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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je vytvofeni programového vybaveni pro frekvencni analyzu
zvukového signalu. V prvni casti je rozebrano teoretické pozadi problému, ktery se bude
fesit v praktické casti. V ni je pfedmétem popisu zpusob ziskani vstupnich dat, jejich

analyza a nasledné vyhodnoceni. Poslednim bodem je zhodnoceni vysledné aplikace.

Klicova slova: frekven¢ni analyza, Fourierova transformace, vdhovaci okna, Advantech,

FFTW

ABSTRACT

The aim of this Bachelor thesis is to create software equipment for frequency analysis of
sound signal. The first part is focused on theoretical background of the problem, which will
be solved in second part. In this part input data obtaining, their analysis and evaluation of
the analysis results are described. Last point deals with estimation of the resulting

application.
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UVOD
Digitalni zpracovani signalii je jednim z modernich a prudce se rozvijejicich v&dnich
oborti. Je rozprostieno pres témét vSechny aspekty lidského zivota. Jen namaétkou

jmenujme oblasti jejiho vyskytu: komunikace, medicina, kontrola vyrobkid, komprese

zvuki, obrazki a videa, €i patrani po loziscich nerostu.

Tématem této prace je analyza zvukového signalu, coz je spolu s vySe zminénou kompresi
zvuku, hlasovou telekomunikaci ¢i syntézou feci, téma, kterym se zabyva obor zpracovani

zvuku.

Zvuk nas vSechny obklopuje po cely zivot, sluch je jednim z péti zékladnich smysla
Clovéka. Proto je jeho analyza natolik dulezitou. Mé&jyme kuptikladu kulickové lozisko bez
zjevné viditelné vné&jsi vady. Pomoci spektralni analyzy zvuku tociciho se loZiska miZzeme
diky pfitomnosti tonti o urcitych frekvencich fici, Ze loZisko je vadné. Dalsi oblasti, kde se
analyza zvuku uplatiiuje je rozpoznani hlasu, kde diky frekvencnimu ,,otisku® muizeme
porovndnim se zndmymi vzorky pismen ur€it co bylo fe€eno. Komprese zvuku je pak
zalozena na odstraiiovani frekvenci, které diky tomu, Ze jsou naptiklad umistény v tésné

blizkosti jiné, dominantni slozky, nejsou lidskym uchem postfehnutelné.

Frekvenéni analyza zvukového signdlu je vystavéna na moznostech Fourierovy
transformace, Ci jeji specialni verze, rychlé Fourierovy transformace. DalSim stavebnim
kamenem je pouZiti specidlnich okennich funkci, slouZicich k urc¢it¢ zaddané zméné
analyzovaného signalu. V ten okamzik mluvime o kratkodobé Fourierové transformaci.

Vyse zminéna témata jsou v této praci zpracovana v jeji teoretické casti.

Praktickd ¢ast ma jednoznacného jmenovatele, jedna se o aplikaci f analyzer, konecny
produkt a cil této bakalarské prace. Je rozebrana vstupni brana dat programu, technologicka
karta Advantech. Dale jeho analytické srdce, knihovna FFTW. Nasleduje podrobny popis

samotné aplikace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZVUKOVE SIGNALY

1.1 Rozdéleni zvukovych signala

Jevy, které probihaji v Case nazyvame v piirodnich a technickych védach dé&e, popf.
procesy. Signaly pak nazyvame tyto déje prevedené na zmény fyzikalnich veli¢in vhodnych
pro jejich prenos, analyzu a dal§i zpracovani. Timto zplUsobem ziskdvame signaly
elektrické, zvukové, optické atd. Dale se budeme zabyvat zvukovymy signaly.[7]

Signaly se daji rozdelovat na zadkladé¢ dvou hlavnich hledisek. Prvnim hlediskem je
spojitost. Signaly se podle spojitosti déli na spojité (analogové) a diskrétni (digitalni).
Spojité signaly jsou takové signaly, které se vyskytuji v analogovych obvodech a jsou
popsany spojitymi funkcemi nezavisle proménné, coz je v drtivé vétSin€ piipada Cas.
Naproti tomu diskrétni signdly jsou popsany posloupnostmi, kde nezdvisle proménna

nabyva pouze celociselnych hodnot. Ptiklady signalu ilustruje obrazek (Obr. 1).

x() x|

AN

AT -THT. atle,
0 N : |0 lll 11 »

Obr. 1. Spojity a diskrétni signal
Jak spojité tak diskrétni signadly mizeme dé€lit na zdklad¢ jejich charakteru, matematického
popisu.
Prvni skupinou jsou deterministické signaly. Tyto jsou popsany funkcemi ¢i posloupnostmi
a jejich hodnotu muzeme pro dany okamzik piesné¢ vypocitat. Jedna se napiiklad o
harmonicky vystupni signal z generatoru.

Druhym typem jsou signdly ndhodné (stochastické) které je mozno popisovat pouze

pravdépodobnostnimi ¢i statistickymi metodami.
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1.2 Diskrétni zpracovani zvukovych signali
Analogovy signal pro zpracovani pocitaci, coZ je i1 ptipad této prace, je nutné mit preveden
do digitalniho tvaru. Spojity signal je pii své cesté za digitalizaci vzorkovam a kvantovan.

Tyto dvé operace jsou linedrni, tudiz je mozno je provést v libovolném potadi.

1.2.1 Vzorkovani

Vzorkovani neboli diskretizace je proces pii némz ve stanovenych ¢asovych okamzicich
pfifazujeme signalu X, (¢) ur¢ité funkéni hodnoty signalu x(¢) . Vzorkovani je znazornéno
na obrazku (Obr. 2). Na obrazku mizeme pozorovat signal x(¢), dale pak posloupnost

Dirackovych impulsii 0 p(t) , a vysledny diskrétni signal x, (¢) .

x(?) p(?)

A~

0 N : 0 2T 4T, 6T, 8T,
xpﬁ)
/_T\
0 2T, | [ 4T, 6T 8T, ;

Obr. 2. Vzorkovani spojitého signalu

Vzorkovani je zde vyjadieno jako nasobeni spojit¢ho signalu posoupnosti Dirackovych

impulst. Pro vystupni signal tedy plati

x,(t)=x(t)0 (1), (1)
kde
5p(t)= i 0-(t—nT,). )

Plati tedy
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x,(t)= Z x(nT,)-6-(t—nT,) 3)

1.2.2 Kvantovani

Jedna se o proces pii némz se prevadi v amplitud€ spojity signal na diskrétni. Pfi pfevodu
diskretizovaného signalu x,(?) na jeho digitalni reprezentaci x[n] je nutné vSechny funk¢ni
hodnoty pfevést na mensi, kone¢ny, pocet Urovni. Pro zobrazeni digitadlniho signalu se
témet vzdy vyuziva dvojkova soustava, proto je pocet urovni, rozliSovaci schopnost
pfevodniku, dan jako N-t4 mocnina ¢isla 2. Velikost kvantiza¢niho intervalu (irovné) ¢ je

pak
g=2""U, )

kde U je vstupni rozsah a N pocet bitt ptevodniku. Vysledkem kvantovani je pln¢ digitalni

signdl, lisici se od ptiivodniho chybou, jeji velikost je v pfipadé zaokrouhlovani

_/~-49.9
5_<2’2) )

1 Tlmll”h'”“#"

Obr. 3. Kvantovani signalu

Na obrazku (Obr. 3) je uveden ptiklad kvantovani signidlu. Modie je pivodni signal.

Cervené pak signal kvantovany. Kvantizacni intervaly jsou znazornény bilymi a Zlutymi

pasy.
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2 FOURIEROVY TRANSFORMACE

Jean Baptista Joseph Fourier (*1768 - +1830) byl Francouzsky matematik, fyzik,
spisovatel, ale 1 politik. V roce 1807 dokonc¢il svou praci O sireni tepla v pevnych latkdach v
niz navrhnul harmonické sinusové signdly jako slibny prostiedek pro popis Sifeni tepla
télesem. Piedstava harmonické analyzy vSak nebyla zpocatku védeckou obci piijiména.
Mezi kritiky byli takovi matematici jako Joseph Lagrange ¢i Pierre Laplace. Prace mohla
byt zvefejnéna az 15 let po dokonceni, az poté co jeji nejvetsi odplrce Lagrange zemiel.
Posléze, kdy se ukazala jako platna, ji zptesiiovali dal$i matematici. I pfes to ze sam
Fourier mnoho k teorii Fourierovych fad nepfinesl, byla vyznamnym skokem v celé teorii

signald.

Obr. 4. Jean Fourier

2.1 Podstata Fourierovy transformace

Kazdy signal je mozno reprezentovat v jeho Casové oblasti, ale také v dudlni oblasti
frekvenéni. Podstatou Fourierovy transformace je, Ze funkci v casové oblasti
pfetransformujeme do oblasti frekvenéni a ziskame tak jeho frekvencni spektrum.
Fourierova transformace vychdzi z ptedpokladu, ze kazdy signal lze vyjadfit jako
superpozici nekonecn¢ mnoha sinusovych signali. Vysledkem Fourierovy transformace
jsou Fourierovy koeficienty, které nam fikaji, jak dany sinusovy pribcéh pfispiva k
celkovému signalu, coz je vlastné jeji amplituda. Hlavnim cilem Fourierovy transformace

je tedy najit slozky a jejich amplitudy.[14]

2.2 Fourierova transformace ve spojité oblasti

Fourierova transformace je vyjadiena tzv. Fourierovym integralem
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X(jw)=[ x(t)e’dt, (6)

ktery existuje, je-li funkce x(?) absolutné€ integrovatelna

o0

[ 1x(0)] dt<oo . (7)

—00

Zpétna transformace je pak definovana vztahem

ﬂﬂ=4— X(jw)e'dw. (8)

2.3 Diskrétni Fourierova transformace

Tato transformace se vyuziva v ptipadé Cislicového zpracovani signalu. Pak pracujeme s
kone¢nym poctem hodnot a to jak v casové tak frekvencni oblasti. Signal ma v obou
oblastech stejny pocet hodnot N. V anglicky psané literatuie je transformace oznaovana

jako Discrete Fourier Transform (DFT). Uvazujme tedy komplexni fadu x/n/ o N prvich
Ko, X1, Xg, X3 e Xy (€))
kde kazd¢ x je komplexni ¢islo
xi:xRe+j'x[m' (10)

Za predpokladu, ze tfada vné rozsahu (0 az N-I je periodické prodlouzeni zdkladniho

intervalu, pak mizeme DFT definovat jako

N-1 A N-1 —j2m nk
XK1= x[n]le "= x[nle ¥ ,k=01,..,N-1, (11)
n=0 n=0

pak zpétna transformace je

N-— 2k
1

ﬂnﬁZ [k]e" = ZXMe,=JWW4. (12)
k=0
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Zde popsana transformace pracuje se vstupni komplexni fadou. Neni vSak proti pravidlim
vynulovat imaginarni ¢ast, naplnit redlnou ¢ast a tudi§ pracovat jen s readlnym signalem.
Vysledny signal je opét komplexni fadou a déli tudi§ informaci na dvé Casti, které vSak bez
prevedeni do polarnich soufadnic nedavaji pfiliSny smysl. Diky prevedeni do polarnich
soufadnic mizeme vypocitat amplitudu (magnitude - MAG) a fazovy posun (phase - PHA)

dle znadmych vztahi

MAG[k]=VRe X[k + I m X [k]*, (13)

(14)

PHA[k]=arctan(]m—X[k]).

Re X [k]

Na obrazku (Obr. 5) je zobrazen ptiklad DFT. Transformace ptevadi signal x// (Obr. 5a) z
Casové oblasti do oblasti frekvencni, z které jsou zobrazeny pribehy realné ¢asti Re/] (Obr.
5b) a imaginarni /m/] (Obr. 5c¢). Na obrazku (Obr. 5d) je vidét amplitudovy pribéh a
prubéh tazového posunu (Obr 5Se).

Al a) x[]

0 ' ]
0 r: t + %‘I:l
All d) MAG] Al] ¢) PHA[]
1
0 R i
(0

fll
Obr. 5. priklad DFT
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2.3.1 Symetrie a redundance vystupniho signalu

Pokud x/n] bude redlny signal (napf. po vySe zminéné Gpravé komplexniho signalu), pak

vystup X/k/ bude konjungované sudy (konjungované symetricky), ¢ili

X[k]=X*[-k]=X*[N—k]. (15)

Z (15) vyplyvaji nasledujici vlastnosti spektra

Re[X [k]] = Re[X[N-Fk]], (16)
Im[X[k]]=—-Im[X[N—-k]], (17)
| X[k]l= |X[N=K]|. (18)

Z toho vyplyva, ze sta¢i pro X/k] znat hodnoty 0 < k£ < N/2. Ostatni hodnoty jsou
symetrické a také tim padem nadbytecné. Jak je vidét z (16) a (17) Re/X/k]] je funkce suda
a Im[X][k]] je funkci lichou. Na obrazku (Obr. 6) to je vidét ndzorng.

All a) Re[] Al b) Im]

0 N/

)
Z
N

_
S
|
-t

Obr. 6. Symetrie a redundance vystupniho signalu

2.4 Rychla Fourierova transformace

V roce 1965 zvetejnili J. W. Cooley a J. W. Tuckey ve své praci Algoritmus pro strojni
vypocet komplexni Fourierovy rFady popis vypoctu rychlé Fourierovy transformace (Fast
Fourier Transform - FFT). Pravda je vSak takova, Za tato technika byla objevena n¢kolik
desetileti pred rokem 1965. Napiiklad Némecky matematik Karl Friedrich Gauss ji popsal
o vice jak sto let diive. Jeho prace vSak upadla v zapoméni, protoze v jeho dobé

neexistovala hlavni véc, pro kterou byla FFT navrZena - digitalni pocitac.
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Hlavni vyhodou FFT je jeji zna¢na rychlost oproti DFT. Pro vypocet N hodnot pomoci
DFT (11) je potieba provést N> komplexnich nasobeni a N(N-1) komplexnich s¢itani, takze
doba pro vypocet je dana piiblizné ¢asem pro vypodet N° operaci. Naproti tomu doba

vypostu FFT je pouze N/2-log,(N) .

2.4.1 FFT algoritmus s decimaci v ¢ase

Algoritmus s decimaci v Case (angl. radix 2 nebo decitation-in-time FFT algorithm) je
nejcasteji pouzivanym FFT algoritmem. Je navrzen pro délku transformace N = 2", kde m
je ptirozené Ccislo. Tyto algoritmy vyuzivaji periodi¢nosti a symetrii komplexni

exponencialy v (11). Tato exponenciala se pak oznacuje otdceci cinitel a oznacuje se Wy:

WN — e—jZn/N. (19)

Pak tedy s uzitim (19) ptepsat vztah (11) pro DFT jako

N-1

X[k]=D. x[n]W%, k=0,1,...,N—-1. (20)

n=0

Posloupnost x/n] rozdélime na dvé posloupnosti, jednu obsahujici pouze sudé Cleny x,/n/
= x/2n] a druhou obsahujici pouze liché ¢leny x; = x/2n + 1], kde n € (0,N/2—1) . Pak
plati[6]

N/2-1 N/2-1

X[kl= Y x[2n]w2™ 4 > x[2n+1]w2'=
n=0 n=0
(21)
NI2-1 N/2-1
2 Wty 2
n=0 n=0
Po tpraveé pomoci vzhahu vakn = W'Z‘,z (viz. [6] str. 35) dostavame
X[kl=Xx [k]+W", X, [k], k=0,1,... ., N—1. (22)

Vztah (22) je soucet dvou N/2 bodovych DFT, aplikovanych na vybrané posloupnosti

sudych a lichych ¢lenii signdli, pficemz X>/k] je ndsobena mocninami Wy. Protoze jsou

Xi[k] a Xz[k] periodické s periodou N/2 a W’,i, je periodicka s periodou N, 1ze(22) rozepsat
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jako[6]

X[k]=X [k]+ W} X,[K]
(23)
X[k+N/[21=X [k]-W' X,[k], k=0,1,...,(N/2)—1.

Vztahy (23) lze graficky znazornit graficky (Obr. 7).

x[0] — X[0] X[0]
x[2] — \ / X[2]

DFT Xl[l]
N/2
x[N-2]— X[N72-1] X[N-2]
X.[0] w" M
x[1]— X[N/2]

/- X[N/2+1]

Bl— DFT . / N
1
N72 X, [N/2-1] W \ X[N-1]

X[N-1]—
Obr. 7. Prvni krok algoritmu DIT FFT

Rozdé€lenim plivodni N bodové posloupnosti na dvé N/2 bodové se usetii 50 % operaci.
Dalsi tspory lze dosdahnout napiiklad dalsim d€lenim obou N/2 posloupnosti stejnym

zpusobem jako byl signdl rozdé€len poprvé. Vysledkem jsou ¢tyii N/4 dobové DFT:[6]

X [kl=Ulkl+W VK],

X, kN 4]=ULk]= w2V [k], 4)
_ 2%k
X, [K=Y [K]+ W Z[k], o5)

X, [k+N/4)=Y[k]-WXZ[k], k=0,1,....,(N/4)+]1.

Vstupni posloupnosti U/k] a V/[k] ziskdme pomoci DFT sudych a lichych ¢lenl x;/n/,
posloupnosti Y/k] a Z[k] pak pomoci sudych a lichych ¢lend x,/n/. Opakovanim tohoto
postupu se dostaneme az k zékladni dvojici rovnic, jez vyjadfuje dvoubodovou DFT.
Znazornéni téchto rovnic v grafu signalovych tokt (Obr. 8) se podle tvaru nazyva motylek

DFT (DFT butterfly). [6]
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& -

B (WK)P>< 7=A-(w.)".B
»X)—e > >

-1
Obr. 8. Motylek DIT FFT

A Y=A+(w,)" B

L J

Na obrazku (Obr. 9) mizeme vidét priklad rozd€lovani 16ti bodové posloupnosti az na

osm dvoubodovych posloupnosti.

O 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15

a
0O 2 4 6 81012141 3 5 7 9 11 13 15

¥ N ¥
0 4 8 12(|2 6 10 14||1 5 9 13[|3 7 1115

Y N a Y N a
0 8|14 12|12 10||6 14|(1 9|5 13||3 11||7 15

Obr. 9. Rozklad signalu pro zpracovani FFT

2.5 Kratkodoba Fourierova transformace

Potteba zavést kratkodobou Fourierovu transformaci (Short Time Fourier Transform -
STFT) vznika v okamziku, kdy madme potfebu analyzovat signdl, u kterého nas zajima
nejen tvar jeho spektra, ale také jeho umisténi v Case (tzv. ¢asova lokalizace). Typickym
prikladem je analyza hudby ¢i fe€i. Pravé STFT je nejklasictéjSim nastrojem cCasoveé-

frekvencni analyzy, jejimz vysledkem je kratkodobé spektrum (STFT spectrum).

Klasicka Fourierova analyza neumoziiuje Casovou lokalizaci spektra. Pokud ale v definici
Fourierovy transformace pouzijeme signal vynasobeny oknem, jehoz poloha vii¢i signalu
se méni s parametrem 7, dostaneme spektrum, jez je funkci dvou proménnych - w a 7. Pro

Fourierovu transformaci spojitych signalt tedy jde o vztah[6]

o0

X(w,7)=[ x(¢)w(t=T)e” " dt. (26)

—00



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

Vahovaci okno w(t - 1) potlacuje hodnoty signalu vné své délky, takze ziskavame lokalni
spektra pro jednotlivé hodnoty 7. Posuv signalu o #, &ili x(¢)—x(¢ —¢,) vede k posuvu

spektra také o #).[6]
Pro diskrétni Cas a diskrétni frekvence je STFT spektrum dano vztahem

N-1 . 2mnk N-1

X[k,m]=§ x[n]-w[n—mN]e_j Moo= x[nlwln—mN]IW, (27)

n=0

n=0,1,..., N —1 . Funkce (27) je periodicka v k s periodou M.

2.5.1 Vahovaci okna

V praxi se pouziva n€kolik zakladnich druhi oken, ve skutecnosti jich existuje velmi
mnoho. Kazdé okno ma rizné vlastnosti a je vhodné pro jinou aplikaci. VSechny vztahy

pro okna zde uvedené jsou v tzv. kauzalni formé (tj. pro nezéporna n).

Obdé¢lnikové (jinak taky pravouhlé ¢i Dirichletovo) okno (Obr. 10a) je nejjednodusim

oknem, je popsano vztahem

wln] =1, n=0,1,..., N-1. (28)

Jak je vidét ze vztahu (28) toto okno pouze ,,ofezava“ signal na N vzorkd, ale jinak plné

zachovava jeho tvar.

Hammingovo okno (Obr. 10b) je v praxi asi nejpouzivanéjSim oknem. Jeho piedpis je

wln] = 0,54—0,46-cos(27"-n), n=01,...N-1. (29)

Hanningovo (Hannovo nebo raised cosine) okno (Obr. 10c) je specialni ptipad sinového
okna. V praxi je opét velmi pouzivané. Vztah (31) je piepis vztahu (30) pomoci funkce

COS.

wln] = sinz(%-n), n=0,1,..., N-1. (30)

W[”]=0,5—0,5~COS(27T(-11), n=0,1,..., N—-1 31)
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Dalsim oknem je trojuhelnikové (Barletovo) okno (Obr. 10d) s pfedpisem

2n

wln] = ) n=0,1,...,ﬁ—1
N 2

(32)

wln] = 2_2_n n=ﬂ N-1

N 5 .

Poslednim zde zminénym oknem je Blackmanovo okno (Obr. 10¢) jehoz tvar je
21 21

wln] = 0,42—O,5~cos(T-n)+0,08-cos(7-2rr), n=0,1,...,N—1. (33)

Jak jiz bylo zminéno, existuje n€¢kolik desitek dalSich typl oken, namatkove jen jmenné se

jedna o Kaiserovo, Rieszovo, Blackman-Harrisovo, Tukeyovo ¢i sinové okno.

a) obdélnikové b) Hamming
=1 =
Bl
0.5
0 Nz NP O - N2 N
¢) Hanning d) trojihelnikové
=1+ =1+
0.5+ 054
0 T N2 Nn O N2 N0
— ¢} Blackman
=l
=
0.5
0 N2 NP

Obr. 10. Pribehy vahovacich oken
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Na obrazku (Obr. 10) jsou zobrazena vSechna vyse zminéna zékladni okna. Jejich spektra
jsou zobrazena na obrazku (Obr. 11). Vlastnosti téchto zdkladnich oken jsou v tabulce
(Tab. 1). V ni je siFka hlavniho laloku a ekvivalentni sumova Sirka je vztazena k
Af=fJIN, kde f; je vzorkovaci frekvence a N je poet vzorkii okna. Vyznam
jednotlivych parametri je objasnén v kapitole 2.5.2.

a) obdélnikoveé b) Hamming
AldB AldB
. N2 N - N2 N
+ o i =
| 20
o4
ELE N
304
UL o
A0
c) Hanning d) trojuhelnikowveé
AldB AR
.% ! Nz ™ o N2 ~
} — o 4 —n

—~ ==

[ 204
NI
=40
2004
6
_3W) -
S0+

&) Blackman
A[dRE]
0 N2 N

I

=200 -

A g

Obr. 11. Spektra vahovacich oken
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x[n]

Tab. 1. Viastnosti zakladnich typui oken

Ok Siika hlavniho | Nejvyssi postranni Ekvivalentni
no
laloku lalok [dB] Sumova Sirka
obdélnikové I-Af -13 I-Af
Hammingovo 2-Af -41 1,5-Af
Hanningovo 2-Af -31 1,36-Af
trojthelnikové 2-Af -25 1,33-Af
Blackmanovo 3.5:Af -57 1,73-Af
2.5.2 Vliv okna na frekvenéni spektrum signalu
— b)
=
4607
g ‘
128
n J
0 ' I
_ d) 201
=
= 40
]
128
n
0 I
21/t

Obr. 12. Vliv okna na spektrum

Na obrazku (Obr. 12a) miizeme vidét signal (Jedna se o sinovy signal s frekvenci 2000 Hz

a amplitudou 1) vynasobeny obdélnikovym oknem (tj. vlasné bez upravy), na obrazku

(Obr. 12¢) pak tentyz signal upraveny vynasobenim Hammingovym oknem. Na obrazcich
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(Obr 12b) a (Obr 12d) jsou pak jejich spektra.

Jde vidét ze obrazky (Obr. 12b) a (Obr. 12d) se lisi ve dvou bodech. Prvni z nich jsou
nezédouci frekvencni slozky u spektra nasobeného obdélnikovym oknem. Tento jev se
nazyva prosakovanim spektra (spectral leakage). To je zplisobeno nechténymi postrannimi
laloky ve spektrech oken. Tento jev plisobi nejvétsi potize pii méteni slabych signalt v
blizkosti silnych. Pro porovnani oken z tohoto hlediska slouzi velikost nejvétsiho laloku (v
tabulce (Tab. 1) je to hodnota Nejvyssi postranni lalok). Plati, Ze ¢im mensi postranni lalok
tim dochazi k niz§imu prosakovani spektra. Pak je ziejmé pro¢ u signalu upraveného
obdélnikovym oknem je v okoli hlavni frekvence ,,vzedmuti“ prosakujicich frekvenci.
Naproti tomu Hammingovo okno ma prvni postranni lalok velice nizky a tudiz k

prosakovani do jinych frekvenci nedochazi, nebo dochdzi jen v minimélni mife.

Druhy bod kde se prib¢hy lisi je Sitka hlavni frekvence. I kdyz z tohoto obrazku to neni
prilis patrné tak frekvencni charakteristika upravena Hammingovym oknem ma mnohem
Sifsi  zédkladnu nez pribéh upraveny obdélnikovym oknem. Tim padem dochéazi ke
zmenSeni rozliSovaci schopnosti spektrarni analyzy. Tato vlastnost vyplyva z Sitky

hlavniho laloku spektra okna. Cim $ir§i, tim vétsi ztrata rozliSovaci schopnosti.
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a) b) n=64

1024

1 0 ) 0.5 * T
c) n=128 d) n=1024

LY 0.y

| L“"ﬂm_— --I.JUL- NP S

0 0,5 1f 0 0.3 ) [

Obr. 13. Spektra pri pouZiti okna riizné délky

Poslednim parametrem vlastnosti oken, ktery uvadi tabulka (Tab. 1) je ekvivalentni Sumova
Sirka. Kazdé spektrum okna obsahuje 1 svllj vlastni Sirokopasmovy Sum. Tento Sum se pak
diky Upravé oknem dostava i do analyzovaného signdlu. Tento Sum je samoziejmé

nechténny a snazime se jej minimalizovat. Plati, ze ¢im niZ8i ekvivalentni Sumova sirka,

cvwvr

Dalsim dulezitym aspektem pii pouziti okna je jeho délka ve vzorcich N. Je ziejmé, ze ¢im
krat§i okno, tim ziskame lepSi informace o Casovém umisténi signdlu. Pokud vSak
pouzijeme delsi okno, ziskame tim leps$i popis frekvenci v signalu (ostré $picky). Vse je
vidét na obrazku (Obr. 13). Na (Obr. 13a) je vidét prvnich 1024 vzorka analyzovaného
signalu. Tento signal byl upraven obdélnikovym oknem (tj. pouze ofiznut na pozadovany
pocet vzork N). Miizeme pozorovat jak se zvétSujicim se oknem zvySuje presnost analyzy
a schopnost rozpoznat frekvencni $picky. Co se tyce ¢asového umisténi spekter, pak v
pripadé¢ vzorkovaci frekvence 44100 Hz (kterd je pouzivana pii zdznamu hudby na CD
nosi¢) je rozliSovaci schopnost v pfipadé¢ N=64 vzorkd 1,45 ms. U 128 vzorkl je to

piiblizné dvounasobek, tj. 2,90 ms. A kone¢n¢ 1024 vzorkl poskytuje rozliSeni 23,2 ms.
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2.5.3 Prekryv okna

Poté co je vybrano okno a pocet vzorkil na okno N, musime jesté stanovit posledni diletity

parametr, kterym je pfekryv okna. Teoreticky piekryv se spocita podle nasledujiciho vztahu

1
-100 = (1—ﬁ)~100 [%] (34)

Kde m je krok segmentace ,(M - m) / M je vlastni piekryv a k. reprezentuje Sitku hlavniho
laloku. V tabulce (Tab. 2) jsou shrnuty vypocitané teoretické piekryvy a realnd zvinéni
obalky jejiz urceni je patrno z obrazku (Obr. 14). V tabulce si mizeme vSimnout, ze v
pfipadé Hammingova a Hanningova okna a piekryti 50% je zvInéni mensi nez 1%, coz je
také diivodem, pro¢ se praxi pouziva u téchto oken prave tento piekryv, ktery navic proti

teoretickému 75% znamena dvoundsobné snizeni vypocetnich narok.

Tab. 2. Prekryvy a zvinéni oken ve slozeném signalu

Siika laloku Teoreticky Zvinéni pro | Zvinéni pro
Ok
"o ke Af piekryy [%] | 50% %] | 75 % [%]
obdélnikové 1-Af 50 0 0
Hammingovo 2-Af 75 0,67 0,14
Hanningovo 2-Af 75 0,76 0,15
trojuhelnikové 2-Af 75 0 0
Blackmanovo 3,5:Af 85 32,0 0,04
A
A[l i
1 +
0.5+ 0,991
: . . L 0,98 1
I 1 I I :
0 1000 20000 500 1000 1500
n n

Obr. 14. Obadlka vystupniho signdlu pri pouziti Hammingova okna
Na obrazku (Obr. 15) je zobrazen piiklad rozkladu signalu (modra ¢ara) a vdhovani pomoci
Hammingova okna (€ervena cara) s 50% piekryvem, coz je v praxi nejcastcjsi pouziti. Jde

vidét, Ze okno signdl na krajich tlumi, ale pfi piekryvu jsou tlumené signély zpracovany
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vicekrat (v tomto ptipad¢ dvakrat) a neztraci se tak jejich informacni hodnota.

o A r\:}\j nUM T N\q 191 255 T 383
10 “

319
0 63 191 255 383
n
i1
All
| §
ﬂ} 383
n
-1

Obr. 15. Signadl a jeho rozklad na segmenty
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II. PRAKTICKA CAST
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3 TECHNOLOGICKA KARTA ADVANTECH

Cilem této bakalaiské prace je vytvofeni programového vybaveni pro analyzu zvukového

signalu. Tento signal je ziskavan jako vstup technologické karty Advantech PCI-1716.

3.1 Popis karty

Karta Advantech PCI-1716 je 16ti bitova karta urend k pfipojeni pies PCI sbérnici
osobniho pocitate. PIné podporuje technologii Plug-and-Play. Karta nabizi 16
jednopolovych nebo 8 dvoupolovych analogové digitalnich (A/D) vstupti. Na karté je
umistén jak 16ti bitovy A/D ptevodnik se vzorkovaci frekvenci az 250 kHz, tak 1
dvoukandlovy D/A ptevodnik. Nabizi programovatelnou velikost zesileni pro kazdy
vstupni kanal. Na karté je umisténa FIFO pamét’ o velikosti 1 KB. UZivateli karty je k
dispozici 16 digitalnich vstuptl a stejny pocet digitalnich vystupt, hardwarovy ¢asovac ve
formé Cipu 82C54, zapouzdiujici tfi 16ti bitové Casovace, kazdy pracujici s frekvenci 10

MHz.

3.2 Popis funkci a struktur pouzivanych programem

V ptipad¢ programu f analyzer, ktery provadi realtime zpracovani dat je diilezitou, ne-li
vysokorychlostnich funkci vyuzivajici DMA pfenosy pro ziskdvani dat. Mimo tyto
vysokorychlostni funkce je pouzita fada funkci slouzicich hlavné k nastaveni karty a jejich

parametru.

3.2.1 Funkce DRV_DeviceOpen

Pouziva se k inicializaci karty a alokovani potfebné paméti, musi byt pouzita jako prvni
pted jakoukoliv jinou funkci pro kartu Advantech. Jeji deklarace vypada nasledovné:

1 LRESULT DRV _DeviceOpen (ULONG DeviceNum, LONG *DriverHandle);
Parametr =~ DeviceNum je  oznaCenim  zafizeni,  které  vraci funkce
DRV SelectDevice (). DriverHandle je popisovacem ovladace a vraci se v ném
konfiguracni data zatizeni. Tento paramer se poté opakuje u vSech dalSich funkci. Funkce
vraci  konstantu = SUCCESS  pifi  uspéchu, pii nelGspéchu je to bud
MemoryAllocateFailed (pfi chyb& alokovani paméti), ConfigDataLost (kdyz
selze vraceni konfigurace karty) nebo CreateFileFailed (pokud nizkouroviiovy

ovladac¢ vykaze I/O chybu).
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3.2.2 Funkce DRV_DeviceClose

Tato slouzi resetu karty do plivodniho nastaveni a uvolnéni paméti alokované funkci

DRV DeviceOpen () .

1 LRESULT DRV DeviceClose (LONG *DriverHandle);
kde DriverHandle je ukazatel na popisova¢ ovladace. Pokud funkce uspéje vraci
SUCCESS, jinak InvalidDriverHandle, pokud DriverHandle je roven hodnoté

NULL, tzn. neexistuje.

3.2.3 Funkce DRV_SelectDevice

Slouzi k urceni pouzivaného zatizeni (karty) z list-boxu, ktery tato funkce naplni. Je

deklarovana jako

1 LRESULT DRV _SelectDevice (HWND hCaller, BOOL GetModule, ULONG
*DeviceNum, UCHAR *Descriptions);

Kde parametr hCaller je handle na okno ¢i list-box volajici funkci, GetModule urcuje
funkci zda zvolit modul z registrti nebo ne. V parametru DeviceNum je vraceno Cislo
zafizeni a v Descriptions je vracen popis zafizeni ve form&é ASCIIZ fetézce. Funkce

vraci 0 pokud uspéla a 1 pokud selhala.

3.2.4 Funkce DRV_GetFeatures
Vraci vlastnosti specifické pro pouzivané zatizeni.

1 LRESULT DRV _GetFeatures (LONG DriverHandle, LPT DeviceGetFeatures
lpDevFeatures) ;

Kde 1pDevFeatures je ukazatel na strukturu ve které jsou vraceny informace o karté.
Névratové hodnoty jsou bud’ SUCCESS pii uspéchu, InvalidDriverHandle pfi

Spatném popisovaci a nebo BoardIDNotSupported kdyz ID desky neni podporovano.

3.2.5 Funkce DRV_EnableEvent

Povoluje ¢i zakazuje udélosti karty.

1 LRESULT DRV_EnableEvent (LONG DriverHandle, LPT EnableEvent
lpEnableEvent) ;

Kde LPT EnableEvent je ukazatel na strukturu obsahujici potiebné tdaje. Funkce
vraci SUCCESS pfi Uspéchu, InvalidDriverHandle, InvalidInputParam pfi

chybnych vstupnich parametrech a InvalidEventType pfi Spatném urceni udalosti.
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3.2.6 Funkce DRV_CheckEvent
Vyzvedne udalost, je-1i k dispozici a ptecte soucasny stav.

1 LRESULT DRV_CheckEvent (LONG DriverHandle, LPT ChectEvent
lpCheckEvent) ;

Kde LPT CheckEvent je ukazatel na strukturu obsahujici potiebné tdaje. Navratové
hodnoty jsou zndmé SUCCESS a InvalidDriverHandle a navic jeste
EventTimeOut pii vyprSeni cCasového intervalu uveden¢ho ve struktufe

LPT CheckEvent.

3.2.7 Funkce DRV_FAIDmaExStart

Jednd se o prvni z vysokorychlostnich funkci nabizenych ovladac¢em karty. Tato funkce
inicializuje a zahajuje pfenos dat z paméti na karté¢ do paméti alokované ovladacem karty v
RAM paméti pocitace.

1 LRESULT DRV_FAIDmaExStart (LONG DriverHandle, LPT FAIDmaExStart
1pFAIDmaExStart) ;

Kde 1pFAIDmaExStart je ukazatelem na strukturu obsahujici potfebna nastaveni.

Funkce vraci v ptipadé tspéchu SUCCESS, dalSich 12 navratovych kodt viz. [10].

3.2.8 Funkce DRV_FAIStop

Tato funkce slouzi k =zastaveni datovy pienost. Také provani reset hardwaru i

softwarového ovladace.

1 LRESULT DRV_FAIStop (LONG DriverHandle) ;

Ve funkci je DriverHandle nam jiz zndmym popisovacem ovladace. Funkce vraci bud’

SUCCESS pfti uspéchu nebo InvalidDriverHandle pii netspéchu.

3.2.9 Funkce DRV_FAICheck
Funkce vraci informaci o tom, zda je jiz aktualni pfenos dat kompletni ¢i nikoliv.

1 LRESULT DRV_FAICheck (LONG DriverHandle, LPT FAICheck lpFAICheck);
Parametr 1pFAICheck je ukazatelem na strukturu s daty. Navratové hodnoty funkce jsou

opét SUCCESS pfiuspéchua InvalidDriverHandle piineuspéchu.
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3.2.10 Funkce DRV_FAITransfer

Tato funkce provadi pfesun dat z bufferu ovladace do uZivatelského bufferu.

1 LRESULT DRV _FAITransfer (LONG DriverHandle, LPT FAITransfer
lpFAITransfer);

Druhy parametr 1lpFAITransfer je ukazatel na strukturu dat, jez funkce potiebuje.
Névratové hodnoty funkce mohou nabyvat hodnot SUCCESS pii uspéchu,
InvalidDriverHandle pii neexistujicim popisovac¢i a InvalidCountNumber pfi

Spatném urceni zdrojového bufferu.

3.2.11 Struktura PT DeviceGetFeatures
Tato struktura je deklarovana takto:

1 typedef struct PT DeviceGetFeatures ({
2 LPDEVFEATURES buffer;
3 USHORT size;

4 } PT DeviceGetFeatures, *LPT DeviceGetFeatures;

Kde proménna buffer je strukturou obsahujici napf. maximalni pocet analogovych a
digitalnich vstupli a vystupt, urceni poctu bithh pro A/D pifevodnik a jiné (podrobné viz.

[10], polozka DEVFEATURES) a proménna s1i ze je velikost bufferu.

3.2.12 Struktura PT_EnableEvent
Deklarace vypada nasledovne:

1 typedef struct PT _EnableEvent ({

2 USHORT EventType;
3 USHORT Enabled;
4 USHORT Count;

5 } PT EnableEvent, *LPT EnableEvent;
Proménnd EventType urCuje na kterou z udalosti se ma reagovat (moznosti viz. [10]).
Enabled ur€uje zda povolujeme ¢i zakazujeme danou udalost a Count je pocet

pteruseni, které udalost bude generovat.

3.2.13 Struktura PT_CheckEvent
Struktura je deklarovéana:

1 typedef struct PT_ CheckEvent {
2 USHORT far *EventType;
3 DWORD Miliseconds;
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4 } PT CheckEvent, *LPT CheckEvent;

EventType je ukazatelem na typ udalosti a Miliseconds je doba ¢ekani na udalost v

milisekundach.

3.2.14 Struktura PT_FAIDmaExStart

1
2
3
4
5
6
7
8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

typedef struct PT FAIDmaExStart ({

USHORT
USHORT
USHORT
USHORT
USHORT

TrigSrc;
TrigMode;
ClockSrc;
TrigEdge;
SRCType;

FLOAT TrigVol;

USHORT

CyclicMode;

USHORT NumChans;

USHORT

StartChan;

ULONG ulDelayCnt;

ULONG count;

ULONG SampleRate;

USHORT
USHORT

*GainList;

*CondList;

TRIGLEVEL *Levellist;

USHORT
USHORT
USHORT
USHORT
USHORT

*bufferO;
*bufferl;
*Ptl;
*Pt2;
*Pt3;

22} PT_FAIDmaExStart, *LPT FAIDmaExStart;

Jak je vidét jedna se o rozsdhlou strukturu obsahujici 20 proménnych. Pomoci této

struktury nastavujeme takové udaje jako napf. vzorkovaci frekvenci (proménna

SampleRate), pofet kandlli (NumChans) ¢i buffer (buffer0) do kterého se budou

zapisovat data ptevzata z karty. Pro blizsi popis viz. [10].

3.2.15 Struktura PT_FAICheck

Jeji deklarace vypada nasledovné:

1 typedef struct PT _FAICheck ({

2
3
4

USHORT
USHORT
USHORT

far *ActiveBuf;
far *stopped;

far *retrieved;
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5 USHORT far *overrun;
6 USHORT far *HalfReady;
7 } PT FAICheck, *LPT FAICheck;

DRV FAICheck vraci kterd ¢ast bufferu je naplnéna, jestli prvni, druhd nabo zadna. V
naSem piipad¢ ma driver k dispozici pouze jeden buffer rozdé€leny na dvé poloviny, které

neustale dokola plni a jejich pfipravenost dava najevo nastavenim vyse zminéné promeénné.

3.2.16 Struktura PT_FAITransfer
Deklarace je nasledujici:

typedef struct PT FAITransfer {
USHORT ActiveBuf;
LPVOID DataBuffer;

ULONG start;
ULONG count;

1

2

3

4 USHORT DataType;
5

6

7 USHORT far *overrun;
8

} PT FAITransfer, *LPT FAITransfer;
Proménnd ActiveBuffer urCuje zdrojovy buffer, v naSem piipad¢ se jednd o stale
tentyz. Ukazatel na typ void DataBuffer je cilovy buffer. Proménnou DataType
ur¢ujeme zda chceme data dostat jako unsigned short ¢i float. Parametrem start
urCujeme pocateéni misto ve zdrojovém bufferu (jedna se bud’ o nulu ¢i polovinu délky
bufferu) a parametrem count délku pfendSenych dat (vzdy je rovna poloviné délky
bufferu). Do proménné overrun funkce PT FAITransfer () ukladd zda doSlo k

pfeteceni ¢i nikoli.
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4 KNIHOVNA FFTW

Pro potieby programu bylo tfeba pouzit existujici ¢i vytvofit novou knihovnu pocitajici
rychlou Fourierovu transformaci. Algoritmus rychlé Fourierovy transformace s decimaci v
Case jak byl popsan v kapitole 2.4.1 je pomérné jednoduchy program na piiblizné 100
radki zdrojového textu. I pies to byla ddna prednost pouziti jiz existujici knihovny FFTW
(Fastest Fourier Transfort in the West) jejimiz autory jsou panové Matteo Frigo a Steven G.
Johnson. Divodem je hlavné stabilita, rychlost, mnozstvi dokumentace a zdrojovych koda

a v neposledni fad¢ také licence, jelikoz knihovna FFTW je distribuovéna pod GPL licenci.

4.1 Popis vlastnosti knihovny FFTW
Knihovna FFTW je tedy knihovna pro vypocty dobfedné i zpétné rychlé¢ Fourierovy

transformace. Je psdna v jazyku C pro operacni systém Linux, ale existuji i porty pro
vetSinu ostatnich operacnich systémt, pro MS Windows, coZ je i nd$ ptipad, nevyjimaje.
Knihovna mlZe mit jako vstup posloupnost realnych i imaginarnich dat libovolné délky
(omezujici je pouze hardware pocitace). Nabizi moznost transformace n-rozmérnych dat. V
naSem piipad¢, kdy je predmétem analyzy zvukovy signdl, si vysta¢ime pouze s jednim
rozmérem. FFTW podporuje rozSifeni instrukénich souborl, jako jsou SSE, SSE2 u
procesort Intel, 3DNow! u procesori AMD a u procesori PowerPC je to AltiVec.

Knihovna bez probléml umozniuje paralerni zpracovani dat ve vice vlaknech.

4.2 Popis funkeci a typi knihovny FFTW pouzitych v programu

4.2.1 Funkce fftw_malloc

1 void * fftw malloc(size t n);
Tato funkce je obdobou klasické funkce jazyka ISO C (dfive oznacovaném jako ANSI C)
malloc (). Rozdilem proti ni je ten, Ze tato funkce podporuje zarovnavani, aby bylo
mozno vyuzit SIMD instrukci modernich procesort. Pamét ptridélena touto funkci by méla
byt pokud mozno zruSena funkci fftw free (), pouziti klasického free () nemusi byt

korektni, pouziti operatoru delete je v tomto piipad€ naprosto zakazané.

4.2.2 Funkce fftw_free

1 void fftw free(void *p);

Tato funkce slouZi k uvolnéni paméti alokované pomoci fftw malloc ().
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4.2.3 Funkce fftw_plan_dft _1d

1 fftw plan fftw plan dft r2c 1d(int n, double *in, fftw complex
*out, unsigned int flags);

Tato funkce inicializacializuje proménnou fftw_plan, kterd posléze slouzi k samotnému
vypoctu. Provadi ptipravu pro jednodimenziondni dopfednou transformaci redlnych
vstupnich dat s komplexnim vystupem. Parametr funkce n je pocet vzorkd, jez se budou
analyzovat. Proménna in typu double je vstupni posloupnost redlnych hodnot. Vystupni
posloupnost je typu fftw complex a jmenuje se out. Parametrem flags preddvame
funkci parametry analyzy. Parametry mohou nabyvat hodnot FETW ESTIMATE (pro co
nejrychlejsi vypocet vystupu, kdy se algoritmus vypoctu uréi pomoci jednoduché
heuristiky, jeZ vSak bohuZel nemusi byt optimalni), FFTW MEASURE (v tomto pfipad¢
funkce nékolikrat ptepocita transformaci pro rizné algoritmy a vysledny je ten s nekratSim
Casem), FFTW_ PATIENT (pocitd jeSté vice algoritmil, ma nejvétsi Sanci ke zjiSténi toho
opravdu nejucin€jstho) a FFTW EXHAUSTIVE (ktery proti piedchozimu navic
propocitava i algoritmy, které nebyvaji rychlé). Kromé této funkce, ktera jako vstup piebira
realnéd data existuji i funkce pro imaginarni vstupni data, dale pro dvou a vicerozmérové

transformace. Pro jejich popis viz. [4].

4.2.4 Funkce fftw_execute

1 void fftw execute(const fftw plan p);

Tato funkce provadi samotny vypocet zpiisobem, ktery urcila funkce ptedchozi.

4.2.5 Funkce fftw_destroy_plan

1 void fftw destroy plan(const fftw plan p);

Uvoliiuje proménnou p typu ££ftw plan po vypoctu.

4.2.6 Typ fftw_complex
Tento typ je definovany jako:

1 typedef double fftw complex[2];
Jde tedy vidét, Ze se jedna o pole dvou realnych proménnych. Element [0] je redlnou ¢asti

aelement [1] je imaginarni ¢asti Cisla.
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5 PROGRAM F_ANALYZER

Vyslednym produktem této prace je program f analyzer slouzici ke spektrarni analyze
signalu. Program je napsan v programovacich jazycich C a C++ v integrovaném
vyvojovém prostifedi Microsoft Visual Studio 2005. K jeho realizaci byla vyuzita knihovna
MFC.

5.1 Hlavni dialogové okno aplikace

ﬂi f_analyzer
Al Kanal 1

1.0 14:06: 22 - Inicializuji kartu Advantech. ..
i 000 : {PCI-1716 BoardID=0 IjO=a400H}
14:06:24
&l Otevfeni zafizeni bylo dspésné 1)
= 14:06: 25 - A/D prevody s DMA spusteny
0.5+
0.0 Lt 'III] f—d—r—4 1'5 =ttt ZiI] +——tf[kHz]
Al Kanal 2
1.0
0.57
0.0 t L t |"5 } I —f-L—t 'III] F— 1'5 (P ZEI] +——tf[kHz]
Al Kanal 3
1.0
0.54
0.0 b=ttt '5 ettt 1I|] fetet et 1'5 ) ZiI] ——tf[kHz] Stop | i | |

Obr. 16. Hlavni dialogové okno aplikace f analyzer

Na hlavnim dialogovém okné aplikace jsou umistény vSechny potiebné prvky programu.
Jedna se pfedevsim o tfi soufadné systémy pro vykreslovani grafti. Dale prvek list-box, ve
kterém jsou zobrazovany informace o pribé¢hu analyzy a nastaveni technologické karty.
Dale je na dialogu Sestice tlacitek jejichz vyznam je jasny z jejich ndzvu. Screenshot
hlavniho dialogu aplikace je na obrazku (Obr. 16). Obrazek byl pofizen v okamziku
probihajici analyzy dvou obdélnikovych signalt o frekvenci 1000 Hz.
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5.2 Dialogové okno Nastaveni programu
Druhym dtlezitym dialogem obsazenym v aplikace je dialog Nastaveni programu. Jeho

screenshot je na obrazku (Obr. 17). Timto dialogem se nastavuji parametry programu.

Jedna se o nastaveni poctu vzorkl k analyze (moznosti jsou: 256, 512, 1024, 2048, 4096 a
8192 vzorkl). Program nabizi tato okna: obdélnikové, trojuhelnikové, Hammingovo,
Hanningovo a Blackmanovo. Parametr Prekryti okna je vyjadien v procentech poctu
vzorkd vstupujicich do analyzy a mlze nabyvat hodnot od 0 do 99 procent. Piepinac
Vykreslovat spektrum umoziuje povolit €1 zakazat vykreslovani spekra (spekter) v priibéhu
analyzy. Parametr Zapisovat vstupni signaly do WAV souborii ovliviiuje to, zda signal
ziskany z technologické karty bude zapsan na disk jako audio soubor. Zda budou vysledky
analyzy zapisovany na disk mizeme rozhodnout piepinaCem Zapisovat vysledna spektra
na disk. Program ma moznost v piipad¢ zapisu vysledkli na disk ptidavat do kazdého
souboru hlavicku s informacemi o analyze, to je dosaZzeno piepinacem Pridavat k
vysledkiim hlavicku s informacemi. Tyto doplnujici data jsou: datum, cas, rozsah
analyzovanych vzorkl, typ, velikost a piekryti okna. Pfepina¢ Vystup v dB umozni
piepocitat vysledky do decibellt. Pomoci poslednich tii ptepinact Analyzovat kandl 1, 2, 3

je mozno nastavit, které vstupni kanaly budou podrobeny analyze.

Mastaveni programu E|

Podet vearkit 2048 Rd
[

Paouzité akna: | Harmming

Frekmti okna: Al x

v Sukreslovat spektrim

v Zapizovat vstupni signaly do 'WAY soubard
v Zapisovat vizlednd spekira na disk

[ Pridawvat k vpsledkim hlavitku s informaceri
[ Wstup v dB

v Analyzovat kanél 1

v Analyzovat kanal 2

v Analyzovat kandl 3

] Cancel

Obr. 17. Dialogové okno Nastaveni programu
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6 PRAKTICKE OVERENI FUNKCE PROGRAMU

Pro praktické ovéfeni funkénosti programu jsem v aplikaci GoldWave v5.12 vytvotil sadu
testovacich signalt. Jednalo se o signaly sinus a obdélnik o frekvencich 100, 1000 a 5000
Hz. VSechny signaly byly vzorkovany s frekvenci 44100 Hz. Tyto signaly byly poté
piehrany pies integrovanou zvukovou kartu zkusebniho pocitace. Z vystupu zvukové karty
byly kabely poté ptivedeny na svorkovnici ADAM 3968 a z ni prostfednictvim stinéné¢ho
68 zilového SCSI kabelu na technologickou kartu. Na svorkovnici byly pfivedeny na
svorku 68 (prvni vstup), 34 (druhy vstup) a 67 (tfeti vstup). Spolecna signalova zem byla
pfipojena na svorku 60. Je nutné poznamenat, ze méfeni bylo ovlivnéno nizsi kvalitou
integrované zvukové karty, jeZ nebyla schopna dostatecné kvalitn€ vytvofit vystupni
signaly. Toto jde vidét hlavné¢ u obdélnikového prubéhu, jez neni kvalitni ani pfi

vzorkovaci frekvenci 100 Hz, natoz pti 5000 Hz.

V pfiloze (Ptiloha P 1) jsou uvedeny signaly jak byly zaznamenany programem f{ analyzer.
Jejich spektra jsou uvedena v prilohach (Pfiloha P 2, P 3). V prvni z nich je pfi uprave
signdlu pouzito Hammingova okna s prekrytim 50 % a 8192 vzorkl na vypocetni cykl. V
ptiloze (Ptiloha P 3) jsou pak spektra téchto signdlti upravenych obdélnikovym oknem,
prekryti 0 % a opét s 8192 vzorky. Nasleduji (Pfiloha P 4) idedlni signaly, které byly
vytvoreny ve vySe zminéném programu GoldWave. V dalSich pfiloh4ch (Ptiloha P 5, P 6)
jsou pak spektra piimo téchto idedlnich signald, tedy takovych signdll, které neprosly

zvukovou a technologickou kartou pocitace.

Idedlni a redlné signaly se od sebe 1isi hlavné v hodnotach amplitud. To je dano ztratami v
prib&hu ptenosu signalu. Tento stav byl ovlivnén naptiklad nastavenim hlasitosti v dialogu
Ovladani hlasitosti operatniho systému Windows XP, a dale nastavenim zisku na

technologické karté.
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvofeni programového vybaveni pro frekvencni analyzu zvukového
signalu. Tento hlavni cil se podafilo beze zbytku splnit. Vysledkem je aplikace f analyzer,
program provadéjici amplitudovou spektralni analyzu signalu ptivedeného jako vstup na

technologickou kartu Advantech.

V teoretické Casti prace je rozebrana zakladni teorie signali a jejich zpracovani pomoci
riznych druhti Fourierovy transformace. Dulezitym teoretickym tématem je uziti okennich
funkci a tim padem ptechod do Casové-frekvenéni analyzy. Nyni jiz neni problém urcit
nejen jaké frekvence se v signédlu vyskytuji, ale také, a to je dulezité, v jakém okamziku.
Diky tomu by program mohl byt odrazovym mustkem kupiikladu do svéta zpracovani
mluveného slova ¢i hudby. Teoreticka ¢ast tedy piinasi vysvétleni témat dalezitych pro

dalsi Gspé&sné feseni problému.

Prakticka ¢ast se jako prvnim tématem zabyva technologickou kartou Advantech PCI-

1716, jejim popisem a funkénim rozhranim pro komunikaci program - karta.

Druhou probiranou latkou je knihovna FFTW. Jedna se o zdarma Sifenou sadu funkci
slouzicich k vypoctu rychlé Fourierovy transformace. Pro potfeby programu se vyborné
hodi a tudi§ bylo rozhodnuto jejich moznosti vyuzit. I ptes to, ze autoti FFTW pfipousti
mozné neshody mezi knihovnou, piivodné€ psanou pro Linux, a opera¢nim systémem MS
Windows XP ¢i prekladacem jazyka C/C++ MS Visual Studio, nebyly tyto ani v jednom
ptipad€ pozorovany. Béh knihovny je hladky, spolehlivy a neobycejné rychly.

V praktické C¢asti dale nasleduje popis vytvorené aplikace. Piedmétem popisu je jeji
uzivatelské rozhrani, které bylo navrzeno hlavné pro funkénost. Program je mozno v Siroké
mife ovliviiovat nastavenim vSech potfebnych parametrt, jejich charakteristika je opét

uvedena. Zdrojové kdédy k programu 1 samotna aplikace jsou pfilozeny na disku CD.
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Poslednim tématem je ovéfeni funkce programu v praxi. Jako zkuSebni signaly byly
pouzity sinus a obdélnik o riznych frekvencich. V piilohach jsou umistény grafy téchto
signalt, idedlnich 1 téch, jak je nasnimala karta Advantech. Spektralni prabchy jsou
ptiloZeny také. Z nich lze pozorovat, ze spektra idealnich i realnych signalli se témét nelisi.
Po zevrubngj$im zkoumani naméfenych dat bychom samoziejmé dosli k mnoha rozdiltim,
ale ty nejsou natolik zédvazné, abychom mohli oznacit analyzu za nekvalitni, ¢i dokonce

nespravnou.
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A/D
AMD
ANSI
ASCII
ASCIIZ
D/A
dB
DFT
DIT
DMA
FFT
FFTW
FIFO
GNU
GPL
Hz
/0
M
Intel
ISO
KB
MAG
MFC
MHz
MS
ms
PCI
PHA
RE
SCSI
SIMD
SSE
STFT

Analogoveé-digitalni

Advanced Micro Devices

American National Standard Institute
American Standard Code for Information Interchange
ASCII Zero terminated
Digitalné-analogovy

decibell

Discrete Fourier Transform - diskrétni Fourierova transformace.
Decimation-In-Time - decimace v ¢ase
Direct Memory Acsess

Fast Fourrier Transform - rychla Fourierova transformace
Fast Fourier Transform in the West
First In First Out

GNU's Not Unix

GNU Public Licence

Hertz

Input - Output

Imaginarni ¢ast

INTegrated ELectronics

International Standard Organization
Kilo Byte

Magnitude - amplituda.

Microsoft Foundation Classes

Mega Hertz

Microsoft

milisekunda

Peripheral Component Interconnect
Phase - fazovy posun.

Reélna ¢ast

Small Computer System Interface
Single Instruction Multiple Data
Streaming SIMD Extension

Short Time Fourier Transform - kratkodoba Fourierova transformace
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