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Abstrakt

Tato práce se zabývá analýzou technických parametrů zvukových záznamů. Mezi ana-

lyzované parametry patří například odhad amplitudových spekter zvukových záznamů,

výpočet histogramů rozložení výkonových úrovní zvukových záznamů, rozložení výkonu

mezi definovaná frekvenční pásma, výpočet činitele výkyvu zvukových záznamů a další.

Cílem práce je porovnat vybrané technické parametry pro různé hudební žánry a vhodné

hudební nosiče.

Klíčová slova

analýza technických parametrů zvukových záznamů, histogram rozložení výkonových úrovní,

činitel výkyvu, zkreslení
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Abstract

Folkman,Luděk. Analysis of technical parameters of sound recordings [Analýza technic-

kých parametrů zvukových záznamů]. Pilsen, 2015. Bachelor thesis (in Czech). University

of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics

and Telecommunications. Supervisor: Jiří Stifter

This thesis is aimed at the analysis of technical parameters of audio recordings. The

investigated parameters include an estimate of the amplitude spectrum, a calculation of

power levels distribution histograms, power distribution amongst defined frequency bands,

enumeration of the crest factor and more. The purpose of this thesis is to compare chosen

technical parameters for different genres and suitable music media.

Keywords

analysis of technical parameters of audio recordings, power levels distribution histograms,

crest factor, distortion
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1

Úvod

Tato práce se zabývá analýzou technických parametrů zvukových záznamů. Vznik této

práce byl podmíněn tím, že většina analýz na toto téma bylo provedeno v době, kdy

výpočetní technika nedisponovala takovými možnostmi, jakými disponuje v současnosti.

Inspirací této práce je článek [8], ve kterém jsou prezentovány výsledky obdobné analýzy,

avšak není uveden vliv těchto výsledků na provoz zvukových systémů. Práce vznikla i s

ohledem na fakt, že se v tuzemsku nikdo jiný analýzou technických parametrů zvukových

záznamů doposud nezabýval.

V úvodu této práce jsou shrnuty základní technické parametry zvukových záznamů. U

každého technického parametru je nastíněn jeho význam s vazbou na požadované vlast-

nosti zvukových systémů a odkazy na normy, které se daným technickým parametrem

zabývají a určují postup jeho měření.

Následuje návrh a popis algoritmu pro výpočty jednotlivých technických parametrů. Je

také ověřena správnost výpočtů jednotlivých technických parametrů. Následuje část, ve

které je uvedeno, jaké zvukové záznamy (s ohledem na žánr, hudební nosič a dobu vzniku)

byly podrobeny analýze a jaké jsou předpokládané výsledky těchto analýz. V závěru práce

jsou uvedeny výsledky provedených analýz.
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2

Vybrané technické parametry
zvukových systémů

2.1 Lineární zkreslení

Lineární zkreslení zvukových systémů není závislé na úrovni budícího signálu, ale je dáno

jeho kmitočtovou závislostí. Vzniká v případě, kdy na vstup zvukového systému přivá-

díme různé kmitočty se stejnou amplitudou, avšak na výstupu tohoto zvukového systému

naměříme tytéž kmitočty, ale s rozdílnými amplitudami než na vstupu. Tento parametr

je frekvenčně závislý a udává se formou amplitudové frekvenční charakteristiky. Více o

lineárním zkreslení v literatuře [6, str. 5] a [7, str. 16].

2.1.1 Amplitudová frekvenční charakteristika zvukového systému

Jedná se o závislost úrovně signálu na výstupu zvukového systému na frekvenci. Na zá-

kladě odhadů spekter zvukových záznamů při analýze technických parametrů zvukových

záznamů lze usoudit, jaké požadavky na přenos u daného zařízení klást. Je žádoucí, aby

během průchodu signálu zvukovým systémem nedocházelo k lineárnímu zkreslení, tudíž

požadujeme vyrovnanou amplitudovou frekvenční a fázovou frekvenční charakteristiku

pro celé akustické pásmo.

Metody měření amplitudové a fázové frekvenční charakteristiky jsou popsány v nor-

mách: [2], [3], [4] a [5].

2.2 Nelineární zkreslení

Nelineární zkreslení vzniká tehdy, objeví-li se na výstupu zvukového systému, nebo jeho

části jiné kmitočtové složky, kromě těch, které byly přivedeny na vstup zvukového sys-

tému. Nelineární zkreslení zvukového záznamu není v analýze technických parametrů

zvukových záznamů zahrnuto, protože ho ze zvukových záznamů nelze určit. Nelineární
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zkreslení se měří pouze u zvukových zařízení, a to pomocí jednotónových, nebo dvoutó-

nových metod měření. Tyto metody jsou podrobně popsány v literatuře [6, str. 6,7] a [7,

str. 17] a v normách: [4], [2] a [3].

2.2.1 Amplitudové zkreslení

Dle normy [1] je amplitudové nelineární zkreslení definováno jako jev, v jehož důsledku

se na výstupu zvukového systému nebo jeho části objeví kmitočty, které jsou závislé na

vlastnostech vstupního signálu, ale nejsou v něm obsaženy. Harmonické nelineární zkres-

lení je definováno vztahem:

(2.1)K =

√
U22 + U23 + U24 + ...

A21
· 100 [%]

kde:

Un(n = 2, 3, 4...) je efektivní hodnota napětí n-tého řádu

A1 je efektivní napětí základní harmonické

K je celkový činitel harmonického zkreslení

U reproduktorů je nelineární zkreslení způsobováno například:

• nelineárním chováním závěsu kmitací cívky a membrány

• nehomogenním magnetickým polem

• superponováním magnetického pole kmitací cívky na pole permanentního magnetu

• vznikem vířivých proudů

• deformací membrány při kmitání

Při snižování elektrického příkonu na vstupních svorkách reproduktoru nelineární zkreslení

výrazně klesá.

U zesilovačů je nelineární zkreslení způsobeno především nelinearitou obvodových sou-

částek.

Více informací o amplitudovém nelineárním zkreslení a metodách měření v literatuře [6,

str. 6,7] a [7, str. 17] a normách [1], [2], [4] a [5].

2.2.2 Intermodulační nelineární zkreslení

Při intermodulačním zkreslení vznikají součtové a rozdílové frekvence, které nejsou v

harmonickém vztahu k základním frekvencím. Popis měření intermodulačního zkreslení je

popsán v litaratuře [6, str. 9] a [7, str. 23] a normách [1], [2], [4] a [5].
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2.3 Odstup signálu od šumu

Jedná se o poměr úrovně užitečného signálu a úrovně šumového pozadí zvukového sys-

tému. Poměr signál-šum je dle normy ČSN IEC268-2 definován jako:

(2.2)
S

N
= 20 · log10

(
U2
Us

)
[dB]

kde:
S
N
je logaritmický poměr signál-šum

U2 je referenční výstupní napětí

Us je šumové napětí

Při určování odstupu signálu od šumu musí být definována šířka pásma, na které bylo

šumové napětí změřeno, případně jaký váhovací filtr byl při měření šumového napětí po-

užit.

Metody měření odstupu signál-šum jsou popsány v normách [2], [3], [4] a [5].

Odstup měření signálu od šumu není do analýzy technických parametrů zvukových zá-

znamů zahrnut.

2.4 Výkonové poměry frekvenčních pásem zvukových

záznamů

Pro reprodukci hudby se většinou používají pásmové reproduktory, a to z toho důvodu, že

je velmi obtížné zkonstruovat reproduktor, který by dokázal věrně pokrýt celé akustické

pásmo. Proto se při reprodukci hudby většinou používají pásmové reproduktory, kdy

každý z reproduktorů hraje pouze v pásmu, pro které je konstruován. Na základě znalosti

výkonových poměrů v daných frekvenčních pásmech lze odhadnout, na jaké elektrické

příkony je třeba dimenzovat jednotlivé pásmové reproduktory. Výkonovou zatižitelnost

reproduktorů řeší norma [3, kap. 18]. S výkonovými poměry frekvenčních pásem souvisí

parametry popsané v kapitolách 2.4.1, 2.4.2 a 3.2.5.2.

2.4.1 Procentní rozložení výkonových poměrů v definovaných

frekvenčních pásmech zvukového záznamu

Tento parametr udává, v jakém poměru se při reprodukci zvukového záznamu rozdělí

vzniklý výkon mezi definovaná frekvenční pásma.

2.4.2 Maximální výstupní výkon frekvenčních pásem

Tento parametr udává, jaké mohou vznikat v jednotlivých frekvenčních pásmech při pře-

hrávání zvukového záznamu relativní výkonové špičky. S tím souvisí výpočet činitele vý-

kyvu pro definovaná frekvenční pásma zvukového záznamu. (kap. 3.3.2)
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2.4.3 Činitel výkyvu

Činitel výkyvu je dán logaritmickým poměrem maximální a efektivní hodnoty signálu a

odpovídá krátkodobé výkonové špičce signálu. Činitel výkyvu lze určit pro zvukový zá-

znam jako celek, ale i pro zvolená frekvenční pásma daného zvukového záznamu. Tento

parametr má při návrhu zvukových zařízení vazbu například na výkonovou přetížitelnost

reproduktoru. Dále pak na tepelné výpočty a s tím spojené chlazení zesilovačů. Dále

také udává napěťový rozkmit na vstupu předzesilovače. Činitel výkyvu není v technic-

kých normách přímo zmiňován. Zřejmě ale souvisí například s krátkodobým maximálním

výkonovým zatížením reproduktorů. Tento parametr je popsán v normě [3].

2.5 Přeslechy mezi kanály

„Ve vícekanálovém zařízení mohou pronikat signály jednoho kanálu do jiného kanálu v

oslabené, nebo zkreslené formě.ÿ Zdroj: [1]. Přeslechy mezi kanály jsou nežádoucí jevy,

které je potřeba při provozu zvukových zařízení potlačit. Metody měření přeslechu a

oddělení kanálů jsou popsány v normách:[1], [2], [3], [4] a [5].

2.6 Dynamický rozsah

Dynamický rozsah zvukového systému je dán rozdílem maximální výstupní úrovně vůči

zbytkovému rušivému výkonu zvukového systému, který je dán šumovým pozadím a ruši-

vými produkty nelineárního zkreslení nízkoúrovňového budicího signálu. Metody měření

dynamického rozsahu jsou popsány v normách [2], [3], [4] a [5].

Výpočtem histogramů rozložení výkonových úrovní je možné provést odhad dynamic-

kého rozsahu zvukového záznamu, nebo dynamického rozsahu v rámci specifikovaných

frekvenčních pásem. Požadavky na dynamický rozsah zvukového zařízení jsou pak ta-

kové, aby dané zvukové zařízení bylo schopné přenést celý dynamický rozsah zvukového

záznamu a nevnést na jeho spodní hranici vlastní šum.

2.7 Maximální výstupní úroveň

Úroveň na výstupu zvukového systému musí být menší, než je horní hranice dynamic-

kého rozsahu následujícího zvukového systému, aby nedocházelo k saturaci a následnému

zkreslení signálu tímto zvukovým systémem. Metody měření maximální výstupní úrovně

jsou popsány v normách [2], [3], [4] a [5].

2.7.1 Nevyužitý dynamický rozsah média

Tento analyzovaný parametr lze přesně určit pouze pro digitální zvuková média. Pokud

přepisujeme nahrávky do digitální podoby např. z gramofonové desky, nebo magnetofono-
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vého pásku, tak je výsledek ovlivněn tím, jakou zvolíme výstupní úroveň na zvukové kartě.

Tento parametr udává, kolik dB daného digitálního zařízení nebylo využito. Podrobnosti

jsou uvedeny v kapitole 3.2.6.

2.7.2 Hodnoty výkonových úrovní, vyskytující se po 1, 10, 50 a

99% času trvání skladby

Tyto hodnoty je možné určit z distribuční funkce, která je dána postupným integrová-

ním rozložení hustoty pravděpodobnosti výskytu výkonových úrovní daného zvukového

záznamu. Na základě výsledků tohoto parametru je možné usoudit, jakou hlasitost má

daný zvukový záznam s ohledem na jeho trvání. Tato informace opět poslouží pro od-

had výkonového dimenzování reproduktorů a je součástí analýzy technických parametrů

zvukových záznamů.
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3

Návrh algoritmu pro analýzu
technických parametrů zvukových
záznamů

V této kapitole jsou popsány jednotlivé části programu pro analýzu technických para-

metrů zvukových záznamů, dále jen programu. V dokumentaci se uvádí, jak je program

strukturován, jaké používá funkce, dále pak postup a význam výpočtů, včetně matematic-

kých vzorců. Proměnné jednotlivých matematických vzorců jsou vysvětleny pod každým

vzorcem. Za vysvětlivkami je též v závorce uveden název proměnné, který je použit ve

zdrojovém kódu programu, pokud se tedy její název v popisu programu liší.

Seznam souborů a funkcí, které program používá k analýze:

start.m - spouštěcí skript analýzy, hlavní soubor

cfg.txt - obsahuje seznam zvukových záznamů k analýze (3.4)

najdi_maximum.m - vyhledání vzorku s nejvyšší amplitudou pro amplitudovou normali-

zaci (3.2.0.3)

urci_okno.m - výběr časového okna zvukového snímku pro spektrální analýzu (3.2.1)

spocti_spektrum.m - spektrální analýza vybraného časového okna (3.2.2)

najdi_ticho.m - detekce tichých pasáží zvukového záznamu (3.2.2.4, 3.2.2.5)

pasmove_filtruj.m - pásmová filtrace spektra (3.2.3.1)

orizni_ticho.m - ořez tichých pasáží zvukového záznamu (3.2.4)

vysledky_pro_pasma.m výpočet procentního rozložení výkonu ve frekvenčních pásmech,

výpočet špičkového výkonu, výpočet činitele výkyvu (3.2.5)

dyn_rozsahy_pasem.m výpočet histogramu rozložení výkonových úrovní pro dané frek-

venční pásmo (3.2.7)

urovne_spekter_normuj.m normování amplitudového spektra na kmitočtu 1 kHz, medi-

ánová filtrace spektra (3.1.2.5)

crest_faktor_cas.m výpočet činitele celého zvukového záznamu (3.3.2)

urci_okno_cas.m výběr časového okna zvukového snímku pro analýzu v čase (3.3.3.1)
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najdi_ticho_2.m detekce tichých pasáží zvukového záznamu (3.3.4)

orizni_ticho_cas.m ořez tichých pasáží zvukového záznamu (3.3.4)

distribucni_fce.m výpočet distribuční funkce rozložení výkonových úrovní během zvu-

kového záznamu. (3.3.5)
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Start

Vyhledání vzorku z
nejvyšší amplitudou pro

normalizaci skladby
(maxamp),

[najdi_maximum.m]

Pom. výpo ty (krok,
prekryv, pocet oken,

pocet pasem),
[start.m]

Mix kanál , výb r asového okna, amplitudová normalizace, spektrální
analýza -> jednostranné spektrum, pr m rování spektrálních složek,
výpo et matice normovaných výkon (pásmová filtrace) + o ez ticha.

(Normovane_vykony_pasem_new), [urci_okno.m, spocti_spektrum.m,
start.m, pasmove_filtruj.m, najdi_ticho.m, orizni_ticho.m]

Výpo et špi kového a
pr m rného výkonu a výpo et
initele výkyvu daných pásem,
(maxima, PVP, Crest_factor),

[vysledky_pro_pasma.m]

Procentní rozložení
norm. výkonu v pásmech

(procenta),
[vysledky_pro_pasma.m]

Výpo et
nevyužitého
dynamického

rozsahu média
(nevyuzito_dB),

[start.m]

Výpo et histogramu
rozložení výkonových
úrovní definovaných
frekven ních pásem.

(stredy, cetnosti)
[dyn_rozsahy_pasem.m]

Definované vstupní
parametry

(delka_okna,
prekryv...),
[start.m]

Výpo et initele výkyvu
skladby

(CF),
[crest_faktor_cas.m]

Pomocné výpo ty pro
analýzu v ase. (krok_2,
prekryv_2...), [start.m]

Výpo et matice rozložení
normovaného výkonu v

ase a o ez ticha (L_oken),
[start.m, najdi_ticho_2.m,

orizni_ticho_cas.m]

Výpo et histogramu
rozložení výkonových

úrovní + distribu ní funkce
(ppst_L, stredy_cas),

[start.m, distribucni_fce.m]

Ode et úrovní z dist.
f-ce (L_10proc...),
[distribucni_fce.m]

Na tení skladby ze
souboru [cfg.txt]

Mix kanál , výb r asového
okna, amplitudová

normalizace
(vzorky_okna_2),
[urci_okno_cas.m]

Výsledky technických po ítaných parametr ( f_osa, norm_as, norm_as_ filtr, maxima,
procenta, crest_factor, nevyuzito_dB, cetnost, stredy, CF, ppst_L, stredy_cas, distf,

urovne_cas ) [start.m]

Konec

Obr. 3.1: Zjednodušený vývojový diagram programu, soubor start.m

Obrázek 3.1 představuje velmi zjednodušený vývojový diagram programu. Tučným

písmem je pojmenován daný proces, případně výpočet, v kulatých závorkách je uvedena

výstupní proměnná a v hranatých závorkách je uveden název souboru (funkce). Program
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je rozdělen na dvě hlavní části. Nejprve program provádí výpočty technických parametrů

ve frekvenční oblasti a následně počítá technické parametry v časové oblasti.

3.1 Konfigurační parametry programu pro analýzu

technických parametrů zvukových záznamů

Následující popis se týká bloku Definované vstupní parametry z obrázku 3.1.

Všechny níže uvedené konfigurační parametry uživatel zadává pomocí klávesnice přímo

do zdrojového kódu souboru start.m do sekce Prednastaveni analyzy. Soubor start.m

je spouštěcí skript celé analýzy technických parametrů zvukových záznamů. Na základě

zadaných hodnot konfiguračních parametrů budou prováděny výpočty jednotlivých tech-

nických parametrů zvukových záznamů. Uživatel zadává následující vstupní parametry:

• konfigurace parametrů pro úpravu zvukového záznamu

– název zvukového záznamu: Program si načítá názvy zvukových záznamů z kon-

figuračního textového souboru. Zde je nutné zadat název souboru a cestu k

adresáři, kde je tento soubor uložen. Více informací o konfiguračním souboru

je uvedeno v kapitole 3.4.

– minimální výkonová úroveň vyhodnocovaných časových oken zvukového sig-

nálu na začátku a konci zvukového záznamu (min_uroven, implicitně -80 dBFS)

– minimální výkonová úroveň pro analýzu (min_dB, implicitně -96 dBFS)

• konfigurace parametrů pro analýzu ve spektru

– délka časového okna v sekundách (delka_okna, implicitně 0.1 s)

– překrytí časových oken v procentech (prekryv, implicitně 50%)

– rozsah a počet frekvenčních pásem pásmových filtrů (P, implicitně 3 frekvenční

pásma: 10 - 450Hz, 450 - 3000Hz, 3000 - 22000Hz)

– přechodná pásma filtrů - strmosti. (S, implicitně -12 dB/okt )

– aktivace / deaktivace reálných pásmových filtrů (Zapnout_realne_filtry_pasem,

implicitně: True)

– referenční kmitočet Fn pro normalizaci amplitudového spektra zvukového zá-

znamu (Fn, implicitně: 1000Hz)

– činitel vyhlazení amplitudového spektra zvukového záznamu (vyhlad, impli-

citně: 10)

• konfigurace parametrů pro analýzu v čase.

– délka časového okna v sekundách delka_okna_2, implicitně 0.01 s)
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– překrytí časových oken v procentech (prekryv_2, implicitně 50%.)

Všechny tyto konfigurační parametry jsou přesněji popsány v kapitole 3.1.1.

3.1.1 Konfigurace parametrů pro úpravu zvukového záznamu

3.1.1.1 Nastavení minimální výkonové úrovně pro ořez ticha

Pokud tiché pasáže na začátku a konci zvukového záznamu nejsou součástí snímku, tak

nemá žádný význam je zahrnovat do analýzy. Uživatel nastaví minimální výkonovou úro-

veň pro ořez ticha v proměnné min_uroven v jednotkách dBFS. Okna s nižší výkonovou

úrovní pak nebudou do analýzy zanesena.

3.1.1.2 Nastavení minimální výkonové úrovně

Při výpočtech technických parametrů zvukových záznamů nemá smysl uvažovat tiché pa-

sáže v průběhu zvukového záznamu, pokud mají nižší úroveň, než umožňuje dynamický

rozsah média, ze kterého byl zvukový záznam sejmut. Pokud by tyto tiché pasáže byly při

výpočtech uvažovány, mohlo by dojít k ovlivnění výsledků všech analyzovaných technic-

kých parametrů. Například při výpočtu průměrného amplitudového spektra je nutné do

odhadu spektra nezahrnout časová okna s velmi nízkou úrovní. Pokud by se tak stalo, tak

by tato okna mohla po zprůměrování s ostatními časovými okny snížit výslednou úroveň

spektra celého zvukového záznamu a zkreslit tak výsledek. Uživatel minimální výkonovou

úroveň zadává do proměnné min_dB v jednotkách dBFS. Časová okna, která mají stej-

nou, nebo nižší úroveň pak budou z analýzy technických parametrů zvukových záznamů

vypuštěna.

3.1.2 Konfigurace parametrů pro analýzu ve spektru

3.1.2.1 Nastavení délky časového okna

Pokud má být informace o zvukovém spektru zvukového záznamu co nejpodrobnější,

je potřeba spektrum zvukového záznamu vyhodnocovat po časových rámcích, tedy po-

stupně po jednotlivých časových oknech. Tato metoda umožňuje zjistit, jak se spektrum

zvukového záznamu vyvíjí v čase. Délku časového okna uživatel ukládá v sekundách do

proměnné delka_okna. Délka časového okna se volí tak, aby byl posluchač schopen za-

znamenat změny akustického výkonu v jednotlivých časových oknech uchem (řádově 50

až 100ms), nicméně počet vzorků daného časového okna se musí přizpůsobit FFT, která

pracuje se vzorky časového průběhu délky mocniny dvou. Vzorky obsažené v časovém

okně tedy program zaokrouhlí na nejbližší mocninu dvou, čímž se změní i doba trvání ča-

sového okna, kterou uživatel původně do programu zadal. Uživatel musí mít na paměti, že

čím kratší dobu časového okna zadá, tím hrubší bude kmitočtový krok mezi jednotlivými

spektrálními čarami, dále jen kmitočtový krok. Pokud bude kmitočtový krok příliš hrubý,
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například 80 Hz a vyšetřované pásmo bude mít šířku například 300Hz, tak budou k dis-

pozici ve zmíněném pásmu pouze 3 spektrální čáry. Výpočty budou tedy zatíženy značnou

chybou. Uživatel tedy volí kompromis mezi časovým rozlišením, frekvenčním rozlišením a

časovým rozlišením lidského ucha.

Délka kmitočtového kroku je určena vztahem:

(3.1)△f =
Fs

N
=
1
to

[Hz]

kde:

FS je vzorkovací kmitočet

N je počet vzorků časového okna (krok)

t0 je délka časového okna (casove okno)

3.1.2.2 Nastavení překrytí časových oken

Aby program mohl zachytit signálové změny mezi jednotlivými časovými okny, má uži-

vatel možnost nastavení překrytí po sobě jdoucích časových oken. To uživatel ukládá v

procentech do proměnné prekryv.

3.1.2.3 Nastavení rozsahu a počtu frekvenčních pásem pásmových filtrů

Například při navrhování reproduktorových soustav návrháře zajímá, na jaké elektrické

příkony má jednotlivé pásmové reproduktory dimenzovat. Proto má uživatel možnost

provádět analýzu technických parametrů, zvláště rozložení elektrického příkonu a čini-

tele výkyvu ve frekvenčních pásmech, která má možnost nadefinovat. Lze volit šířku pro

jednotlivá frekvenční pásma v hertzích a počet pásem. Volbu parametrů uživatel provádí

pomocí matice P, ve které sloupce reprezentují mezní kmitočty fd a fh. Počet řádků určuje

počet pásem. Matici P si lze představit následovně:

Obr. 3.2: Struktura matice frekvenčních pásem

12



Analýza technických parametrů zvukových záznamů Luděk Folkman 2015

3.1.2.4 Nastavení strmosti frekvenčních filtrů

Při návrhu frekvenčních výhybek pro reproduktorové soustavy jsme omezeni strmostí

těchto filtrů. Pro simulaci reálných pásmových filtrů má uživatel možnost v programu

zadat strmost pro tyto filtry, které definují překrytí jednotlivých pásem a jejich růst či

pokles uživatel zadává do matice strmostí přechodných pásem filtrů S, a to v jednotkách

decibely na oktávu. Uživatel má i možnost pracovat s ideálními filtry s nekonečně velkou

strmostí. Tuto volbu uživatel provádí pomoci proměnné Zapnout_realne_filtry_pasem.

Zapnout_realne_filtry_pasem == true % realne pasmove filtry.

Zapnout_realne_filtry_pasem == false % idealni pasmove filtry.

Obr. 3.3: Struktura matice strmostí frekvenčních filtrů

3.1.2.5 Nastavení referenčního kmitočtu amplitudového spektra zvukového

záznamu

Aby bylo možné jednotlivá amplitudová spektra mezi sebou porovnávat, je nutné provést

jejich normalizaci na zadaném referenčním kmitočtu. Hodnotu referenčního kmitočtu uži-

vatel ukládá do proměnné Fn a je implicitně nastavena na 1 kHz.

3.1.2.6 Nastavení činitele vyhlazení

Vyhlazovací činitel uživatel ukládá do proměnné vyhlad. Vyhlazení spektra se provádí

příkazem:

norm_as_filtr = medfilt1(norm_as,vyhlad)’; % vyhlazeni spektra

kde:

norm_as_filtr je vyhlazené amplitudové spektrum

norm_as je vyhlazované amplitudové spektrum

vyhlad je činitel vyhlazení

Tento příkaz je použit pro optickou úpravu spekter, aby je bylo možné snáze mezi

sebou porovnávat.
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3.1.3 Konfigurace parametrů pro analýzu v čase

3.1.3.1 Nastavení délky časového okna

Uživatel má možnost zadat podstatně kratší délku časového okna, než u analýzy ve spek-

tru, kde byl limitován tím, že délka časového okna určovala kmitočtový krok mezi jednot-

livými spektrálními čarami. Délku časového okna pro analýzu v čase uživatel ukládá do

proměnné delka_okna_2.

3.1.3.2 Nastavení překrytí časových oken

Překrytí časových oken v procentech uživatel zadává do proměnné prekryv_2.

3.2 Analýza technických parametrů zvukových zá-

znamů v kmitočtové oblasti

Cílem analýzy je výpočet amplitudového spektra, dynamického rozsahu, procentního roz-

ložení výkonů a činitelů výkyvu v nadefinovaných frekvenčních pásmech zvukového zá-

znamu. K tomu je zapotřebí spektrální analýza pomocí FFT, pásmová filtrace a následné

určení normovaných výkonů v jednotlivých časových oknech a frekvenčních pásmech zvu-

kového záznamu.

3.2.0.3 Vyhledání vzorku s nejvyšší amplitudou

Ještě před tím, než začne program načítat a vyhodnocovat časová okna ze zvukového sou-

boru, je nutné provést amplitudovou normalizaci (rovnice 3.2.1.2). V této části zdrojového

kódu program provede mixáž kanálů, projde celým zvukovým záznamem a vybere vzo-

rek s největší amplitudou v absolutní hodnotě. Hodnotu tohoto vzorku program následně

uloží do proměnné maxamp, která pak bude použita pro normalizaci jednotlivých časových

oken.

Pro vyhledání vzorku s největší amplitudou slouží funkce najdi_maximum.

3.2.1 Načtení a úpravy časového okna ze zvukového souboru

K výběru časového okna, mixáži kanálů a amplitudové normalizaci program používá funkci

urci_okno.

K načítání zvukových souborů Matlab používá příkaz wavread. V programu je použita

syntaxe [c] = wavread(nazev_skladby, [start stop]);

kde:

c je matice vzorků časového okna

start je proměnná, ve které je uložena pozice prvního vzorku časového okna

stop je proměnná, ve které je uložena pozice posledního vzorku časového okna
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Program tedy v cyklu vybere časové okno právě analyzovaného zvukového záznamu, a to

je pak podrobeno dalším úpravám a výpočtům. Po dokončení výpočtů jsou dopočítány

indexy pro další časové okno. Tento postup se opakuje, dokud program nezpracuje celý

soubor a neskončí cyklus. Pořadí výpočtů v cyklu a výstupní proměnné ukazuje obrázek

3.4.

Definované
vstupní

parametry

Na ítání asových oken
ofset = 0:krok:konec

Amplitudová
normalizace

Aplikace
Hannova okna

Pr m rování
ampl. spektra

Výpo et
normovaného výkonu

Pásmová filtrace

Mix kanál

FFT + Výpo et
jednostranného

spektra

Detekce ticha

Další výpo ty
(dynamické

rozsahy pásem,
initelé výkyvu...)

Pásmová
filtrace?

c

skladba0

vzorky_okna

casoveokno

jednostranne_spektrum

O ez ticha

Finální matice
normovaných

výkon

Sestavení matice
normovaných

výkon

ticho

jednostranne_spektrum

Ano

Ne

Matice_normovanych_vykonu

spektrum_vahovane

P_norm

Matice_normovanych_vykonu_new

delka_okna, prekryv...

sesad

Obr. 3.4: Vývojový diagram úprav časových oken během spektrální analýzy a výpočtu matice

normovaných výkonů
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Následující popis se vztahuje k obrázku 3.4 a je pro jedno časové okno.

3.2.1.1 Mixáž kanálů

V případě stereofonního záznamu program provede mixáž kanálů.

Mixáž kanálů program provádí pomocí vzorce:

(3.2)M =
L+R

2

kde:

L je levý kanál, R je pravý kanál

M je mix kanálů (skladba0)

3.2.1.2 Amplitudová normalizace časového okna

Aby bylo možné technické parametry zvukových záznamů vzájemně porovnávat, musí být

tyto zvukové záznamy amplitudově normalizovány podle vztahu:

(3.3)Nvi =
AV max

Avi
[−]

kde:

NV i je normalizovaná amplituda i-tého vzorku (vzorky_okna)

AV max je hodnota vzorku s nejvyšší amplitudou z proměnné skladba0

AV i je hodnota amplitudy i-tého vzorku z proměnné skladba

Amplitudovou normalizaci program provádí tak, že zjistí hodnotu maximálního vzorku

zvukového záznamu (viz podkapitola 3.2.0.3) a následně pak toto číslo dělí jednotlivými

vzorky daného časového okna a ukládá do vektoru vzorky_okna.

3.2.2 Výpočet frekvenčního spektra

Program pro výpočet spektra používá funkci spocti_spektrum. Vstupním parametrem

této funkce je proměnná vzorky_okna, obsahující aktuální a na základě vstupních kon-

figuračních parametrů upravené časové okno. Toto časové okno je ještě před spektrální

analýzou váhováno Hanningovým oknem.
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3.2.2.1 Hanningovo váhovací okno

Hanningovo váhovací okno je speciální případ sinového, v praxi velmi používaného okna. V

našem případě řadíme Hanningovo okno před výpočet FFT za účelem vytvoření pozvolné

náběžné hrany, abychom eliminovali boční laloky ve frekvenčním spektru analyzovaného

signálu.
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Časový průběh Hannova váhovacího okna

V zorky okna
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Obr. 3.5: Časový průběh váhovacího okna.

3.2.2.2 Rychlá Fourierova transformace

Po amplitudové normalizaci a váhování Hanningovým oknem program podrobí vektor ča-

sového okna spektrální analýze. Následně dostaneme vektor oboustranného frekvenčního

spektra daného časového okna. Pro naše účely postačí vektor jednostranného spektra -

(jednostranne_spektrum).

casoveokno = hann(krok); % Volba Hanningova vahovaciho okna.

korekceokno = krok/sum(casoveokno);

% Korekce na okno, krok - pocet vzorku casoveho okna.

spektrum = (abs(fft((vzorky_okna(1:krok,1)).*casoveokno ))/krok )*2*korekceokno;

% Vypocet modulu spektra.

spektrum(1) = spektrum(1)./2; % Snizeni velikosti ss slozky, neni duplicitni

pulspektra = length(spektrum)/2;

jednostranne_spektrum = (spektrum(1:pulspektra)); % Jednostranne spektrum.
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3.2.2.3 Výpočet průměrného amplitudového spektra a detekce tichých pasáží

na začátku a konci zvukového záznamu

V tomto bloku program vypočítá pomocí Parsevalova teorému (rovnice ??) normovaný

výkon frekvenčního spektra pro dané časové okno. Z tohoto výkonu je následně vypočtena

výkonová úroveň.

(3.4)LPi = 10 · log10
Pi

PRef

[dBFS]

kde:

LPi je výkonová úroveň i-tého časového okna (Lp)

Pi je hodnota norm. výkonu i-tého časového okna (P_norm)

PRef je referenční hodnota pro výpočet LP a je rovna jedné

Následně program za pomoci podmínky rozhodne, zda se spektrum daného časového okna

zahrne do průměrování, či nikoliv, a to na základě minimální výkonové úrovně časového

okna, kterou zadal uživatel do proměnné min_dB (kapitola 3.1.1.2).

Průměrování amplitudového spektra se provádí podle vztahu pro aritmetický průměr:

(3.5)xj =
1
n

n∑
j=1

Xj [−]

kde:

xj je aritmetický průměr prvků všech zahrnutých ampl. spekter (Prum_amp_spektrum)

n je počet časových oken (pocet_oken)

Xj je j-tý prvek daného časového okna

3.2.2.4 Detekce tichých pasáží v úvodu a závěru zvukového záznamu

Nemá žádný význam vyhodnocovat tiché pasáže v úvodu a závěru zvukového záznamu,

pokud nejsou součástí záznamu. Proto jsou tyto části zvukového záznamu během analýzy

programem vypuštěny. Aby se tak mohlo dít, musí uživatel zadat minimální úroveň časo-

vého okna v jednotkách dBFS. Časová okna v úvodu a závěru zvukového záznamu, jejichž

úroveň je shodná, nebo nižší nebudou do analýzy technických parametrů zvukových zá-

znamů zahrnuty. Implicitně je v programu nastavena úroveň −80 dBFS a je uložena v
proměnné min_uroven, kterou však uživatel může změnit v bloku konfigurace vstupních

parametrů. Následně je v cyklu prováděna indexace každého časového okna. Pokud má

časové okno vyšší výkonovou úroveň, než zmíněných −80 dBFS, tak je toto okno ozna-
čeno nulou, pokud má časové okno nižší výkonovou úroveň, tak jedničkou. Tyto indexy

se ukládají do proměnné ticho a program s jejich pomocí později odstraní tiché pasáže

na začátku a konci zvukového záznamu.
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3.2.2.5 Detekce tichých pasáží zvukového záznamu

Program také vyhledává a detekuje časová okna, jejichž úroveň je pod hranicí dynamického

rozsahu média (min_dB). Takto detekovaná okna jsou opět indexována pomocí proměnné

sesad a později je jejich výkonová úroveň sesazena na −96 dBFS, což odpovídá spodní
hranici dynamického rozsahu 16ti bitového rozlišení, které během analýzy používáme.

3.2.3 Výpočet matice normovaných výkonů

Pokud uživatel nenadefinuje strmosti pásmových filtrů, případně nepovolí pásmovou fil-

traci v proměnné Zapnout_realne_filtry_pasem, tak bude program počítat s ideálními

filtry s nekonečnou strmostí a přímo přejde k výpočtu matice normovaných výkonů podle

Parsevalova teorému.

3.2.3.1 Pásmová filtrace

Pokud uživatel bude chtít počítat s filtry s reálnými strmostmi, nastavených v matici S, je

nutné vypočítat pro každé časové okno a pro každé frekvenční pásmo příslušný váhovací

vektor. Výpočet jediného váhovacího vektoru je v programu rozdělen na čtyři části:

• výpočet vektoru pro rostoucí směrnicí

• výpočet vektoru pro plné buzení mezi zlomovými kmitočty

• výpočet vektoru pro klesající směrnici

• sjednocení těchto vektorů do váhovacího vektoru

Princip těchto výpočtů je na obrázku 3.6.

3.2.3.2 Výpočet váhovacích vektorů pro jednotlivá frekvenční pásma v jed-

nom časovém okně

Ještě dříve, než program začne počítat samotné váhovací vektory, je potřeba spočítat

matici zlomových spektrálních čar Pp. Tato matice udává pořadová čísla spektrálních čar

mezních kmitočtů fd, což je dolní mezní kmitočet pásmového filtru a fh, což je horní mezní

kmitočet pásmového filtru. Matici Pp program vypočítá z matice frekvenčních pásem P

podle vztahu:

(3.6)Pp
.
=

P

△f
+ 1 [−]

kde:

P je příslušný zlomový kmitočet

Pp je matice mezních spektrálních čar
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△f je kmitočtový krok (dF)

Jedničku je potřeba přičíst, protože Matlab neindexuje od nuly.

Následující výpočty program provádí pomocí funkce pasmove_filtruj.

• Výpočet vektoru směrnice růstu:
Program z matice Pp nejprve zjistí pořadí spektrální čáry prvního mezního kmitočtu

i-tého pásma ve vektoru jednostranného spektra. Následně pak vybere pořadová

čísla všech spektrálních čar, které jsou ve vektoru jednostranného spektra před

tímto kmitočtem a vynásobí je kmitočtovým krokem, který je mezi spektrálními

čarami. Tím spočítá příslušné frekvence jednotlivých spektrálních čar, které uloží do

vektoru f1 (f_nahoru). Abychom mohli určit vektor strmosti v jednotkách [dB/okt.],

musíme nejprve tento vektor transformovat do logaritmické kmitočtové stupnice s

oktávovým rozložením. To program vyřeší pomocí následujícího vztahu:

(3.7)x = log2

(
f1
fd

)
, f1 < fd [dB/okt.]

kde:

f1 je vektor frekvencí příslušných spektrálních čar (f_nahoru)

fd je dolní mezní kmitočet pásmového filtru z matice P

x je výsledný vektor, který představuje logaritmickou kmitočtovou stupnici s oktá-

vovým rozložením (F_up)

Vzniklý vektor x (F_up) následně program vynásobí strmostí pro daný pásmový

filtr (implicitně −12 dB/okt ), která je zadaná v matici S. Tím dostaneme vektor
strmosti s krokem △f v [dB/okt.]

(3.8)y = k · x+ q [dB/okt.]

kde:

y je vektor zisků spektrálních čar v dB (dB_up)

k je příslušná strmost v dB/okt. z matice S

q = 0 a je to posunutí ve vertikálním směru

Nyní už zbývá provést výpočet násobících koeficientů váhovacího vektoru pomocí

vzorce:

(3.9)Vn = 10
y
20 [dB/okt.]

kde:

Vn je váhovací vektor násobících koeficientů pro rostoucí směrnici (vahvektor_up)

Tímto dostaneme první část váhovacího okna.
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• Výpočet vektoru pro plné buzení mezi zlomovými kmitočty:
V tomto bloku jsou všechny prvky váhovacího vektoru i-tého pásma rovny jedné.

• Výpočet vektoru pro klesající směrnici:
Program nejprve zjistí pořadí spektrální čáry druhého mezního kmitočtu i-tého

pásma. Následně pak vybere pořadová čísla všech spektrálních čar, které jsou ve

vektoru jednostranného spektra za tímto kmitočtem a vynásobí je kmitočtovým

krokem, který je mezi spektrálními čarami. Tím získáme lineární vodorovnou frek-

venční osu, kterou je třeba opět transformovat do logaritmické kmitočtové stupnice

s oktávovým rozložením:

(3.10)x = log2

(
f1
fh

)
, f1 > fh [dB/okt.]

kde:

f1 je vektor frekvencí příslušných spektrálních čar(f_dolu)

fh je horní mezní kmitočet pásmového filtru z matice P

x je výsledný vektor, který představuje logaritmickou kmitočtovou stupnici s oktá-

vovým rozložením (F_down)

Výpočet násobících konstant váhovacího vektoru pro klesající směrnici program vy-

počte podle následujících vztahů.

(3.11)y = k · x+ q [dB/okt.]

(3.12)Vd = 10
y
20 [dB/okt.]

kde:

Vd je váhovací vektor násobících konstant pro klesající směrnici (vahvektor_down)

• Sjednocení těchto vektorů do váhovacího vektoru:
V tomto kroku se všechny tři vypočítané váhovací vektory sloučí do jednoho vektoru

a dostaneme výsledný váhovací vektor.

Nyní máme váhovací vektor pro jedno frekvenční pásmo. Tímto vektorem vynásobíme

původní jednostranné amplitudové spektrum vyšetřovaného časového okna a dostaneme

amplitudové spektrum pro i-té pásmo. Stejný postup program použije pro všechna frek-

venční pásma.
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(a) Příklad průběhu rostoucí vá-

hovací funkce v kmitočtové ob-

lasti v příslušném frekvenčním

pásmu

(b) Příklad průběhu konstantní

váhovací funkce v kmitočtové ob-

lasti v příslušném frekvenčním

pásmu

(c) Příklad průběhu klesající vá-

hovací funkce v kmitočtové ob-

lasti v příslušném frekvenčním

pásmu

(d) Příklad průběhu kompletní váhovací funkce v kmitočtové oblasti v příslušném frekvenčním pásmu

(e) Příklad váhovaného amplitudového spektra pro příslušné frekvenční pásmo

Obr. 3.6: Ukázka postupného vytváření váhovací funkce a váhování vektoru spektra
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3.2.3.3 Výpočet normovaného výkonu pomocí Parcevalova teorému

Z váhovaného amplitudového spektra spektrum_vahovane program pomocí Parcevalova

teorému vypočítá normovaný výkon, neboli kvadrát efektivní hodnoty (periodického) sig-

nálu, nebo také součet kvadrátů efektivních hodnot harmonických složek tohoto signálu.

Parcevalův teorém je definován vztahem:

(3.13)
1
T

T∫
0

s2(t)dt = S2ef = S20 +
∞∑
k=1

(
sk√
2

)2
kde:

T je doba (perioda) zvukového záznamu

s(t) je časově závislý signál

S2ef je normovaný výkon časově závislého signálu (P_norm)

S0 je amplituda stejnosměrné složky daného signálu (okamzity_vykon_ss)

Sk amplituda k-té harmonické daného signálu

Takto vypočtenou hodnotu normovaného výkonu program následně uloží na příslušné

místo v matici normovaných výkonů. Matice normovaných výkonů je strukturována takto:

Obr. 3.7: Struktura matice normovaných výkonů

Tato matice nám poskytuje informaci, jak se vyvíjí normovaný výkon zvukového sig-

nálu v jednotlivých časových oknech v průběhu zvukového záznamu.

3.2.4 Odstranění tichých pasáží na začátku a konci a sesazení

absolutního ticha na spodní hranici dynamického rozsahu

zvukového záznamu

K odstranění tichých pasáží a sesazení absolutního ticha na spodní hranici dynamického

rozsahu zvukového záznamu slouží funkce orizni_ticho.m
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Nyní využijeme již zmíněnou proměnnou ticho, která má stejný počet prvků, jako má

matice normovaných výkonů řádků. Každý prvek matice ticho nese zároveň informaci

o tom, který řádek z matice normovaných výkonů má být vypuštěn pro nedostatečnou

výkonovou úroveň, a to podle toho, zda příslušný prvek obsahuje nulu, nebo jedničku.

Jedničkou jsou označena tichá místa. Podle seskupení jedniček na začátku a na konci ma-

tice ticho program odstaní příslušné řádky v matici normovaných výkonů a zbylé prvky

matice normovaných výkonů uloží do proměnné Matice_normovanych_vykonu_new, která

má stejnou strukturu jako původní matice normovaných výkonů. Princip odstranění ticha

na začátku a konci zvukového záznamu je na obrázku 3.8

Obr. 3.8: Princip odstranění ticha z matice normovaných výkonů

Následuje sesazení nulových normovaných výkonů na spodní hranici dynamického rozsahu

16ti bitového média, což je −96 dBFS. Tuto akci provedeme pomocí proměnné sesad,
která podobně jako proměnná ticho nese informaci o tichých pasážích během zvukového

záznamu. Okna, která mají nižší úroveň, než je −96 dBFS jsou opět označena jedničkou.
Výkonovou úroveň těchto oken tedy program sesadí na hodnotu −96 dBFS a uloží na
příslušné místo v matici normovaných výkonů - Matice_normovanych_vykonu_new.

Z této matice můžeme následně určit:

• výpočet procentního rozložení normovaného výkonu v celém analyzovaném záznamu

• maximální výkon v jednotlivých pásmech

• průměrný normovaný výkon daného fr. pásma

• logaritmicky vyjádřený činitel výkyvu

K těmto výpočtů slouží funkce vysledky_pro_pasma.
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3.2.5 Výpočet činitele výkyvu

3.2.5.1 Výpočet procentuálního rozložení normovaného výkonu v jednotli-

vých pásmech

Procentuální rozložení výkonu pro dané frekvenční pásmo program spočítá jako poměr

průměrného výkonu daného pásma Ppasma a celkového průměrného normovaného výkonu

všech frekvenčních pásem v celém zvukovém záznamu Pcelk.

(3.14)Ppasma =
1
N

N∑
j=1

PN

kde:

Ppasma je průměrný normovaný výkon daného frekvenčního pásma (PVP)

N je počet časových oken pocet_oken

PN je normovaný výkon v daném pásmu pro N-té časové okno

(3.15)Pcelk =
n∑

pasmo=1

Ppasmo

kde:

Pcelk je celkový normovaný výkon zvukového záznamu

n je index pásma

Procentuální rozložení normovaného výkonu je dáno vztahem:

(3.16)Ppasma(%) =
Ppasma

Pcelk

· 100 [%]

kde:

Ppasma(%) je procentuální normovaný výkon daného frekvenčního pásma.

3.2.5.2 Výpočet logaritmicky vyjádřeného činitele výkyvu

Logaritmicky vyjádřený činitel výkyvu (Crest factor) je ve své podstatě logaritmický po-

měr amplitudy a efektivní hodnoty signálu. V našem případě je to logaritmický poměr

špičkové a průměrné hodnoty normovaného výkonu (nebo také časové střední hodnoty)

časově proměnného signálu v daném pásmu.

(3.17)C = 10 · log10
(

Pmax

Ppasma

)
[dB]

kde:

C je logaritmicky vyjádřený činitel výkyvu v daném pásmu zvukového záznamu crest_factor

Pmax je špičková hodnota normovaného výkonu z daného pásma zvukového záznamu a od-

povídá nejhlasitější části zvukového záznamu o délce jednoho časového okna.
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3.2.6 Výpočet nevyužitého dynamického rozsahu digitálního mé-

dia

Následující výpočet nese informaci o tom, jaká část dynamického rozsahu digitálního zá-

znamu nebyla využita. Program tento nevyužitý dynamický rozsah vypočítá dle vztahu:

(3.18)Lu = 20 · log10
(
1

Amax

)
[dB]

kde:

Lu je nevyužitý dynamický rozsah dig. média vyjádřen v dBFS (nevyuzito_dB)

Amax je hodnota vzorku s nejvyšší amplitudou z celého zvukového záznamu (maxamp).

3.2.7 Výpočet histogramu výskytu výkonových úrovní v jednot-

livých frekvenčních pásmech

K výpočtu histogramů výskytu výkonových úrovní jednotlivých frekvenčních pásem slouží

funkce dyn_rozsahy_pasem.m.

Aby bylo možné určit histogramy výskytu výkonových úrovní v jednotlivých frekvenčních

pásmech, je nutné vypočítat hustotu pravděpodobnosti rozložení výkonových úrovní pro

každé pásmo. Hustota pravděpodobnosti udává, s jakou pravděpodobností se sledovaná

náhodná veličina, v tomto případě výkonová úroveň Lp ve zvukovém záznamu vyskytuje.

Nejprve je ale potřeba z matice normovaných výkonů přepočíst tyto výkony na výkonové

úrovně. To program provede podle vztahu:

(3.19)Lpk = 10 · log10 (Pk) [dB]

kde:

Lpk je výkonová úroveň k-tého prvku vektoru fr_pasmo daného fr. pásma (pasmo_dB)

Pk je k-tý prvek vektoru fr_pasmo

Program hustotu pravděpodobnosti vypočítá posle následujících příkazů:

[cetnosti,stredy] = hist(pasmo_dB(pasmo,:),50); % Vypocet histogramu.

ppst = (nelements./(sum(nelements))); % Vypocet svisle osy.
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Obr. 3.9: Příklad rozložení hustoty pravděpodobnosti

3.3 Analýza technických parametrů zvukových zá-

znamů v časové oblasti

3.3.1 Vývojový diagram popisující výpočty v časové oblasti
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Obr. 3.10: Vývojový diagram algoritmu analýzy v časové oblasti
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3.3.2 Výpočet činitele výkyvu z celého zvukového záznamu

Následující výpočty jsou provedeny pomocí funkce crest_faktor_cas.

Logaritmicky vyjádřený činitel výkyvu program vypočítá podle vztahu:

(3.20)C = 10 · log10
(
A2max

Pstr

)
[dB]

kde:

C je logaritmicky vyjádřený činitel výkyvu (CF)

Amax je amplituda maximálního vzorku

Pstr je časová střední hodnota normovaného výkonu zvukového záznamu (P_str)

Přičemž:

(3.21)Pstr =
1
N

N∑
l=1

X2l

kde:

l je index vzorku

Xl je l-tý vzorek zvukového záznamu

N je počet vzorků zvukového záznamu

3.3.3 Výpočet histogramu rozložení výkonových úrovní zvuko-

vého záznamu

3.3.3.1 Rozdělení zvukového záznamu na časová okna

V této části program načítá časová okna na základě příslušných konfiguračních parametrů

delka_okna_2 a prekryv_2.

Následně program provede mix kanálů a amplitudovou normalizaci. Výběr a úpravu ča-

sového okna program povede pomocí funkce urci_okno_cas.

3.3.3.2 Výpočet výkonové úrovně časového okna

(3.22)Lpokna = 10 · log10 (Pokna) [dB]

kde:

Lpokna je výkonová úroveň časového okna

Pokna je výkon vzorků časového okna
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Pokna je dán následujícím vztahem:

(3.23)Pokna =
1
N

N∑
m=1

X2m

kde:

X2m je normovaný výkon m-tého vzorku

N je množství vzorků v daném okně

Výkonové úrovně jednotlivých oken jsou uloženy ve vektoru L_oken.

3.3.4 Oříznutí tichých pasáží na začátku a konci zvukového zá-

znamu a sesazení výkonové úrovně

Program nyní počítá s časovými okny o délce delka_okna_2. Musí tedy znovu provést

detekci tichých pasáží s ohledem na délku okna pro analýzu v časové oblasti. Ořez ticha je

proveden stejným způsobem, jako tomu bylo u analýzy ve spektru, ale pomoci proměnné

ticho_2. Sesazení výkonové úrovně program provádí pomocí proměnné sesad_2 tak, že

v cyklu porovná jednotlivé prvky proměnné L_oken s proměnnou min_dB. Úrovně, které

jsou nižší program následně přepíše na úroveň uloženou v proměnné min_dB. Tyto operace

program vykonává pomocí funkcí urci_ticho_cas a orizni_ticho_cas.

3.3.4.1 Hustota pravděpodobnosti výskytu výkonových úrovní

Hustotu pravděpodobnosti program opět vypočítá pomocí příkazů:

[cetnosti_cas,stredy_cas] = hist(L_oken, 90); % Vypocet histogramu.

ppst_L = (nelements2./(sum(nelements2))); % Vypocet ppsti.

Takto vypočtená hustota pravděpodobnosti nám určuje histogram rozložení výkono-

vých úrovní.

3.3.5 Výpočet distribuční funkce rozložení výkonových úrovní
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Obr. 3.11: Příklad distribuční funkce

29



Analýza technických parametrů zvukových záznamů Luděk Folkman 2015

Distribuční funkce je dána integrálem hustoty pravděpodobnosti:

(3.24)F(x) =

x∫
−x

f(x)dx

kde:

F(x) je distribuční funkce (distf)

f(x) je hustota pravděpodobnosti výskytu výkonových úrovní (ppst_L)

3.3.6 Odečet výkonových úrovní z distribuční funkce

Program z distribuční funkce odečte, jaké maximální výkonové úrovně se vyskytovaly po

1, 10, 50 a 99 procent času trvání zvukového záznamu.

Výpočet distribuční funkce a odečet úrovní program realizuje pomoci funkce distribucni_fce.

3.3.7 Uložení vypočítaných technických parametrů

V této fázi program uloží vypočítané technické parametry pro každý zvukový záznam

zvlášť do souboru, který nese název zvukového záznamu. Přehled uložených technických

parametrů je na obrázku 3.13.

3.4 Filtrování uložených proměnných

Aby bylo možné vypočtené technické parametry třídit za účelem provedení experimentů

stanovených v kapitole 3, je nutné mít možnost filtrovat uložené výsledky. K tomuto účelu

je vytvořena funkce nahrajAfiltruj.m.

Syntaxe funkce je následující:

X = nahrajAfiltruj(léta, nosič, žánr, země, záznam, ’název proměnné’)

Příklad použití:

X = nahrajAfiltruj(1970, 2, 4, 1, 1, ’norm_as’)

Tento příkaz uloží do proměnné X amplitudová spektra všech Folk a Country skladeb,

které jsou ze 70. let, jsou sejmuté z gramofonových desek, českého původu a které byly

nahrány ve studiu. Proměnná X má formu struktury. Struktura má tolik prvků, kolik zvu-

kových záznamů prošlo filtrem. V každém prvku struktury je uložena filtrovaná proměnná

pro příslušný zvukový záznam. Program má k dispozici konfigurační soubor, který obsa-

huje:
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• zkratka hudebního nosiče, název zvukového záznamu a jméno interpreta

• číselný kód doby vzniku

• číselný kód nosiče

• číselný kód žánru

• číselný kód země původu

• číselný kód druhu záznamu (studio / live)

Příklad formátování konfiguračního souboru:

CD_krev_a_rnr__lucie⊔1990⊔4⊔1⊔1⊔1

Funkce nahrajAfiltruj.m si pomocí příkazu skladby = importdata(’cfg.txt’)

načte proměnnou skladby, která má opět formu struktury. V této struktuře je uložena

matice s názvy zvukových záznamů a matice s číselnými kódy pro daný filtr. Na základě

požadované kombinace filtrů funkce pomocí příkazu find nalezne shodující se vlastnosti

zvukových záznamů a z těchto zvukových záznamů vybere požadovanou proměnnou a

vrátí ji na příslušnou pozici struktury X, která je výstupem funkce.

Pro filtraci zvukových záznamů je možné použít následující filtry:

• doba vzniku

• nosič

• typ záznamu (studio / live)

• země původu

• doba vzniku, nosič

• nosič, žánr

• doba vzniku, žánr

• doba vzniku, nosič, žánr

• doba vzniku, nosič, žánr, typ záznamu

• doba vzniku, nosič, žánr, země původu

• doba vzniku, nosič, žánr, země původu, typ záznamu
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Číselné kódy pro všechny filtry jsou uvedeny v následujících tabulkách:

Obr. 3.12: Kódy pro nastavení filtrů

Přehled proměnných a jejich názvů ve zdrojových kódech souborů start.m a

nahrajAfiltruj.m:

Obr. 3.13: Kódy pro nastavení filtrů
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Příklad:

Pokud bude uživatel chtít vyfiltrovat například amplitudová spektra rockových skladeb

ze 70. let, sejmutých z gramofonových desek, bez ohledu na zemi původu a typ nahrávky,

zadá do příkazového okna Matlabu následující příkaz.

X = nahrajAfiltruj(1970,2,1,0,0,’norm_as’)

Z uvedeného příkazu je patrné, že pokud nebudeme některý z filtrů chtít použít, uvedeme

místo příslušného číselného kódu nulu.

Dále je možné zavolat funkci, která zvolený technický parametr z vyfiltrovaných kladeb

zprůměruje. Následně lze použitím funkce pro vykreslení grafu zobrazit výsledky.

Seznam funkcí pro průměrování jednotlivých technických parametrů:

1. zprumeruj_spektra.m

Zprůměruje amplitudová spektra vyfiltrovaných zvukových záznamů.

Syntaxe:

prumer_spekter = zprumeruj_spektra(X)

kde:

X je struktura spekter vyfiltrovaných zvukových záznamů

prumer_spekter je vektor zprůměrovaných spekter

2. zprumeruj_spektra_medfiltr.m

Zprůměruje vyhlazená amplitudová spektra vyfiltrovaných zvukových záznamů.

Syntaxe:

prumer_spekter = zprumeruj_spektra_medfiltr(X)

kde:

X je struktura vyhlazených spekter vyfiltrovaných zvukových záznamů

prumer_spekter je vektor zprůměrovaných spekter

3. zprumeruj_maxima.m

Zprůměruje špičkové hodnoty normovaného výkonu v jednotlivých frekvenčních pásmech

vyfiltrovaných zvukových záznamů.

Syntaxe:

prumer_maxim = zprumeruj_maxima(X)

kde:

X je struktura špičkových hodnot normovaného výkonu v jednotlivých frekvenčních pás-

mech vyfiltrovaných zvukových záznamů

prumer_maxim je vektor zprůměrovaných špičkových hodnot normovaného výkonu jed-

notlivých fr. pásem
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4. zprumeruj_procenta.m

Zprůměruje procentní rozložení normovaného výkonu v jednotlivých frekvenčních pás-

mech vyfiltrovaných zvukových záznamů.

Syntaxe:

prumer_procent = zprumeruj_procenta(X)

kde:

X je struktura procentních rozložení normovaného výkonu v jednotlivých frekvenčních

pásmech vyfiltrovaných zvukových záznamů

prumer_procent je vektor zprůměrovaných procentních rozložení normovaného výkonu

jednotlivých fr. pásem

5. zprumeruj_CF_pasem.m

Zprůměruje činitele výkyvu jednotlivých frekvenčních pásmech vyfiltrovaných zvukových

záznamů.

Syntaxe:

prumer_CF = zprumeruj_CF_pasem(X)

kde:

X je struktura činitelů výkyvu v jednotlivých frekvenčních pásmech vyfiltrovaných zvuko-

vých záznamů

prumer_CF je vektor zprůměrovaných činitelů výkyvu jednotlivých fr. pásem

6. zprumeruj_nevyuzity_dynam_rozsah.m

Zprůměruje nevyužitý dynamický rozsah média u vyfiltrovaných zvukových záznamů.

Syntaxe:

prumer_nevyuzity_dB = zprumeruj_nevyuzity_dynam_rozsah(X)

kde:

X je struktura hodnot nevyužitého dynamického rozsahu média u vyfiltrovaných zvuko-

vých záznamů.

prumer_nevyuzity_dB je průměrný nevyužitý dynamický rozsah médií u vyfiltrovaných

zvukových záznamů

7. zprumeruj_dynrozsah_pasem.m

Zprůměruje osy histogramů rozložení výkonových úrovní jednotlivých frekvenčních pásem

vyfiltrovaných zvukových záznamů.

Syntaxe:

[stredy,cetnosti] = zprumeruj_dynrozsah_pasem(X,Y)

kde:

X je struktura matic, obsahujících x osy histogramů rozložení výkonových úrovní v daném

pásmu u vyfiltrovaných zvukových záznamů.

Y je struktura matic, obsahujících y osy histogramů výkonových úrovní pro histogramy
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rozložení výkonových úrovní v daném pásmu u vyfiltrovaných zvukových záznamů.

stredy jsou zprůměrované x osy histogramů rozložení výkonových úrovní jednotlivých fr.

pásem uloženy do matice.

cetnosti jsou zprůměrované y osy histogramů rozložení výkonových úrovní jednotlivých

fr. pásem uloženy do matice.

N-tý řádek příslušné matice ve struktuře nese informaci o N-tém pásmu.

8. zprumeruj_CF_cas.m

Zprůměruje činitele výkyvu jednotlivých vyfiltrovaných zvukových záznamů.

Syntaxe:

prumer_CF = zprumeruj_CF_cas(X)

kde:

X je struktura činitelů výkyvu vyfiltrovaných zvukových záznamů.

prumer_CF jsou zprůměrovaní činitelé výkyvu vybraných zvukových záznamů

9. zprumeruj_dynrozsah_cas.m

Zprůměruje osy histogramů rozložení výkonových úrovní jednotlivých vyfiltrovaných zvu-

kových záznamů.

Syntaxe:

[stredy,cetnosti] = zprumeruj_dynrozsah_cas(X,Y)

kde:

X je struktura vektorů, obsahujících x osy histogramů rozložení výkonových úrovní v ča-

sové oblasti.

Y je struktura vektorů, obsahujících y osy histogramů rozložení výkonových úrovní v ča-

sové oblasti.

stredy je vektor zprůměrovaných x os histogramů rozložení výkonových úrovní vybra-

ných zvukových záznamů

cetnosti je vektor zprůměrovaných y os histogramů rozložení výkonových úrovní vybra-

ných zvukových záznamů

10. zprumeruj_distf.m

Zprůměruje distribuční funkce rozložení výkonových úrovní jednotlivých vybraných zvu-

kových záznamů.

Syntaxe:

[urovne,distrib_f] = zprumeruj_distribucni_fci(X,Y)

kde:

X je struktura vektorů, obsahujících x osy distribučních funkcí rozložení výkonových úrovní

v časové oblasti.

Y je struktura vektorů, obsahujících y osy distribučních funkcí rozložení výkonových úrovní

v časové oblasti.
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urovne je vektor zprůměrovaných x os distribučních funkcí vybraných zvukových záznamů

distrib_f je vektor zprůměrovaných y os distribučních funkcí vybraných zvukových zá-

znamů

11. zprumeruj_urovne_cas.m

Zprůměruje výkonové úrovně, které se ve vyfiltrovaných zvukových záznamech vyskyto-

valy po 1, 10, 50, a 99 procent času trvání zvukového záznamu.

Syntaxe:

prumer_urovni_cas = zprumeruj_urovne_cas(X)

kde:

X je struktura vektorů, obsahujících úrovně, které se ve vyfiltrovaných zvukových zázna-

mech vyskytovaly po 1, 10, 50, a 99 procent času trvání zvukového záznamu

prumer_urovni_cas je vektor zprůměrovaných úrovní

Seznam funkcí pro vykreslování grafů:

1. vykresli_spektra.m

Funkce vykreslí grafy průměrovaných normovaných amplitudových spekter, pro vyfiltro-

vané skupiny zvukových záznamů.

Syntaxe:

vykresli_spektra (X,f_osa))

kde:

X je matice y os průměrovaných amplitudových spekter

f_osa je x osa grafu

Pomocí této funkce lze vykreslovat i vyhlazená spektra.

2. vykresli_dynrozsahy_pasem.m

Funkce vykreslí histogramy rozložení výkonových úrovní pro jednotlivá frekvenční pásma

vyfiltrovaných zvukových záznamů.

Syntaxe:

vykresli_dynrozsahy_pasem(drozp)

kde:

drozp je struktura, v níž jsou uloženy zprůměrované x a y osy grafů zvlášť pro jednotlivá

frekvenční pásma

3. vykresli_dynrozsah.m

Funkce vykreslí histogramů rozložení výkonových úrovní vyfiltrovaných zvukových zá-

znamů.

Syntaxe:

vykresli_dynrozsah (X,Y)

kde:
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X je matice x os průměrovaných histogramů rozložení výkonových úrovní vyfiltrovaných

zvukových záznamů

Y je matice y os průměrovaných histogramů rozložení výkonových úrovní vyfiltrovaných

zvukových záznamů

4. vykresli_distribucni_fci.m

Funkce vykreslí grafy průměrovaných distribučních funkcí rozložení výkonových úrovní

vyfiltrovaných zvukových záznamů.

Syntaxe:

vykresli_distribucni_fci (X,Y)

kde:

X je matice x os průměrovaných distribučních funkcí rozložení výkonových úrovní vyfil-

trovaných zvukových záznamů

Y je matice y os průměrovaných distribučních funkcí rozložení výkonových úrovní vyfil-

trovaných zvukových záznamů

3.5 Testování správnosti výpočtů zvolených technic-

kých parametrů

Aby bylo možné vypočítané technické parametry zvukových záznamů považovat za re-

levantní, je nutné otestovat správnost jejich výpočtu. K tomuto účelu poslouží vhodné

testovací signály, u kterých dopředu známe, jaký má mít daný parametr výsledek. Násle-

dující testy byly provedeny pro různé délky časových oken a pro různé procento překrytí

těchto časových oken.

3.5.1 Testování normalizace zvukového záznamu

Zvolený testovací signál: harmonický signál 6 kHz, −6 dBFS
Doba trvání: 0,45 s

Název testovacího souboru: sin_6_kHz__-6_dBFS

Signál má amplitudu 0,5. Program tuto hodnotu zjistil a vydělil jí všechny vzorky tes-

tovaného signálu. Tím analyzovaný signál normalizoval a hodnota amplitudy je nyní 1.

Amplitudová normalizace tedy funguje správně.

3.5.2 Testování výpočtu spektra signálu

Zvolený testovací signál:

harmonický signál 1 kHz, 0 dBFs a harmonický signál 6 kHz -6 dBFS.

Oba signály jsou uloženy v jednom zvukovém souboru, každý působí zvlášť, není mezi
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nimi žádná prodleva a každý trvá 1,45 s.

Název testovacího souboru: sin_1_kHz_0dBFS_sin_6_kHz_-6dBFS

Jak je vidět z obrázku 3.14, při takto zvoleném signálu se ve vypočítaném spektru signálu

objevily dle předpokladu dvě dominantní špičky. První na hodnotě 1 kHz o úrovni 0 dBFS

a druhá na hodnotě 6 kHz o úrovni −6 dBFS.
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Obr. 3.14: Graf spektra pro testovaný signál

Na základě výsledků na obrázku 3.14 lze konstatovat, že program počítá spektrum správně.

3.5.3 Testování výpočtu histogramů

3.5.3.1 Testování výpočtu histogramů rozložení výkonových úrovní ve frek-

venčních pásmech

Zvolený testovací signál: harmonický signál 1 kHz, 0 dBFs.

Název testovacího souboru: sin_1_kHz_0dBFS

V tomto případě se ve druhém frekvenčním pásmu (300 - 2000Hz) objevila úroveň kolem

−1 dBFS s pravděpodobností výskytu 1. U ostatních pásem se objevila úroveň kolem
−96 dBFS, také s pravděpodobností výskytu 1. Původní předpoklad ovšem byl, že by se
ve druhém fr. pásmu měla ukázat hodnota úrovně −3 dBFS, protože výkonovou úroveň
program počítá z normovaného výkonu, neboli kvadrátu efektivní hodnoty:

(3.25)Yef =

(
Ymax√
2

)2
=

(
1√
2

)2
= 0, 5

Výkonová úroveň této hodnoty je pak −3 dBFS. Tato nepřesnost v úrovni je způsobena
volbou Hanningova okna.
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Obr. 3.15: Histogram pro daný testovací signál s aktivním Hannovým oknem
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Obr. 3.16: Histogram pro daný testovací signál s vypnutým Hannovým oknem

3.5.3.2 Testování výpočtu histogramu v časové oblasti

Zde opět počítáme výkonovou úroveň z normovaného výkonu, avšak tentokrát přímo z

časového průběhu signálu.

1. Zvolený testovací signál: harmonický signál 1 kHz, 0 dBFS.

Název testovacího souboru: sin_1_kHz_0dBFS

V tomto případě program v histogramu vykreslil jedinou úroveň, a to −3 dBFS. Tento
výsledek je správný.

2. Zvolený testovací signál:

harmonický signál 1 kHz, 0 dBFs a harmonický signál 6 kHz -6 dBFS.

Oba signály jsou uloženy v jednom zvukovém souboru, každý působí zvlášť, není mezi

nimi žádná prodleva a každý trvá 1,45 s.

Název testovacího souboru: sin_1_kHz_0dBFS_sin_6_kHz_-6dBFS

V tomto případě program v histogramu vykreslil dvě úrovně, −3 dBFS a −9 dBFS. Obě s
padesátiprocentní pravděpodobností výskytu, viz obrázek 3.18. Takový byl i předpoklad.

Na základě výsledků z obrázku 3.18 lze říci, že program pracuje správně.
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Obr. 3.17: Histogram pro 2. testovací signál.

3.5.4 Testování pásmových filtrů

Zvolený testovací signál: harmonický signál 1 kHz, 0 dBFS.

Název testovacího souboru: sin_1_kHz_0dBFS

Strmost filtru: −6 dB/okt.
Zlomový kmitočet filtru byl nastaven na 1 kHz. Pokud je strmost filtru −6 dB/okt, tak
se na kmitočtech 500Hz a 2000Hz dá předpokládat poloviční úroveň oproti úrovni na

kmitočtu 1 kHz. Na kmitočtech 250Hz a 4000Hz pak úroveň čtvrtinová. Z obrázku 3.18

je vidět, že po provedené analýze výsledky odpovídají předpokladu a lze tedy konstatovat,

že jsou pásmové filtry navrženy správně.
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Obr. 3.18: Váhovací vektor pásmového filtru se zlomovým kmitočtem 1 kHz a strmostí

−6 dB/okt
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3.5.5 Testování rozložení výkonů zvukového signálu do zvole-

ných frekvenčních pásem

Zvolená frekvenční pásma:

• 1. frekvenční pásmo 20 - 300Hz

• 2. frekvenční pásmo 300 - 2 000Hz

• 3. frekvenční pásmo 2 000 - 10 000Hz

• 4. frekvenční pásmo 10 000 - 22 000Hz

Pozn.: Jedná se o filtry s nekonečnou strmostí.

Zvolený testovací signál: harmonický signál 1 kHz, 0 dBFS.

Název testovacího souboru: sin_1_kHz_0dBFS

Při takto zvolených pásmových filtrech a tomto testovacím signálu je výkon dle programu

ve 2. frekvenčním pásmu 100 procent. V ostatních pásmech 0 procent, což odpovídá před-

pokladu.

Zvolený testovací signál: harmonický signál 100Hz a harmonický signál 5 kHz, 0 dBFS.

Oba signály působí současně a trvají 1,5 s.

Název testovacího souboru: sin_100_Hz_a_sin_5_kHz__0dBFS

Za takovýchto podmínek se signál rozložil v poměru 1:1 do 1. a 3. frekvenčního pásma,

což je dle předpokladů také v pořádku.

3.5.6 Testování výpočtu činitele výkyvu

3.5.6.1 Testování činitele výkyvu v jednotlivých frekvenčních pásmech

Činitel výkyvu je v tomto případě dán logaritmickým poměrem špičkové a průměrné hod-

noty normovaného výkonu.

Zvolený testovací signál: harmonický signál 1 kHz, 0 dBFS.

Název testovacího souboru: sin_1_kHz_0dBFS

Jelikož se amplituda u takto zvoleného testovacího signálu nemění, má průměrný nor-

movaný výkon pro dané pásmo stejnou hodnotu, jako maximální výkon. Výsledek poměru

těchto výkonů by měl být dle předpokladu roven jedné a desítkový logaritmus jedné je ro-

ven nule. Nulový vyšel i činitel výkyvu pro 2. frekvenční pásmo. Výsledek je tedy správně.

3.5.6.2 Testování činitele výkyvu v časové oblasti

Činitel výkyvu je v tomto případě dán logaritmickým poměrem kvadrátu amplitudy a

průměrné hodnoty normovaného výkonu.
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Zvolený testovací signál: harmonický signál 1 kHz, 0 dBFS.

Název testovacího souboru: sin_1_kHz_0dBFS

Normovaný výkon takovéhoto signálu je podle rovnice (3.26) roven jedné polovině.

Činitel výkyvu je pak dán vztahem:

(3.26)C = 10 · log10
(
A2max

Pstr

)
= 10 · log10

(
12

0, 5

)
= 3 [dB]

kde:

C je logaritmicky vyjádřený činitel výkyvu (CF)

Amax je amplituda maximálního vzorku

Pstr je průměrná hodnota normovaného výkonu (P_str)

Stejný výsledek určil i program, takže výpočet tohoto technického parametru je rovněž

správný.
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Analýza zvukových záznamů

Pro analýzu zvukových záznamů byl navržen algoritmus implementovaný v podobě skriptů

pro prostředí Matlab. Pomocí tohoto algoritmu budou provedeny analýzy popsané v ka-

pitolách 4.0.7 až 4.0.11.

4.0.7 Vzájemné porovnání hudebních nosičů

Cílem experimentu je porovnat technické parametry zvukových záznamů, které byly se-

jmuty z různých nosičů. Například šelakové desky a komerční audiokazety by měly oproti

ostatním nosičům disponovat menším dynamickým rozsahem a menší šířkou pásma spek-

tra sejmutých zvukových záznamů. Porovnání bude provedeno bez ohledu na dobu vzniku

daných hudebních záznamů a bez ohledu na žánr.

4.0.8 Analýza zvukových záznamů sejmutých z gramofonových

desek

Experiment spočívá v porovnání technických parametrů zvukových záznamů gramofono-

vých desek vylisovaných do roku 1993 s deskami vylisovanými po roce 1993, a to bez

ohledu na žánr. Počátkem devadesátých let se změnil způsob provádění masteringu zvu-

kových záznamů. V současné době je při masteringu trend vybudit celý zvukový záznam

na co nejvyšší možnou úroveň, čímž je velmi omezen dynamický rozsah celého zvukového

záznamu. Výsledkem experimentu by tedy měla být demonstrace toho, jakým způsobem

byly nahrávány gramofonové desky před rokem 1993 a v současnosti. Velký rozdíl je oče-

káván především v dynamickém rozsahu daných zvukových záznamů, právě s ohledem

rozdílný mastering.
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4.0.9 Analýza hudebních záznamů sejmutých z kompaktních disků

Výstupem experimentu by měly být rozdílné výsledky analyzovaných technických para-

metrů pro vybrané žánry. Jsou očekávány především rozdílné, s trochou nadsázky spe-

cifické dynamické rozsahy pro jednotlivé žánry. Například pro skladby vážné hudby a

jazzu jsou očekávány větší dynamické rozsahy, než například u rockových a metalových

skladeb. Dalším zajímavým pokusem by mohlo být porovnání kompaktních disků vyda-

ných do roku 1992, které byly pořizovány převážně z původních analogových nahrávek a

současných kompaktních disků, nesoucí zvukové záznamy, které byly pořízeny digitálně

nebo byly podrobeny remasteringu. Opět jsou očekávány rozdílné výsledky analyzovaných

technických parametrů, zejména dynamického rozsahu. Bohužel pro tento experiment se

mi nepodařilo shromáždit přijatelný počet kompaktních disků vylisovaných do roku 1992.

4.0.10 Porovnání identických zvukových záznamů sejmutých z

různých nosičů

Cílem experimentu je porovnat technické parametry identických zvukových záznamů,

které byly sejmuty z různých zdrojů. Výstupem tohoto experimentu by mělo být po-

rovnání komerčních nosičů (CD, LP, MC), komprimovaného formátu MP3 a způsobu

šíření zvukových záznamů veřejností prostřednictvím serveru youtube.com.

Jsou předpokládány různé výsledky technických parametrů daných zvukových záznamů

v závislosti na tom, z jakého média byly sejmuty.

4.0.11 Streamovaná rádia

Tento pokus by měl demonstrovat, jakými technickými parametry modulace se vybraná

rádia reprezentují. Pro experiment byly vybrány reprezentativní vzorky (záznamy cca čtyř

hudebních skladeb) z následujících internetových rádií:

• Kiss proton

• Impuls

• Frekvence 1

• Beat

• Český rozhlas Vltava

• Český rozhlas Radiožurnál

• Český rozhlas 2
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Už při pořizování reprezentativních vzorků byly patrné velké rozdíly mezi kvalitou

zvuku jednotlivých rádií, a to při poslechu pouhým uchem. Velké rozdíly mezi jednotlivými

rádii jsou očekávány především v odhadu spektra a dynamického rozsahu.

Výsledky experimentů popsaných v kapitole 4 jsou uvedeny v kapitole 5. Grafické výstupy

odhadů spekter a histogramů pro všechny analyzované zvukové záznamy v rámci daného

experimentu, včetně zvýrazněných zprůměrovaných průběhů jsou uvedeny v příloze této

práce. Programové skripty jednotlivých analýz popsaných v kapitole 4 jsou uloženy na

kompaktním disku, které je součástí příloh této práce.
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Výsledky analýz technických
parametrů zvukových záznamů

V této kapitole budou shrnuty výsledky analýz nastíněných v kapitole č. ??. Všechny

analýzy byly provedeny pomocí souboru skriptů navržených v prostředí Matlab. V dal-

ším textu jsou tyto skripty označovány jako program pro analýzu technických parametrů

zvukových záznamů, nebo také zkráceně jako program. Struktura programu a postup vý-

počtu jednotlivých technických parametrů je detailně popsán v kapitole 3. Konfigurační

parametry programu byly při analýzách nastaveny na implicitní hodnoty. Konfigurace

vstupních parametrů navrženého softwaru (včetně implicitních hodnot těchto parametrů)

je podrobně popsána v kapitole 3.1.1. Při analýze byly použity pásmové filtry druhého

řádu (tedy se strmostí −12 dB/okt.), které simulují frekvenční výhybky třípásmové repro-
duktorové soustavy. Zlomové kmitočty těchto pásmových filtrů jsou:

• 10 - 450Hz

• 450 - 3000Hz

• 3000 - 22000Hz

5.1 Výsledky analýzy záznamů sejmutých z různých

nosičů

V rámci této analýzy se podařilo shromáždit záznamy ze standardních šelakových gra-

mofonových desek, vinylových gramofonových desek (LP), komerčních audiokazet (MC)

a kompaktních disků (CD). Bohužel standardních šelakových desek a komerčních audio-

kazet se podařilo sehnat pouze malý počet kusů, navíc značně opotřebených. Výsledky

pro tyto nosiče jsou pouze demonstrativní a nelze je považovat za správné.
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Obr. 5.1: Odhady spekter záznamů sejmutých z šelakových desek, vinylových desek, komerč-

ních audiokazet a kompaktních disků

5.1.1 Odhad spekter pro uvedené hudební nosiče

Spektra uvedená na obrázku 5.1 jsou normována na kmitočtu 1 kHz. Z optických důvodů

ale byla provedena mediánová filtrace, což patrně způsobilo, že se tato spektra jeví, jako

kdyby byla nenormována. Toto platí i u všech ostatních odhadnutých spekter v rámci

všech analýz.

Z obrázku 5.1 je patrné, že komerční audiokazety mají oproti ostatním nosičům od frek-

vence 1 kHz prudší pokles frekvenční charakteristiky. Takový byl i předpoklad. Zarážející

ale je, že standardní šelakové desky mají poměrně vyrovnanou frekvenční charakteristiku.

Původní předpoklad byl, že na vyšších kmitočtech bude jejich frekvenční charakteristika

strmě klesat. To, že jejich frekvenční charakteristika neklesá, je zřejmě způsobeno vysokou

úrovní šumu, který je závislý na stáří a míry opotřebení těchto desek. Frekvenční cha-

rakteristiky kompaktních disků a vinylových desek mají dle předpokladu velmi podobný

průběh.

5.1.2 Histogramy rozložení výkonových úrovní definovaných frek-

venčních pásem zvukových záznamů z analyzovaných no-

sičů
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Obr. 5.2: Histogram rozložení výkonových úrovní v pásmu 10 až 450Hz
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Obr. 5.3: Histogram rozložení výkonových úrovní pásmu 0,45 až 3 kHz

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07
His togram pro 3.  fr.  pás mo

P
ra

v
d
ě

p
o

d
o

b
n

o
s

t 
v

ý
s

k
y

tu
 v

ý
k

o
n

o
v

é
 ú

ro
v

n
ě

 [
-]

A [dB F S ]

 

 

š elakové des ky

LP

MC

C D

Obr. 5.4: Histogram rozložení výkonových úrovní v pásmu 3 až 22 kHz
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Z obrázků 5.2 až 5.4 je patrné, že vinylové gramofonové desky jsou na tom s dynamic-

kým rozsahem podobně, jako kompaktní disky. Vinylové gramofonové desky ale oproti CD

disponují nižší záznamovou úrovní. U komerčních audiokazet a šelakových gramofonových

desek je patrný menší dynamický rozsah, zejména ve třetím frekvenčním pásmu.

5.1.3 Histogramy rozložení výkonových úrovní analyzovaných

nosičů
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Obr. 5.5: Zprůměrované průběhy histogramů rozložení výkonových úrovní zvukových záznamů

sejmutých z šelakových desek, vinylových desek, komerčních audiokazet a kompakt-

ních disků
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5.1.4 Výkonové poměry v definovaných frekvenčních pásmech

zvukových záznamů z analyzovaných nosičů

Obr. 5.6: Procentní rozložení normovaného výkonu zvukových záznamů ve frekvenčních pás-

mech v závislosti na hudebním nosiči

Obr. 5.7: Špičkové hodnoty normovaného výkonu frekvenčních pásem v závislosti na hudebním

nosiči

Obr. 5.8: Činitelé výkyvu v [dB] frekvenčních pásem v závislosti na hudebním nosiči
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5.1.5 Výkonové poměry zvukových záznamů z analyzovaných

nosičů

Obr. 5.9: Činitelé výkyvu v [dB] zvukových záznamů v závislosti na hudebním nosiči

Obr. 5.10: Výčet výkonových úrovní v [dBFS], vyskytujících se po 1, 10, 50 a 99% doby trvání

zvukových záznamů sejmutých z šelakových desek, vinylových desek, komerčních

audiokazet a kompaktních disků
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5.2 Výsledky analýzy záznamů sejmutých z vinylo-

vých gramofonových desek

5.2.1 Porovnání technických parametrů gramofonových desek

vydaných před rokem 1993 a desek vydaných od roku 1993

5.2.1.1 Odhad amplitudových spekter
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Obr. 5.11: Odhady spekter záznamů sejmutých z gramofonových desek vylisovaných před a po

roce 1993

5.2.2 Histogramy rozložení výkonových úrovní definovaných frek-

venčních pásem pro gramofonové desky vylisované před a

po roce 1993
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Obr. 5.12: Histogram rozložení výkonových úrovní v pásmu 10 až 450Hz
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Obr. 5.13: Histogram rozložení výkonových úrovní v pásmu 0,45 až 3 kHz
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Obr. 5.14: Histogram rozložení výkonových úrovní v pásmu 3 až 22 kHz
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5.2.3 Histogramy rozložení výkonových úrovní pro gramofonové

desky vylisované před a po roce 1993
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Obr. 5.15: Zprůměrované průběhy histogramů rozložení výkonových úrovní zvukových zá-

znamů sejmutých z gramofonových desek vylisovaných před a po roce 1993

Z obrázků 5.12 až 5.15 lze usoudit, že současné gramofonové desky, resp. desky vyliso-

vané po roce 1993 mají menší dynamický rozsah, než gramofonové desky vylisované před

rokem 1993. U současných gramofonových desek klesá dynamika ve všech frekvenčních

pásmech i záznamu jako celku. Dále lze tvrdit, že u desek lisovaných po roce 1993 je vyšší

úroveň záznamu. V tomto případě zřejmě sehrál roli současný masteringový trend, kdy se

na úkor dynamického rozsahu budí celý zvukový záznam na co nejvyšší možnou úroveň.
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5.2.4 Výkonové poměry v definovaných frekvenčních pásmech

zvukových záznamů sejmutých z gramofonových desek vy-

lisovaných před a po roce 1993

Obr. 5.16: Procentní rozložení normovaného výkonu ve frekvenčních pásmech zvukových zá-

znamů sejmutých z gramofonových desek vylisovaných před a po roce 1993

Obr. 5.17: Špičkové výkony normovaného výkonu ve frekvenčních pásmech ze zvukových zá-

znamů sejmutých z gramofonových desek vylisovaných před a po roce 1993

Obr. 5.18: Činitelé výkyvu v [dB] frekvenčních pásem zvukových záznamů sejmutých z gramo-

fonových desek vylisovaných před a po roce 1993
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5.2.5 Výkonové poměry zvukových záznamů sejmutých z gra-

mofonových desek vylisovaných před a po roce 1993

Obr. 5.19: Činitelé výkyvu v [dB] zvukových záznamů sejmutých z gramofonových desek vyli-

sovaných před a po roce 1993

Obr. 5.20: Výčet výkonových úrovní v [dBFS], vyskytujících se po 1, 10 50 a 99% doby trvání

zvukových záznamů sejmutých z gramofonových desek vylisovaných před a po roce

1993

Na základě obrázků 4.16 a 4.20 lze konstatovat, že u gramofonových desek vydaných

po roce 1993 je použita vyšší úroveň záznamu, než u desek vylisovaných před rokem 1993.

56



Analýza technických parametrů zvukových záznamů Luděk Folkman 2015

5.3 Výsledky analýzy zvukových záznamů rozděle-

ných dle žánrů sejmutých z kompaktních disků
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Obr. 5.21: Odhady spekter zvukových záznamů uvedených hudebních žánrů (rock, metal, pop,

folk a country, vážná hudba a jazz) sejmutých z CD

5.3.1 Histogramy rozložení výkonových úrovní v definovaných

frekvenčních pásmech pro jednotlivé žánry
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Obr. 5.22: Histogram rozložení výkonových úrovní v pásmu 10 až 450Hz
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Obr. 5.23: Histogram rozložení výkonových úrovní v pásmu 0,45 až 3 kHz
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Obr. 5.24: Histogram rozložení výkonových úrovní v pásmu 3 až 22 kHz
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5.3.2 Histogramy rozložení výkonových úrovní pro jednotlivé

žánry
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Obr. 5.25: Zprůměrované průběhy histogramů rozložení výkonových úrovní zvukových zá-

znamů uvedených hudebních žánrů (rock, metal, pop, folk a country, vážná hudba

a jazz) sejmutých z CD

Na základě obrázků 4.22 až 4.25 lze konstatovat, že původní předpoklady o dynamic-

kých rozsazích jednotlivých žánrů byly správné. U vážné hudby a jazzu je patrný větší

dynamický rozsah a nižší záznamová úroveň. U folkových hudebních záznamů je dyna-

mický rozsah trošku menší, než u vážné hudby a jazzu. U rockových a metalových skladeb

je patrná oproti ostatním žánrům vyšší záznamová úroveň a menší dynamický rozsah. Vý-

sledky ale mohou být ovlivněny dobou vzniku analyzovaných hudebních záznamů, nebo

případný remastering.

5.3.3 Výkonové poměry v definovaných frekvenčních pásmech

zvukových záznamů dle analyzovaných žánrů

Obr. 5.26: Procentní rozložení normovaného výkonu ve frekvenčních pásmech zvukových zá-

znamů uvedených hudebních žánrů (rock, metal, pop, folk a country, vážná hudba

a jazz) sejmutých z CD
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Obr. 5.27: Špičkové výkony normovaného výkonu ve frekvenčních pásmech ze zvukových zá-

znamů uvedených hudebních žánrů (rock, metal, pop, folk a country, vážná hudba

a jazz) sejmutých z CD

Obr. 5.28: Činitelé výkyvu v [dB] frekvenčních pásem zvukových záznamů uvedených hudeb-

ních žánrů (rock, metal, pop, folk a country, vážná hudba a jazz) sejmutých z CD
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5.3.4 Výkonové poměry zvukových záznamů z analyzovaných

dle analyzovaných žánrů

Obr. 5.29: Činitelé výkyvu v [dB] zvukových záznamů uvedených hudebních žánrů (rock, me-

tal, pop, folk a country, vážná hudba a jazz) sejmutých z CD

Obr. 5.30: Výčet výkonových úrovní v [dBFS], vyskytujících se po 1, 10 50 a 99% doby trvání

zvukových záznamů uvedených hudebních žánrů (rock, metal, pop, folk a country,

vážná hudba a jazz) sejmutých z CD

Obr. 5.31: Dynamický rozsah, který nebyl využit při záznamu uvedených hudebních žánrů

(rock, metal, pop, folk a country, vážná hudba a jazz) sejmutých z CD

Na základě tabulky z obrázku 5.31 lze konstatovat, že se při záznamu rockových a

metalových hudebních zvukových záznamů používá vyšší záznamová úroveň, než například

u vážné hudby, nebo jazzu, o čemž rovněž svědčí výsledky analýzy výkonových poměrů.

(kapitola 5.3.3 až 5.3.4).
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5.4 Výsledky analýzy zvukových záznamů z interne-

tových rádií
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Obr. 5.32: Odhady spekter zvukových záznamů pořízených z internetových rádií (Český roz-

hlas Dvojka, Český rozhlas Radiožurnál, Český rozhlas Vltava, Frekvence 1, Rádio

Impuls, Kiss Proton, Rádio Beat)

5.4.1 Histogramy rozložení výkonových úrovní v definovaných

frekvenčních pásmech pro vybraná internetová rádia
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Obr. 5.33: Histogram rozložení výkonových úrovní v pásmu 10 až 450Hz
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Obr. 5.34: Histogram rozložení výkonových úrovní v pásmu 0,45 až 3 kHz
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Obr. 5.35: Histogram rozložení výkonových úrovní v pásmu 3 až 22 kHz
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5.4.2 Histogramy rozložení výkonových úrovní pro zvukové zá-

znamy z vybraných internetových rádií

0.1

0.15

0.2

n
o

s
t 

v
ý

s
k

y
tu

 v
ý

k
o

n
o

v
ý

c
h

 ú
ro

v
n

í 
[-

] His togramy rozložení výkonových úrovní vybraných internetových rádií
 

Č es ký rozhlas  Dvojka

Č es ký rozhlas  R adiožurnál

Č es ký rozhlas  Vltava

F rekvence 1

Impuls

K is s  proton

B eat

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
0

0.05

A [dB F S ]

P
ra

v
d
ě

p
o

d
o

b
n

o
s

t 
v

ý
s

k
y

 

B eat

Obr. 5.36: Zprůměrované průběhy histogramů rozložení výkonových úrovní zvukových zá-

znamů pořízených z internetových rádií (Český rozhlas Dvojka, Český rozhlas Ra-

diožurnál, Český rozhlas Vltava, Frekvence 1, Rádio Impuls, Kiss Proton, Rádio

Beat)

5.4.3 Výkonové poměry v definovaných frekvenčních pásmech

záznamů z vybraných internetových rádií

Obr. 5.37: Procentní rozložení normovaného výkonu ve frekvenčních pásmech zvukových zá-

znamů uvedených hudebních žánrů (rock, metal, pop, folk a country, vážná hudba

a jazz) sejmutých z CD

5.4.4 Výkonové poměry zvukových záznamů z internetových rá-

dií
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Obr. 5.38: Špičkové výkony normovaného výkonu ve frekvenčních pásmech ze zvukových zá-

znamů pořízených z internetových rádií (Český rozhlas Dvojka, Český rozhlas Ra-

diožurnál, Český rozhlas Vltava, Frekvence 1, Rádio Impuls, Kiss Proton, Rádio

Beat)

Obr. 5.39: Činitelé výkyvu v [dB] frekvenčních pásem zvukových záznamů pořízených z inter-

netových rádií (Český rozhlas Dvojka, Český rozhlas Radiožurnál, Český rozhlas

Vltava, Frekvence 1, Rádio Impuls, Kiss Proton, Rádio Beat)

Obr. 5.40: Činitelé výkyvu v [dB] zvukových záznamů pořízených z internetových rádií (Český

rozhlas Dvojka, Český rozhlas Radiožurnál, Český rozhlas Vltava, Frekvence 1,

Rádio Impuls, Kiss Proton, Rádio Beat)

Obr. 5.41: Výčet výkonových úrovní v [dBFS], vyskytujících se po 1, 10 50 a 99% doby trvání

zvukových záznamů pořízených z internetových rádií (Český rozhlas Dvojka, Český

rozhlas Radiožurnál, Český rozhlas Vltava, Frekvence 1, Rádio Impuls, Kiss Proton,

Rádio Beat)
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6

Závěr

V kapitole 2 byly shrnuty technické parametry, které je třeba sledovat při návrhu a mě-

ření analogových a digitálních zvukových systémů a byl objasněn jejich vliv na reprodukci

zvuku těmito systémy. Význam jednotlivých parametrů byl objasněn a byly uvedeny od-

kazy na normy, které se zabývají měřením uvedených technických parametrů. Dále byly

vybrány ty parametry, které je možné analyzovat ze zvukových záznamů

V kapitole 3 je popsán návrh algoritmu pro analýzu technických parametrů zvukových

záznamů. Je objasněn postup výpočtů zvolených technických parametrů a je také ověřena

správnost výpočtů.

Ve 4. kapitole jsou formulovány jednotlivé analýzy.

V kapitole 5 jsou uvedeny výsledky analýz formulovaných v kapitole 4. Z důvodu ne-

dostatku času však nebyla splněna analýza porovnání identických nahrávek sejmutých z

různých nosičů. Uvedené výsledky jsou pouze pro demonstraci funkčnosti algoritmu. Mezi

počítané technické parametry by se mohl ještě zařadit například výpočet odstupu signálu

od šumu daného média. V neposlední řadě by bylo přínosné propojit navržený algoritmus s

databázovým systémem, díky kterému by bylo možné výsledky analyzovaných zvukových

záznamů lépe filtrovat a účinněji vyhodnocovat. Cílem této práce bylo provést analýzu

technických parametrů zvukových záznamů a k tomuto účelu navrhnout vhodný algo-

ritmus. Na základě výše uvedených bodů lze konstatovat, že byly splněny všechny body

zadání. Rozsah práce byl překročen s ohledem na vysvětlení funkce navrženého algoritmu

a umístění většiny výsledků analýz v kapitole 4 pro přehlednost.
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Příloha A

Grafické výstupy analýz

A.1 Grafické výsledky analýzy porovnávání technic-

kých parametrů hudebních nosičů

A.1.1 Odhad spekter

Obrázek A.1 zobrazuje jednotlivé průběhy amplitudových spekter všech analyzovaných

zvukových záznamů, rozčleněných do jednotlivých grafů dle nosiče, ze kterého byly se-

jmuty. Červeně jsou vyznačeny zprůměrované hodnoty těchto spekter.
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Obr. A.1: Odhady spekter záznamů sejmutých z šelakových desek, vinylových desek, komerč-

ních audiokazet a kompaktních disků
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A.1.2 Histogramy analyzovaných skladeb pro definovaná frek-

venční pásma
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Obr. A.2: Průběhy histogramů definovaných frekvenčních pásem zvukových záznamů sejmu-

tých z šelakových desek, vinylových desek, komerčních audiokazet a kompaktních

disků
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Obr. A.3: Průběhy histogramů definovaných frekvenčních pásem zvukových záznamů sejmu-

tých z šelakových desek, vinylových desek, komerčních audiokazet a kompaktních

disků
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Obrázky A.2, A.3 zobrazují jednotlivé průběhy histogramů rozložení výkonových úrovní

definovaných frekvenčních pásem zvukových záznamů sejmutých z uvedených hudebních

nosičů. Obrázek A.4 zobrazuje histogramy rozložení výkonových úrovní zvukových zá-

znamů pro dané nosiče.

A.1.3 Histogramy odvozené z časového průběhu analyzovaných

skladeb
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Obr. A.4: Histogramy rozložení výkonových úrovní zvukových záznamů sejmutých z šelakových

desek, vinylových desek, komerčních audiokazet a kompaktních disků
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A.2 Grafické výsledky analýzy záznamů sejmutých z

vinylových gramofonových desek

A.2.1 Grafické výstupy analyzovaných gramofonových desek vy-

daných před rokem 1993 a desek vydaných od roku 1993
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Obr. A.5: Odhady spekter záznamů sejmutých z gramofonových desek vylisovaných před a po

roce 1993
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Obr. A.6: Průběhy histogramů definovaných frekvenčních pásem zvukových záznamů sejmu-

tých z gramofonových desek vylisovaných před a po roce 1993
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A.2.2 Histogramy odvozené z časového průběhu analyzovaných

skladeb sejmutých z gramofonových desek vydaných před

a po roce 1993
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Obr. A.7: Histogramy rozložení výkonových úrovní zvukových záznamů sejmutých z gramofo-

nových desek vylisovaných před a po roce 1993
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A.3 Grafické výsledky analýzy zvukových záznamů

rozdělených dle žánrů sejmutých z kompaktních

disků
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Obr. A.8: Odhady spekter ze zvukových záznamů uvedených hudebních žánrů (rock, metal,

pop, folk a country, vážná hudba a jazz) sejmutých z CD
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A.3.1 Histogramy analyzovaných skladeb rozdělených dle žánrů,

sejmutých z CD pro definovaná frekvenční pásma
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Obr. A.9: Průběhy histogramů definovaných frekvenčních pásem zvukových záznamů uvede-

ných hudebních žánrů (rock, metal) sejmutých z CD
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Obr. A.10: Průběhy histogramů definovaných frekvenčních pásem zvukových záznamů uvede-

ných hudebních žánrů (pop, folk a country) sejmutých z CD
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Obr. A.11: Průběhy histogramů definovaných frekvenčních pásem zvukových záznamů uvede-

ných hudebních žánrů (vážná hudba a jazz) sejmutých z CD
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A.3.2 Histogramy odvozené z časového průběhu analyzovaných

skladeb rozdělených dle žánrů, sejmutých z CD
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Obr. A.12: Histogramy rozložení výkonových úrovní zvukových záznamů uvedených hudebních

žánrů (rock, metal, pop, folk a country, vážná hudba a jazz) sejmutých z CD
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