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1 Uvod

Cilem této prace je vytvofit program, ktery bude zobrazovat
hlasitost jednotlivych frekvencnich pasem zvukového vstupu. Podnét
k tomuto programu vychazi z prostfedi zvukaru. PFi ozvu€ovani koncertu
totiz mdze dojit ke zpétné vazbé mikrofonu, znamé jako nepfijemné
piskani mikrofonu. Na trhu sice takové programy jsou, ale vétSina z nich
je draha a nabizi spoustu funkci, které zvukafi pfi zivém vystoupeni
nevyuziji, protoze tyto programy jsou navrzeny spiSe pro praci v
kapacitu pocitace.

Pozadavky na program jsou nasledujici. Pfes zvukovou kartu dame
programu zvukovy signal a program nam vykresli graf hlasitosti
jednotlivych frekvencnich pasem. Jelikoz je program navrhovan pro
poslech lidskym uchem, zajimaji nas frekvence 16 Hz az 20 kHz, které
Clovék slySi. Toto rozmezi je rozdéleno do pasem. Uzivatel si muze
zvolit, jak jemné ma zobrazeni byt. Moznosti jsou jedno, tfi, Sest nebo
dvanact sloupecku na oktavu. Dale je mozno si zvolit jak ¢asto se maji
zobrazovat zmény, jinak feCeno, kolikrat za vtefinu se maji pfepocitat
hlasitosti jednotlivych pasem. Navic je mozné jeSté nastavit, z jak
dlouhého useku dat se ma vysledek pocitat. Tyto vSechny parametry
zavisi vzdy na potfebach zvukare a pfedevdim na vykonu poéitage. Cim
presnéjsi chceme vysledky mit, tim jsou vétSi naroky na vykon a pamét
pocitaCe.

Pfi navrhovani a feSeni této prace jsem narazil na dva zpusoby,
pomoci nichz se da tato problematika feSit. Prvnim je pouZiti rychlé
Fourierovy transformace a druhym je pouziti pasmovych filtrd. Obé
feSeni maji sva pro i proti, proto jsem volbu metody také nechal na
uzivateli. Pro srovnani je mozné pouzit i obé metody najednou.

Vigwviiv s

oblasti a algoritmy pouZité v programu.



2 Zvuk ajeho digitalni zpracovani

2.1 Zvuk a lidské ucho

Pod pojmem zvuk obecné chapeme mechanické vinéni v néjakém
prostfedi, které je schopen Clovék vnimat uchem. Toto prostfedi se
nazyva vodi¢ zvuku a je jim nej¢astéji vzduch. Zvuk ma Ctyfi zakladni
vlastnosti: frekvenci, intenzitu, prabéh kmitani a délku. Frekvence nebo
také kmitoCet udava vysSku tonu. Intenzita udava jeho silu, hlasitost.
Prabéh kmitani potom ovliviiuje zabarveni zvuku. Pro tuto praci jsou

Lidské ucho je schopné vnimat zvuk o frekvenci v rozmezi 16 Hz
az 20 kHz. Zvuk vznika v pfirodé naprosto pfirozené. Muze vzniknout
jednak od chvéjiciho se télesa, ale zvuk mlze i naopak téleso rozkmitat.
Toto je mozné diky rezonanci. Néktera télesa jsou totiz schopna pfi
urc€ité frekvenci rezonovat. Proto je napfiklad mozné pomoci urcitych
ténu rozkmitat tabulku skla tak, Ze praskne. Na tomto principu funguje i
lidské ucho. Hlemyzd v uchu obsahuje vlaskové burnky. Kazda z nich
rezonuje s jinou frekvenci a pomoci nervovych zakonCeni mozek
rozezna, které bunky jsou v neklidu. Nejcitlivéjsi je lidské ucho v rozmezi
2 -4 kHz. Na okrajich slySitelného pasma je citlivost lidského ucha velmi
mala.

2.2 Zvukova pasma a oktavy

Jak jsem jiz zmihoval, program zobrazuje hlasitost frekvenci
v ur€itych pasmech. Tato pasma odpovidaji oktavam, popfipadé jejich
dildm. Oktava ma v hudbé mirné jiny vyznam nez zde. Nejedna se totiz o
osm not, nybrz o rozmezi frekvenci takovych, ze jsou v poméru 1:2. To
ale plati i v hudbé. Napfiklad komorni A (a’) ma frekvenci 440 Hza A o
oktavu vysSe (a”) ma frekvenci 880 Hz a A o oktavu nize ma frekvenci
220 Hz. Slysitelné pasmo (20 — 20 000 Hz) je rozdéleno do oktav tak, ze
1 kHz je stfedem jednoho pasma na logaritmické kfivce (pfi zakladu 2).
Od toho se tedy odviji stfedy ostatnich oktav. Slysitelné pasmo je tedy
rozdéleno do 10 oktav se stfedy 31,5, 63, 125, 250, 500, 1k, 2k, 4k, 8k a
16k Hz. Pasma zobrazovana programem potom odpovidaji celé oktave,
tfeting, Sestiné nebo dvanactiné oktavy. Toto zalezi na volbé uZivatele.
Toto rozdéleni je totiz bézné pouzivano u ekvalizérl, se kterymi zvukafi
pracuji. Proto je dulezité pouzit jej i pfi vykreslovani vysledka.



PFi vykreslovani vysledki ma osa frekvenci logaritmicky prubéh. Je
dulezité si uvédomit, Ze pasma na obrazovce maiji sice stejnou Sifku, ale
ve skute€nosti obsahuje kazdé pasmo dvakrat vice frekvenci nez pasmo
pfedchozi.

V programu jsem potifeboval pocitat jak stfedy jednotlivych pasem
(pasmové filtry) tak pocitat rozmezi jednotlivych pasem (rychla
Fourierova transformace). K tomu slouzi nasledujici vzorecky.

OznaCme pocCet pasem vjedné oktavé p a posloupnost

S1,S2 - S10+p 0Znacuje stredy jednotlivych pasem. Potom plati:

—55+ o
s; = 1000 * 2 2*p Hz

Spe1 =2*S, Hz

Necht p opét oznaluje pocCet pasem v oktavé a posloupnost
X0, X1 - X104p OZNACUje hranice téchto pasem. Potom plati:

Xo = 1000 * 275° =221 Hz
1
Xpp1 = Xp * 2P Hz

Pomoci téchto vztah( Ize tedy jednoduse vypoditat jak stfedy, tak i
hranice jednotlivych pasem. Hranice oktav slysSitelného rozsahu potom
jsou pfiblizné 22; 44; 88; 177; 354; 707; 1,4k;2,8k; 5,7k; 11,3k a 22,6k
Hz.

2.3 Zpétna vazba

V elektroakustice je zpétna vazba v zasadé nezadouci jev, ktery se
projevuje neprijemnym piskanim. Zpétna vazba vétSinou vznika tak, Zze
v soustavé mikrofon — zesiloval — reproduktor dojde k pfijeti zvuku
z reproduktoru mikrofonem, zesileni do reproduktord a opét pfijeti
mikrofonem. Takto vznikne smycka, ktera pokracuje, dokud neni
dosazen vystupni vykon zesilovaCe. Frekvence zpétné vazby zavisi na
mnoha faktorech, jako napfiklad vlastnosti reproduktord, frekvenéni
charakteristika mikrofonl, smérova charakteristika mikrofon(l, vzdalenost
mikrofonu od reproduktoru, tvar mistnosti, fazovy posun atd.

Vedle rusSivého efektu posluchacu je v krajnim pfipadé také mozné,
Ze reproduktory takovy napor nevydrzi. Tomu se zvukafi snazi zabranit
vhodnym rozmisténim reproduktord a mikrofont ¢&i zeslabenim nebo



potlaCenim prislusné frekvence na ekvalizéru. Pravé k tomu potfebuji
znat hodnotu frekvence popfipadé frekvenéniho pasma, které zpétnou
vazbu zpusobuije.

2.4 Zvuk ve vzduchu a v pocitaci

Pomoci mikrofonu Ize prevést akusticky signal na signal elektricky.
V béznych (dynamickych) mikrofonech se k tomu pouziva membrana,
ktera pohybuje civkou v magnetickém poli, a diky zakonu magnetické
indukce tak vznika elektricky proud. Tento proud lze chapat jako
analogovy signal. Pokud chceme 2zvuk zpracovavat pocitaCem,
potfebujeme ho v digitalni podobé. Tento proces za nas déla zvukova
karta pocitaCe. Z analogového signalu ziskame vzorkovanim vzorkovany
signal. Vzorkovany signal je v podstaté pouze posloupnost hodnot
v Case. Vzorkovani funguje tak, Ze si v ur€itém intervalu pamatujeme silu
signalu (obr. 1).

Obr. 1: Vzorkovani signalu

U vzorkovani je velmi dulezity interval vzorkovani, ktery nam udava
vzorkovaci kmitoCet. Z Nyquistova-Shannonova teorému:

~Presna rekonstrukce spojitého, frekvenéné omezeného signalu z
Jjeho vzork( je mozZna tehdy, pokud byl vzorkovan frekvenci alespon
dvakrat vy$Si, neZ je maximalni frekvence rekonstruovaného signalu.*

totiz plyne, Zze pokud se zajimame o frekvence az do 20 kHz,
musime signal vzorkovat 40 000 krat za vtefinu. To nam zarucuje, Ze tén
o libovolné slySitelné frekvenci zachytime minimalné dvakrat za jeho
periodu. Pokud bychom vzorkovali signal napfiklad pouze 20 000 krat za
vtefinu, jevil by se nam signal o frekvenci 20 kHz jako konstantni. DalSi
vlastnosti vzorkovani je, ze vzorky mohou nabyvat pouze omezeného
poCtu hodnot. Tedy napfiklad 256 nebo jiné mocniny 2.

Pro potfeby naseho programu tedy potfebujeme pocitaC se
zvukovou kartou, ktera je schopna vzorkovat zvuk z mikrofonu
vzorkovacim kmitoctem 40 kHz a s presnosti 16 bitld (tedy 16 bitd na
jeden vzorek).



3 Rychla Fourierova transformace

3.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace je operace, pfi niz je jedna komplexni
funkce jedné realné proménné pfevedena na jinou komplexni funkci
jedné realné proménné. V naSem pfipadé jde o pfevod z Casové oblasti
do oblasti frekvencni. Tedy realnou proménnou prvni funkce je Cas a
realnou proménnou druhé funkce je frekvence. Tento proces se také
nazyva spektralni analyza signalu. Puvodni funkce, amplituda zvuku, je
Fourierovou transformaci pfevedena na jinou funkci, ktera vypovida o
amplitudé a fazi sinusovych funkci ruznych frekvenci v puvodnim
signalu.

Ve spojitém pfipadé je Fourierova transformace definovana pomoci
integralu. Tedy Fourierova transformace S(w) funkce s(t) je definovana
vztahem

S(w) = f s(t)e wtdt
Fourierova transformace ma takeé inverzi. Ta je definovana vztahem
s(t) = ifooS(a))ei“’tda)
2T )_ o

Fourierova transformace vychazi z Fourierovy analyzy. Jde o
vyuziti poznatku, ze periodické funkce Ize rozepsat pomoci souctu sinl a
cosini. My ale namisto sin0 a cosin0 pouzivame komplexni
exponencialu, ktera se ale da rozepsat jako

e?m® = cos2mw + i sin2nw.



3.2 Diskrétni Fourierova transformace

Pro vyuZiti Fourierovy transformace v pocitaci je nutné pfizpusobit ji
tomu, Ze mame k dispozici pouze vzorkovany signal, tedy posloupnost
Cisel. Také si musime uvédomit, Ze nemUzeme transformovat celou
funkci najednou, jelikoz je nekoneéna.

Ktomuto ucCelu slouzi diskrétni Fourierova transformace. Jeji
definice je velmi podobna té spojitée. Jedna se o transformaci kone¢né
posloupnosti N komplexnich ¢Cisel na konecnou posloupnost N
komplexnich Cisel. Pro vypocCet diskrétni Fourierovy transformace S, z
posloupnosti s, pouZijeme vztah

N-1

_2mi,
Sk=ane N, k=0,...N—1

n=0
Pro vypocet inverzni transformace potom pouzijeme vztah

1N—1 omi,
sk=—ZSneN , k=0,..,N—1
N 0
n=

Posloupnost S, potom popisuje amplitudu a fazi sinusovych Casti

ISkl _ v/Re(Sk)2+ Im(Sk)?
N N
udava velikost amplitudy funkce sin s frekvenci k period za posloupnost.

21l

Funkce e ¥ k =0,..,N — 1 jsou navzajem ortogonalni, tedy pro
k + [ plati

obsazenych ve vstupni posloupnosti s;. Hodnota

Aprok =1
2mi 2mi 2mi 2mi
1= (eN"eN')= E e N e

2mi
Kde (;) znaci skalarni soucin. Tim tvofi hodnoty funkci enN | =
0,..,N—1 bazi vektorového prostoru N-dimenzionalnich komplexnich
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vektoru. Diskrétni Fourierova transformace tedy neni nic jiného nez
pfechod mezi dvéma ruznymi bazemi téhoz vektorového prostoru.

Pfi vypoCtu diskrétni Fourierovy transformace potom pocitame
skalarni soulin puvodniho signalu s bazovymi funkcemi. Diky
ortogonalité bazovych funkci plati, Ze absolutni hodnota koeficientu S je

2mi

rovna integralu soudinu bazové funkce e v © a kiivky o stejné frekvenci
obsazené v plvodnim signalu. Abychom dostali veli€inu nezavislou na
délce vektoru, vydélime hodnotu koeficientu Cislem N. Takto dostavame
velikost amplitudy sinusoidy obsazené v puvodnim signalu s frekvenci
stejnou, jako ma pfislusna bazova funkce.

Bazové funkce maiji tu vlastnost, Ze na intervalu dlouhém N Cisel

2mi

ma funkce en* piesné k period. Kdybychom tedy méli posloupnost

komplexnich Cisel, ktera odpovida akustickému signalu o délce 1 vtefiny,
ISkl
N

To by ale znamenalo, Ze bychom museli diskrétni Fourierovu
transformaci provadét na vektory o délce 40 000. Proto si rozmyslime

odpovidala by hodnota == velikosti amplitudy s frekvenci k.

jednoduchy prepocet. Mame-li vzorkovaci frekvenci akustického signalu
o frekvenci f, a délku vektoru N, potom po transformaci dostaneme N
koeficientl, kde k — ty koeficient odpovida frekvenci

k% Hz

V tomto programu pouzivame vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz.

11



3.3 Rychla Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace ma vypodetni slozitost 0(N?).
Existuji ale implementace, které maji vypocCetni slozitost pouze
O(N logN). Ty se obecné& nazyvaji rychla Fourierova transformace.
Ukazme si, jak tento algoritmus funguje. s, oznacuje k-ty ¢len puvodniho
signalu a S; k-ty €len diskrétni Fourierovy transformace.

Tedy:

N-1 ]
_2mi .
Sk=ane N k=0,...,N—1
n=0

Rozdélme si sumu na licha a suda

N-1 N-1

_2mi - _2mi
Sk = Z sp,e N+ E Spe N =
n=0,n sudé n=0,n liché
N/2-1 N/2-1
271l 21
—=_2rk ——(2r+1k
= zSZre N + § Sar+1 € AR
r=0 R=0
N/2-1 N/2-1
2mi 2mi 2mi
——2rk ——02r)k —-=—k
:ZSZre N + § S2r+1 € N @Dk oW =
r=0 R=0
N/2-1 N/2-1
27l 27l 27l
——2rk ——k ——2rk
= ZSZre NTT+ e N § Saryr€ N7 =
r=0 r=0

A kdyzZ si uvédomime, Ze

2mi - rk
kil N
e NZrk e /2
potom
N/2-1 : N/2-1 :
—Zmrk _z_mk —ﬁmrk
- Z Sor € /2 +e N § Sar+1 € /2
r=0 r=0

12



Nyni si mizeme vSimnout, Ze ob& sumy nejsou nic jiného nez
diskrétni Fourierova transformace velikosti N/2. Jediné co nam jesté vadi
je fakt, Ze k jde od 0 do N-1. Tento problém v8ak muzeme vyfesit rovnici

—%(m+N/2) —%m —%N/Z —%m —%m
/2 = /2 /2 = /2 —2m — /2
e = e e = e e = e

protoze

e 2™ = cos(—2m) + isin(—2m) =1

Takto tedy muzeme redukovat vypoCet N dimenzionalni rychlé
Fourierovy transformace na dvé N/2 dimenzionalni. Pokud je navic N
mochninou dvojky, mizeme takto pokracovat az do dimenze velikost 2.

Na obrazku (Obr. 2) je zobrazen diagram vypoc€tu pro N=4, kde

27

Wk = e nk

Obr. 2: Diagram vypoctu pro N=4

Pokud si navic jesté vS§imneme, Ze

2mi 2mi 2mi 2mi
e NG/ = NS NV2= g7 N°

protoze
21l

e NNV/2 = o m = co5(—7) + i sin(—7) = —1

13



potom dostavame diagram zobrazeny na obrazku 3.

Obr. 3: Upraveny diagram vypoctu pro N=4

Timto zplUsobem muizeme pomérné rychle a efektivné spocitat
Fourierovu transformaci o velikosti N takové, Ze N je mocninou dvojky.

3.4 Nevyhody Fourierovy transformace

Problém pfi pouziti Fourierovy transformace nastava, kdyz chceme
pocitat hlasitosti frekvenci hodné pfesné a hodné Casto. Jak vidime,
presnost vysledkl zavisi na délce vzorku. To znamena, ze pokud mame
vzorek signalu o délce 256 pfi vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz, zname
hlasitost frekvenci 172, 344, 517, 689, 861 Hz atd. Proto musime volit
délku vzorku podle pfesnosti, kterou od vypoctu vyZzadujeme.

S tim ale souvisi dalSi problém. Chceme-li pocitat pfesné, musime
brat delSi vzorky, tim padem mame vysledky také méné Casto. Kdyz
bychom napfiklad chtéli znat hlasitost kazdé frekvence samostatné,
museli bychom délat vypoc€et na vzorek o délce 44 100 prvkd. To by ale
znamenalo, ze vysledek budeme znat pouze jednou za vtefinu.

Tento problém se da obejit takzvanym okénkem. Nebudeme Cekat
na vSechna nova data, ale budeme si pamatovat néktera stara.
Kupfikladu kdyz budeme chtit znat vysledek Cc&tyfikrat za vtefinu
s pfesnosti po frekvenci, poCkame vtefinu, udélame vypocCet a
z predchozich dat si budeme pamatovat posledni % dat. %4 dat zahodime
a pockame Ctvrt vtefiny. Nova data potom pfilepime nakonec dat starych.
Nyni mizeme opét udélat vypocet. Toto feSeni ma vSak také sva uskali,
a sice ve vykonu poéitade. Cim &astgji a &im pfesné&ji chceme vysledek
znat, tim vykonnéjSi musime mit pocitac.

14



4 Pasmovy filtr

4.1 Elektronické pasmove filtry

Pasmovy filtr (nebo také pasmova propust) funguje tak, Ze ze
vstupniho signalu propusti na vystup pouze urcité pasmo frekvenci. Ma
tedy dvé pevné nastavené mezni frekvence. Na vystup potom propousti
pouze tény mezi témito frekvencemi. Takové filtry se daji jednoduse
sestrojit pomoci civky, kondenzatoru a odporu. Hodnoty danych
soucastek potom rozhoduji o vlastnostech dané propusti. Zapojeni
takového filtru je zobrazeno na obrazku.

O O

Obr. 4: Elektricky obvod zapojeni pasmového filtru

Mimo pasmovych filtrd existuji také dolni a horni propust, které
maji pouze jednu mezni frekvenci. Dolni propust propousti pouze
frekvence niz8i nez je jeji mezni frekvence a horni propust pouze
frekvence vySSi nez je jeji mezni. Dale existuje také pasmova zadrz,
ktera funguje pfesné naopak nez pasmova propust, tedy propousti na
vystup vSechny frekvence kromé vymezeného pasma.

Zadna ztéchto propusti ale neni idealni. Skuteénost totiz neni
takova, ze by nezadané frekvence ze signalu uplné odstranila, ona je
pouze zeslabi. Na obrazku je znazornén graf, jak jsou frekvence
zeslabovany. f, je frekvence stfedu filtru a f; je dolni mezni frekvence a
fu je horni mezni frekvence.

0dB

-3dB

Obr. 5: Graf frekvenéni charakteristiky pasmového filtru
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4.2 Digitalni pasmove filtry

Jelikoz je pasmovy filtr v elektronice celkem jednoduchou a
spolehlivou zalezitosti, nabizi se, ze digitalni implementace bude také
jednoducha. Ukazuje se ale, ze kone€na implementace sice jednoducha
je, ale je velmi narocné se k ni propracovat.

Pasmovy filtr je jeden typ linearniho filtru. Linearnim filtrem
nazveme takovy filtr, ktery vyhovuje principu superpozice. Princip
superpozice se pouziva pfi analyze linearnich soustav, v nichz pusobi
vice zdrojovych veliCin. V elektronice se tak daji analyzovat elektrické
obvody. Diky Kirchhoffovu zékonu plati, Ze soucet proudd vedoucich do
uzlu se musi rovnat souc¢tu proudu vedoucich z uzlu a soucet vSech
dilCich napéti v jedné vétvi musi odpovidat celkovému napéti nad celou
vétvi. Jinymi slovy, odezva linearniho systému tvofeného timto filtrem na
souCet dvou ¢&i vice signall musi byt rovna souctu odezev tohoto
systému na jednotlivé signaly. Takovéto filtry se popisuji pomoci
diferen¢nich rovnic. Tyto rovnice se daji velmi jednoduse a rychle
implementovat.

Jinymi zpUsoby popisu linearniho filtru je pfenosova funkce. Tu lze
dostat z-transformaci diferencni rovnice filtru a podilem jeho vystupu ke
vstupu. DalSim zpusobem popisu je rozlozeni jeho nulovych bodu a pélu
v komplexni roviné. Tato forma popisu je vhodna pro ur€eni stability
filtru.

4.3 Digitalni bikvadraticky filtr

Digitalni bikvadraticky filtr je linearni filtr druhého fadu, to znamena
ze prenosova funkce tohoto filtru je tvofena podilem dvou kvadratickych
funkci. Obecné ma tedy tato funkce tvar

1+ a;z '+ ayz72
Oznacime-li vstupni signal jako posloupnost x[n] a vystupni signal
jako posloupnost y[n] potom dostavame diferencni rovnici

y(n) = box(n) + byx(n—1) + bpx(n —2) — ayy(n—1) —a,y(n — 2)

Hodnoty koeficientl rozhoduji o meznich frekvencich, a dalSich
vlastnostech filtru. Kli¢ k nastaveni koeficientl je nasleduijici:
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f» je frekvence vzorkovani, tedy v naSem pfipadé f, = 44 100
fo udava frekvenci ve stfedu pasma, které chceme filtrovat
BW je Sifka pasma v oktavach, tedy v nasem pfipadé 1, 3,6 a 12

2T In(2 W
w = fvfo , a=sin(a))*sinh< ;)* BW*sin(w)>
by = — by=0, by=——
" 1+a’ =" 27 1+4a
_ —2xcos(w) l-a
= 1+a ’ a2_1+a

Takto lze jednoduchym zplUsobem urlit koeficienty digitalniho
pasmového filtru. Pouziti v programu je nasledujici. Vyrobime si tolik
filtrd, kolik chceme mit pasem s pfisluSnymi parametry a nainicializujeme
jejich  proménné. KdyZz chceme znat hlasitost urcitého pasma,
.prosypeme® filtrem dosavadni vzorky. U toho si budeme pamatovat
vystup z filtru. Lépe fe€eno, budeme scitat jeho absolutni hodnoty. Na
konci tuto sumu vydélime pocétem vzorkd. Tim dostaneme primérnou
amplitudu daného frekvencniho pasma. Tento proces udélame pro
v8echny pasma.

4.4 \yhody a nevyhody pasmovych filtrt

Obrovskou vyhodou pasmovych filtrd je jejich jednoducha
implementace, nenaro¢nost na vykon ani pamét’ pocitaCe. AvSak cenou
za tento komfort je jejich mirna nepfesnost. Je-li néktera frekvence blizko
mezni hranice naseho filtru, ovlivni jej to. To v tomto pfipadé ale zase
tolik nevadi, protoZe potfebujeme znat vysledky pouze pfiblizné.

17



5 Uzivatelska dokumentace

5.1 O programu

Tento program slouzi k analyze zvukového signalu. Zobrazuje
hlasitost jednotlivych pasem frekvenci slySitelného spektra. Je urCen pro
zvukafe k detekci zpétné vazby, ale jeho jiné vyuziti neni nikterak
vylou€eno. Instalace programu neni nutna, cely program je obsazen
v jednom spustitelném souboru. Pro béh programu je nutné mit
v pocitaci zvukovou kartu s mikrofonem.

5.2 Qvladani

Po spusténi programu se uzivateli zobrazi 3 okna. Hlavni okno
obsahuje ovladaci prvky.

Il Zvukovj analyztor =<
Wantkovac fiskvence 44100
Pocetbtunavaorek  [15
Skala [14] R - |
Velikast FFT 192 -

Pocet transformaci 5 38 4 3
23 wiefinu

[ Pasmowp filtr

¥ Fourierova transformace

Obr. 6: Hlavni okno programu

Obr. 7: Okna s vykreslenymi vysledky

Skala znamena, na kolik sloupeCkd bude rozdélena 1 oktava.
Moznosti jsou 1, 3, 6 a 12. Velikost FFT ovliviiuje délku vzorku signalu.
Tim padem zaroven i pfresnost vysledki pocitanych Fourierovou
transformaci. Moznosti tohoto nastaveni jsou 2048, 4096, 8192, 16 384,
32 768 a 65 536. Pocet transformaci za vterinu udava, kolikrat se pfi
tomto nastaveni provede vypocet hodnot. Pomoci posuvniku se da pocet
zménit. Minimalni pocet je takovy, aby byly pocitany vysledky z celého
signalu. Maximalni pocet je 43,06 vypoCtd za vtefinu, coz odpovida
vypoctu po 1024 vzorcich. Pomoci checkboxt Pasmovy filtr a Fourierova
transformace se zapina a vypina vypoc€et hodnot pomoci dané metody.

Vykreslovani vysledkl je pro kazdou metodu zvlast. Okna jsou
stejna. Osu x tvofi frekvence s logaritmickym méfitkem pfi zakladu 2.
MFizka v pozadi naznacuje hodnoty 10, 20, 30, ..., 100, 200, ...,1k, 2k,
...,10k a 20k Hz. Nékteré hodnoty jsou pod osou popsany popiskem.
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V levém hornim rohu je €ervenym pismem napsana frekvence stfedu
pasma s nejvyssi hodnotou.

Program je napsan pro 32 bitové verze operacniho systému
Windows.
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6 Programatorska dokumentace

6.1 Uvod

Program je psan v jazyce C++ v Microsoft Visual Studiu 2008
Prfessional Edition jako Win32 Project. V programu jsem pouzival pouze
standardni prostfedky jazyka C++.

Cely program je délen do nékolika souborl. SloZzka Audio
obsahuje pfedevSim zdrojovy kod tykajici se obsluhy zvukové karty a
také implementace transformacnich algoritmu. SloZzka Lib obsahuje
pfedevSim kod pouzitych komponent a tfid, které obsluhuji jejich
udalosti. V kofenovém adresafi je potom kod hlavniho programu a
vykreslovani vysledkd na obrazovku.

6.2 Prace se zvukovou kartou

Ziskavani dat ze zvukové karty je celkem jednoduché, pokud
Clovék umi pracovat s vicevlaknovymi aplikacemi. Celé to funguje tak, Zze
si vytvofime kruhovy spojovy seznam buffert a separatni vlakno, které je
probuzeno operacnim systémem, kdyZz jsou pfipravena data ze zvukové
karty. Toto vlakno potom da zvukové karté dalSi buffer v pofadi a
ziskana data preda dal programu. Toto feSeni samoziejmé vyzaduje
ochranu zamky.
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6.3 Fft

Tfida Fft implementuje algortimus rychlé Fourierovy transformace.
Zde je hlavicka tfidy. PopiSeme si nejdlleZitéjsi casti.

typedef std::complex<double> Complex;

class Fft
{
public:
Fft (unsigned points, unsigned sampleRate);
void Transform (std::vector<int> const & data);
double GetIntensity (unsigned i) const;
unsigned Points () const { return points; }

double GetFrequency (unsigned point) const;
int HzToPoint (int freq) const ;
int MaxFreqg() const { return sampleRate; }

private:
void DatalIn (std::vector<int> const & data);
void PutAt (unsigned i, double val);
unsigned _points; //délka vzorku
unsigned _sampleRate; //vzorkovaci frekvece
unsigned _logPoints; //log( points) p¥i zakladu 2
double _sqgrtPoints; //druhd odmicnina z points
std::vector<unsigned> aBitRev;//pole obsahujici mapovani
std: :vector<Complex> _X;//pole vstupu a vystupu algoritmu
std::vector<std::vector<Complex> > W;//hodoty exponencialy
std: :vector<double> _tape; //vstupni signal

Vektor tape slouzi k uchovavani vstupniho signalu. Funguje jako
fronta. PFi urCitém nastaveni programu totiz dochazi ktomu, zZe
dostaneme na vstupu méné vzorkl, nez potfebujeme k vypoctu novych
hodnot. Proto vzdy pouze umazeme staré hodnoty ze zaCatku a na
konec je doplnime novymi.

2TTL
Ve vektoru W jsou ulozené spocitané hodnoty funkce en ™ kde

plati Wn][k] = e ¥ ™.

Do vektoru X jsou ulozeny hodnoty vstupniho signalu podle
ur€itétho mapovani. Pfi transformaci jsou hodnoty ménény pfimo v tomto
vektoru. Toto mapovani odpovida poradi prvkd pfi rychlé Fourierové
transformaci. Tedy napfiklad pokud je pocet prvka 4, jsou hodnoty do
vektoru ulozeny v pofadi O-ty, 2-hy, 1-ni, 3-ti. Toto mapovani je
obsazeno ve vektoru aBitRev tak, ze i-ty prvek patfi na pozici
_aBitRev[i].

Procedura PutAt (unsigned i, double val); vklada hodnotu val i-
tého prvku na pozici dle mapovani do pole X. Procedura Dataln
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(std::vector<int> const & data); zkopiruje obsah vektoru data
na konec vektoru tape.

Funkce double GetFrequency (unsigned point) const;
vrati frekvenci, jejiz amplitudu popisuje point-ty prvek ve vektoru X.
Funkce int HzToPoint (int freq) const; vrati pozici ve vektoru
X, ktera popisuje amplitudu frekvence freq. Funkce double
GetIntensity (unsigned i) const; vrati velikost amplitudy na i-
té pozici v poli _X.

Konstruktor této tfidy inicializuje hodnoty vSech proménnych. Zde je
kod inicializace mapovani.

int rev = 0;
unsigned halfPoints = points/2;
for (unsigned i = 0; i < points - 1; i++)
{
_aBitRev [i] = static_cast<unsigned> (rev);

unsigned mask = halfPoints;
while (rev >= static cast<int> (mask))
{

rev -= mask;
mask >>= 1;
}

rev += mask;

}
_aBitRev [ points-1] = points-1;

Takto potom vypada algoritmus vypoCtu rychlé Fourierovy
transformace

unsigned step = 1;
for (unsigned level = 1; level <= logPoints; level++)
{
unsigned increm = step * 2;
for (unsigned j = 0; j < step; J++)
{
// U ==exp (- 2 PI 7/ 2 ~ level )
Complex U = W [level][3];

1103
j; 1 < points; i += increm)

for (unsignea i
{
Complex T = U;
T *= X [it+step
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6.4 BPF

Nebo-li band-pass filter, tedy pasmovy filtr. Tato tfida implementuje
feSeni pomoci pasmovych filtrd. Konstruktor nainicializuje vSechny
proménné a vytvofi vSechny filtry s potfebnymi koeficienty. Procedura
Transform (std::vector<int> const & data); pfeda vektor
se vstupnimi daty v8em filtrim a ulozi vysledné hodnoty do vektoru X.
Funkce GetIntensity a GetFrequency vrati velikost amplitudy
popfipadé stiedni frekvenci i-tého filtru.

class Bpf
{
public:
Bpf (unsigned scale, unsigned sampleRate);
void Transform (std::vector<int> const & data);
double GetIntensity (unsigned i) const;
double GetFrequency (unsigned point) const;

private:
unsigned _scale; //pocCet sloupeCku v oktévé
unsigned _sampleRate; //vzorkovaci frekvence

std::vector<double> X; //hodnoty amplitud
std::vector<Biquad> filters; //vektor filtru

Tfida Biquad zastupuje samotny pasmovy filtr. Konstruktor
nainicializuje proménné tak, aby mél dané vlastnosti. Fuknce
Transform potom déla vlastni praci filtru. Vraci primér absolutnich
hodnot velikosti amplitudy.

class Biquad {
public:
Biquad(double freq, double srate, double bandwidth);
~Biquad() {};
double Transform(std::vector<int> const & data);
double freqg;
private:
double a0, al, a2, a3, ai4;
double x1, x2, yl, y2;
bi

23



7 Priloha

Na pfilozeném CD jsou soubory se zdrojovymi kody i soubory
potifebné pro otevieni projektu ve Visual Studiu a zkompilovany program.
Dale je na disku také pfilozen tento text ve formatu pdf.
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