 89 92

P dB(SPL)

b
b
b
b
b
b

=25, cf = 3981 Hz
= 26, cf = 5012 Hz
=27, cf = 6310 Hz
=28, cf = 7943 Hz
= 29, cf = 10000 Hz
=30, cf = 12589 Hz
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-80°
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-90°
98 101 104

Obr. B.2: Smérova vyzarovaci charakteristika pro tretinooktavova pasma 25-30.
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1/3 octave analysis on axis
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Obr. B.3: Tretinooktavova analyza v akustické ose reproduktoru.
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B.2 Druhé méreni

Horizontalni 2D smérova char. v pasmu €. 10, fC =126 Hz

105° 90°  75e ——Mikrofon &.1
120° 110 60° ——Mikrofon ¢&.2

135° 45° Mikrofon ¢€.3
o o |——Mikrofon ¢.4
150 30° | Mikrofon &5
Mikrofon ¢.6
165° 15° |—Mikrofon &.7
180° 0°
195° 345°
210° 330°
225° 315°

240° 300°
255° 570e  285°

Obr. B.4: 3D smérova vyzatrovaci charakteristika pro tretinooktavové pasmo ¢. 10.

Vertikalni 2D smérova char. v pasmu €. 10, fc =126 Hz

1180 80 0,
. 50°
—Msreni 8.1,0° | 5 1O° 40°
—Mgfeni ¢.2,5° | 90 30°
Véreni £3.107 18 &0 20
—Méreni ¢.4, 15 o 70 -
—Méfeni &.5, 20°
MéFeni &.6, 25° 60 0°
—Méfeni 8.7, 30° -10°
—Méfeni €.8, 35° -20°
—Méfeni 8.9, 40°
M&teni &.10, 45° -30°
-40°
66"
_90e80° ~70°

Obr. B.5: 3D smérova vyzarovaci charakteristika pro tretinooktavové pasmo ¢. 10.
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Qmarnva crhar v ndemn & 1N f =124 H~>»

Obr. B.6: 3D smérova vyzarovaci charakteristika pro tretinooktavové pasmo ¢. 10.

Horizontalni 2D smérova char. v pasmu ¢. 20, fC = 1259 Hz

105° 90°  75e

o o ——Mikrofon €.1
}20 119 60 . — Mikrofon ¢&.2
135 45 Mikrofon &.3

1500 300 _MikrOfon ¢4

—— Mikrofon ¢€.5

. . Mikrofon ¢.6

165 15 — Mikrofon &.7
180° 0°

195° 345°
210° 330°
225° 315°

240° 300°
255° 5700 285°

Obr. B.7: 3D smérova vyzarovaci charakteristika pro tretinooktavové pasmo ¢. 25.
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Vertikalni 2D smérova char. v pasmu ¢. 20, fC = 1259 Hz

1180 80 7OO6O°
s 50°
—Msfeni 6.1,0° | o 100 40°
—Mefeni¢.2,5° | 0) 90 30°
Maeni 63,10° | & a0 200
—Méreni ¢.4, 15 a 70 10°
——Mé&feni &.5, 20°
M&Feni &.6, 25° 60 0°
—Méreni €.7, 30° -10°
—M&Ffeni &.8, 35° -20°
—Meéreni €.9, 40°
M&Feni &.10, 45° -30°
-40°
607
90:80° 707

Obr. B.8: 3D smérova vyzatrovaci charakteristika pro tretinooktdavové pasmo ¢. 30.

Qmarnva crhar v ndemnn & 2N § =192R0 H->»

Obr. B.9: 3D smérova vyzarovaci charakteristika pro tretinooktavové pasmo ¢. 30.
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Horizontalni 2D smérova char. v pasmu ¢. 25, fC = 3981 Hz

o 90°
12002 — Mikrofon &.1
o — Mikrofon €.2
135 Mikrofon ¢.3
150° —Mikrofon ¢.4
—— Mikrofon ¢&.5
o Mikrofon €.6
165 — Mikrofon ¢&.7
180°
195°
210°
225° 315°
240° 300°

255° o700 285°

Obr. B.10: 3D smérova vyzatovaci charakteristika pro tretinooktavové pasmo ¢. 25.

Vertikalni 2D smérova char. v pasmu €. 25, fC = 3981 Hz

90°80° -no
110 70 60°
—MgFeni €.1,0° | —~100 50°
ey x ~ 40°
—Meérfeni ¢.2, 5° o

Méfeni €3 10° | £ 30
— Méteni 8.4, 15° B 80 20°
—Msteni &.5,20° | O 70 10°
M?ten[ cv:.6, 25° 60 0°
—Meéreni ¢.7, 30° .
——M&feni &.8, 35° -10
——M&Feni &.9, 40° -20°
Méreni €.10, 45° _30°

Obr. B.11: 3D smérova vyzatovaci charakteristika pro tretinooktavové pasmo ¢. 30.
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Qmarnva crhar v ndemnn & 25 § = 2081 H->»

Obr. B.12: 3D smérova vyzarovaci charakteristika pro tretinooktavové pasmo ¢. 30.

Horizontalni 2D smérova char. v pasmu €. 30, fC = 12589 Hz

105° 90°  7ge —Mikrofon ¢&.1
120° 110 60° ——Mikrofon &.2
135° Mikrofon €.3
. —Mikrofon ¢.4
150 ——Mikrofon &.5
Mikrofon ¢.6
165° —Mikrofon &.7
180°
195°
210°
225°
240° 300°

255° 570e  285°

Obr. B.13: 3D smérova vyzarovaci charakteristika pro tfetinooktavové pasmo ¢. 25.
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Vertikalni 2D smérova char. v pasmu ¢. 30, fC = 12589 Hz

90°80° o
110 70 60°
100 50400
—Mgfeni&1,0° | @ .
—Méfeni ¢.2,5° | L 30
M&feni .3, 10° | 53 80 20°
—Méfeni 64, 150 o 70 100
——Maéteni &.5, 20° :
Méreni &.6, 25° 60 0
—Mé&Feni &.7, 30° -10
—Méfeni &.8, 35° -20°
—Méreni ¢.9, 40° -30°
Méfeni ¢.10, 45 -40°
607
9OQ800 -700

Obr. B.14: 3D smérova vyzatovaci charakteristika pro tretinooktavové pasmo ¢. 30.

Qmarnva crhar v ndemnn & 2N § = 192R20 H~>»

Obr. B.15: 3D smérova vyzarovaci charakteristika pro tretinooktavové pasmo ¢. 30.
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B.3 Tvreti méreni

Kmitoctova odezva systému v elevaci 0°
T T I L A T T T

T T

110 T
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100 - — az?m.: -90° elev.: 0°
azim.: 0° elev.: 0°

9B —— azim.: 90° elev.: 0°
90 - A .
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80
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70 I
65
60
55
50
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(SPL) —
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p
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Obr. B.16: Kmitoc¢tova odezva reproduktoru v elevaci 0° a riznych azimutech.
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Kmitoctova odezva systému pro elevaci 5°
—— ; At Adae , e

110 T , : — -
105+ — azim.: -180° elev.: 5°|
100 - — azim. -90° elev.: 5
| azim.: 0° elev.: 5°
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Obr. B.17: Kmitoctova odezva reproduktoru v elevaci 5° a riznych azimutech.

110 Kmitoctova odezva systému pro elevaci 10°
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Obr. B.18: Kmitoc¢tova odezva reproduktoru v elevaci 10° a riiznych azimutech.
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Kmitoctova odezva systému pro elevaci 20°
T TT T T T T T T T T T

110 T : : — -
105+ — azim.: -180° elev.: 20°|
100 F — azim: -90° elev.: 20°
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Obr. B.19: Kmitoctova odezva reproduktoru v elevaci 20° a riznych azimutech.

Kmitoctova odezva systému pro elevaci 30°
T TT T T T T T T T T T

110 T T : — —
105 - — azim.: -180° elev.: 30°|
100 - —— azim.: -90° elev.: 30°
| azim.: 0° elev.: 30°
95 — azim.: 90° elev.: 30°
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Obr. B.20: Kmitoc¢tova odezva reproduktoru v elevaci 30° a riiznych azimutech.
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110 Kmitoctova odezva systému pro elevaci 40°
e Shaadbans S e

105 + — azim.: -180° elev.: 40° |
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Obr. B.21: Kmitoctova odezva reproduktoru v elevaci 40° a riznych azimutech.

Smeérova charakteristika reproduktoru v elevaci 0°
o oo o
20 340 ——f=126 Hz
40° o4 320° —f=251Hz
f=501 Hz
300° —f=1000 Hz

60°

80° 280°
100° 260°
120° 240°
140° 220°
160 180° 200

Obr. B.22: Smérova vyzarovaci charakteristika pro méreny reproduktor pro nizké
kmitocty v akustické ose.
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Smeérova charakteristika reproduktoru v elevaci 40°

20° 0 340° —f=126 Hz
. . ——f=251Hz
40 T : 320 f =501 Hz
——f = 1000 Hz
60° 300°
80° 280°
100° 260°
120° 240°
140° 220°
160 180° 200

Obr. B.23: Smérova vyzarovaci charakteristika pro méreny reproduktor pro nizké

kmitocty v elevaci 40°.

Smeérova charakteristika reproduktoru v elevaci 0°

20° 0° 340° —f=1995 Hz

/ —f=3981 Hz

f=7943 Hz
—f=15849 Hz

60° 300°

80° 280°
100° 260°
120° 240°
140° 220°
160 180° 200

Obr. B.24: Smérova vyzarovaci charakteristika pro méreny reproduktor pro vysoké

kmitocty v akustické ose.

72



Smeérova charakteristika reproduktoru v elevaci 40°
OO

20° 340° ——f=1995 Hz
—f=3981 Hz
f=7943 Hz
—f=15849 Hz
60° 300°
80° 280°
100° 260°
120° 240°
140° 220°
160 180° 200

Obr. B.25: Smérova vyzatovaci charakteristika pro méfeny reproduktor pro vysoké

kmitocty v elevaci 40°.

ClAvinlat muanf na fualriranmal 2NN L=

Obr. B.26: Trojrozmérna smérova vyzatrovaci charakteristika pro kmitocet 200 Hz,

pohled zepredu.

73



Sféricky graf na frekvenci 200 Hz

Obr. B.27: Trojrozmérna smérova vyzatrovaci charakteristika pro kmitocet 200 Hz,

pohled shora.

ClAvialyt muaf na fralnranmai 704 L=

Obr. B.28: Trojrozmérna smérova vyzarovaci charakteristika pro kmitocet 800 Hz,

pohled zepredu.
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ClAvialyt muaf na fralnranmai 704 L=

Obr. B.29: Trojrozmérna smérova vyzatovaci charakteristika pro kmitocet 800 Hz,

pohled shora.

ClAvialnT mvaf na Frnlinranmal 24080 L=

Obr. B.30: Trojrozmérna smérova vyzarovaci charakteristika pro kmitocet 3150 Hz,

pohled zepredu.
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ClAvialat mraf mna Fralrranmal 2400 L=

Obr. B.31: Trojrozmérna smeérova vyzarovaci charakteristika pro kmitocet 3150 Hz,

pohled shora.

ClAavinalat mranf na fralinranmal 1ANNAN L=

Obr. B.32: Trojrozmérna smeérova vyzarovaci charakteristika pro kmitocet 10kHz,

pohled zepredu.
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ClAavialat rmvaf ina franlbrviAanmal ANNNAN L=

Obr. B.33: Trojrozmérna smérova vyzarovaci charakteristika pro kmitocet 10 kHz,

pohled shora.

ClAavialat mvanf na fraliranmal 1E0AN0 -

Obr. B.34: Trojrozmérna smérova vyzarovaci charakteristika pro kmitocet 15,9 kHz,

pohled zepredu.
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ClAavialat mvanf na fraliranmal 1E0AN0 -

Obr. B.35: Trojrozmérna smérova vyzarovaci charakteristika pro kmitocet 15,9 kHz,
pohled shora.

Tretinooktavova analyza na azimutu 0°
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Obr. B.36: Tretinooktavova analyza méteného reproduktoru v akustické ose.
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Tretinooktavova analyza na azimutu 180°
110 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Obr. B.37: Tretinooktavova analyza ze zadni strany méreného reproduktoru.

Tretinooktavova analyza v elevaci 40°
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Obr. B.38: Tretinooktavova analyza méreného reproduktoru v akustické ose.
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B.4 Ctvrté méreni

Hodnota signalu (-) —
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Porovnani detekce spusténi vyrovnavaci pamét 1024 vzorku
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Obr. B.39: Méreni energie signalu.
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Third octave analysis
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Obr. B.40: Méreni energie signalu, vystup z aplikace.
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