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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou technickych parametrii zvukovych zaznami. Mezi ana-
lyzované parametry patii napiiklad odhad amplitudovych spekter zvukovych zaznami,
vypocet histogrami rozlozeni vykonovych trovni zvukovych zaznami, rozloZeni vykonu
mezi definovana frekvencni pasma, vypocet ¢initele vykyvu zvukovych zaznamu a dalsi.
Cilem préace je porovnat vybrané technické parametry pro rtizné hudebni zanry a vhodné

hudebni nosice.

Klicova slova

analyza technickych parametri zvukovych zaznam, histogram rozlozeni vykonovych trovni,

¢initel vykyvu, zkresleni



Abstract

Folkman,Ludék. Analysis of technical parameters of sound recordings [Analyza technic-
kyjch parametri zvukovych zdznamd]. Pilsen, 2015. Bachelor thesis (in Czech). University
of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics

and Telecommunications. Supervisor: Jifi 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
Uvod

Tato prace se zabyva analyzou technickych parametrii zvukovych zaznami. Vznik této
prace byl podminén tim, ze vétsSina analyz na toto téma bylo provedeno v dobé, kdy
vypocetni technika nedisponovala takovymi moznostmi, jakymi disponuje v soucasnosti.
Inspiraci této prace je ¢lanek [8], ve kterém jsou prezentovany vysledky obdobné analyzy,
avsak neni uveden vliv téchto vysledk na provoz zvukovych systémii. Prace vznikla i s
ohledem na fakt, ze se v tuzemsku nikdo jiny analyzou technickych parametri zvukovych

zaznamu doposud nezabyval.

V tvodu této prace jsou shrnuty zdkladni technické parametry zvukovych zdznamt. U
kazdého technického parametru je nastinén jeho vyznam s vazbou na pozadované vlast-
nosti zvukovych systému a odkazy na normy, které se danym technickym parametrem
zabyvaji a urcuji postup jeho méfeni.

Nésleduje navrh a popis algoritmu pro vypocty jednotlivych technickych parametri. Je
také ovérena spravnost vypoctiu jednotlivych technickych parametri. Nasleduje cast, ve
které je uvedeno, jaké zvukové zaznamy (s ohledem na zanr, hudebni nosi¢ a dobu vzniku)
byly podrobeny analyze a jaké jsou predpokladané vysledky téchto analyz. V zavéru prace

jsou uvedeny vysledky provedenych analyz.



2

Vybrané technické parametry

zvukovych systému

2.1 Linearni zkresleni

Linearni zkresleni zvukovych systémi neni zavislé na trovni budiciho signalu, ale je dano
jeho kmitoctovou zavislosti. Vznika v ptipadé, kdy na vstup zvukového systému priva-
dime rtizné kmitocty se stejnou amplitudou, avsak na vystupu tohoto zvukového systému
nameérime tytéz kmitocty, ale s rozdilnymi amplitudami nez na vstupu. Tento parametr
je frekvencné zavisly a udava se formou amplitudové frekvencni charakteristiky. Vice o

linedrnim zkresleni v literatufe [6, str. 5] a [7, str. 16].

2.1.1 Amplitudova frekvenéni charakteristika zvukového systému

Jedna se o zavislost irovné signalu na vystupu zvukového systému na frekvenci. Na za-
kladé odhadti spekter zvukovych zdznami pii analyze technickych parametrii zvukovych
zadznamu lze usoudit, jaké pozadavky na prenos u daného zarizeni klast. Je zadouci, aby
béhem priichodu signalu zvukovym systémem nedochazelo k linedrnimu zkresleni, tudiz
pozadujeme vyrovnanou amplitudovou frekvencéni a fazovou frekvencni charakteristiku
pro celé akustické pasmo.

Metody méfeni amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky jsou popsany v nor-
méach: [2], [3], [4] a [5].

2.2 Nelinearni zkresleni

Nelinearni zkresleni vznika tehdy, objevi-li se na vystupu zvukového systému, nebo jeho
casti jiné kmitoctové slozky, kromé téch, které byly pfrivedeny na vstup zvukového sys-
tému. Nelinearni zkresleni zvukového zaznamu neni v analyze technickych parametrii

zvukovych zaznamii zahrnuto, protoze ho ze zvukovych zaznami nelze urcit. Nelinearni
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zkresleni se méfi pouze u zvukovych zafizeni, a to pomoci jednoténovych, nebo dvoutdé-
novych metod méfeni. Tyto metody jsou podrobné popsany v literatute [6, str. 6,7] a [7,
str. 17] a v normach: [4], [2] a [3].

2.2.1 Amplitudové zkresleni

Dle normy [1] je amplitudové nelinedrni zkresleni definovano jako jev, v jehoz disledku
se na vystupu zvukového systému nebo jeho ¢asti objevi kmitocty, které jsou zavislé na
vlastnostech vstupniho signéalu, ale nejsou v ném obsazeny. Harmonické nelinearni zkres-

leni je definovano vztahem:

U2+ U2+ U2 + ..
K:\/ 2+ 3A+2 it 00 %) (2.1)
1

kde:
Un(n =2,3,4...) je efektivni hodnota napéti n-tého fadu
Ay je efektivni napéti zakladni harmonické

K je celkovy ¢initel harmonického zkresleni

U reproduktort je nelinearni zkresleni zptisobovano naptiklad:
e nelinearnim chovanim zavésu kmitaci civky a membrany
e nehomogennim magnetickym polem
e superponovanim magnetického pole kmitaci civky na pole permanentniho magnetu
e vznikem vifivych proudt
e deformaci membrany pii kmitani

Pti snizovani elektrického prikonu na vstupnich svorkach reproduktoru nelinearni zkresleni
vyrazné klesa.

U zesilovact je nelinearni zkresleni zptisobeno predevsim nelinearitou obvodovych sou-
castek.
Vice informaci o amplitudovém nelinedrnim zkresleni a metodéch méteni v literatute [6,
str. 6,7] a [7, str. 17] a normach [1], [2], [4] a [5].

2.2.2 Intermodulaédéni nelinearni zkresleni

Pfi intermodula¢nim zkresleni vznikaji souctové a rozdilové frekvence, které nejsou v
harmonickém vztahu k zakladnim frekvencim. Popis méfeni intermodula¢niho zkresleni je

popsan v litaratufe [6, str. 9] a [7, str. 23] a norméach [1], [2], [4] a [5].
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2.3 Odstup signalu od sumu

Jedné se o pomér urovné uzitecného signalu a trovné sumového pozadi zvukového sys-

tému. Pomér signal-sum je dle normy CSN IEC268-2 definovan jako:

% — 20 - logo (%) [dB] (2.2)

kde:

% je logaritmicky pomeér signal-Sum

U, je referencni vystupni napéti

U, je Sumové napéti

Pti urcovani odstupu signélu od sumu musi byt definovana sitka pasma, na které bylo
sumové napéti zméreno, pripadné jaky vahovaci filtr byl pfi méreni Sumového napéti po-
uzit.

Metody méfeni odstupu signal-Sum jsou popsany v normach [2], [3], [4] a [5].

Odstup méreni signalu od Sumu neni do analyzy technickych parametri zvukovych za-

znamu zahrnut.

2.4 Vykonové poméry frekvencénich pasem zvukovych

zaznamil

Pro reprodukci hudby se vétsinou pouzivaji pasmové reproduktory, a to z toho diivodu, ze
je velmi obtizné zkonstruovat reproduktor, ktery by dokazal vérné pokryt celé akustické
pasmo. Proto se pii reprodukci hudby vétsinou pouzivaji pasmové reproduktory, kdy
kazdy z reproduktorti hraje pouze v pasmu, pro které je konstruovan. Na zakladé znalosti
vykonovych poméria v danych frekvencnich pasmech lze odhadnout, na jaké elektrické
prikony je tfeba dimenzovat jednotlivé pasmové reproduktory. Vykonovou zatizitelnost
reproduktort fesi norma [3, kap. 18]. S vykonovymi poméry frekvenénich pasem souvisi

parametry popsané v kapitolach 2.4.1, 2.4.2 a 3.2.5.2.

2.4.1 Procentni rozloZeni vykonovych poméru v definovanych

frekvencnich pasmech zvukového zaznamu

Tento parametr udava, v jakém poméru se pri reprodukci zvukového zaznamu rozdéli

vznikly vykon mezi definovana frekvencéni pasma.

2.4.2 Maximalni vystupni vykon frekvencénich pasem

Tento parametr udava, jaké mohou vznikat v jednotlivych frekvencénich pasmech pfi pre-
hravani zvukového zdznamu relativni vykonové $picky. S tim souvisi vypocet ¢initele vy-

kyvu pro definované frekvenéni pasma zvukového zdznamu. (kap. 3.3.2)

4
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2.4.3 Cinitel vykyvu

Cinitel vykyvu je dan logaritmickym pomérem maximalni a efektivni hodnoty signalu a
odpovida kratkodobé vykonové $picce signalu. Cinitel vikyvu lze uréit pro zvukovy za-
znam jako celek, ale i pro zvolena frekvenc¢ni pasma daného zvukového zaznamu. Tento
parametr ma pii navrhu zvukovych zarizeni vazbu naptiklad na vykonovou pretizitelnost
reproduktoru. Déale pak na tepelné vypocty a s tim spojené chlazeni zesilovact. Déle
také udava napéfovy rozkmit na vstupu predzesilovace. Cinitel viykyvu neni v technic-
kych norméch pfimo zminovan. Ziejmé ale souvisi napiiklad s kratkodobym maximalnim

vykonovym zatizenim reproduktort. Tento parametr je popsan v normé [3].

2.5 Preslechy mezi kanaly

»,Ve vicekanalovém zafizeni mohou pronikat signdly jednoho kandalu do jiného kanalu v
oslabené, nebo zkreslené formé.“ Zdroj: [1]. Pteslechy mezi kanaly jsou nezadouci jevy,
které je potieba pii provozu zvukovych zafizeni potlacit. Metody méreni preslechu a

oddéleni kanali jsou popsany v normach:[1], [2], [3], [4] a [5].

2.6 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah zvukového systému je dan rozdilem maximalni vystupni trovné vuci
zbytkovému rusivému vykonu zvukového systému, ktery je dan Sumovym pozadim a rusi-
vymi produkty nelinearniho zkresleni nizkotroviiového budiciho signalu. Metody méreni
dynamického rozsahu jsou popsany v normach [2], [3], [4] a [5].

Vypoctem histogramii rozlozeni vykonovych trovni je mozné provést odhad dynamic-
kého rozsahu zvukového zédznamu, nebo dynamického rozsahu v ramci specifikovanych
frekvencnich pasem. Pozadavky na dynamicky rozsah zvukového zafizeni jsou pak ta-
kové, aby dané zvukové zarizeni bylo schopné pfenést cely dynamicky rozsah zvukového

zdznamu a nevnést na jeho spodni hranici vlastni Sum.

2.7 Maximalni vystupni Groven

Uroven na vystupu zvukového systému musi byt mensi, nez je horni hranice dynamic-
kého rozsahu nasledujiciho zvukového systému, aby nedochézelo k saturaci a naslednému
zkresleni signéalu timto zvukovym systémem. Metody méfeni maximalni vystupni Grovné

jsou popsany v norméch [2], [3], [4] a [5].

2.7.1 Nevyuzity dynamicky rozsah média

Tento analyzovany parametr lze presné urc¢it pouze pro digitalni zvukova média. Pokud

prepisujeme nahravky do digitalni podoby napf. z gramofonové desky, nebo magnetofono-
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vého pasku, tak je vysledek ovlivnén tim, jakou zvolime vystupni iroven na zvukové karté.
Tento parametr udavéa, kolik dB daného digitalniho zafizeni nebylo vyuzito. Podrobnosti

jsou uvedeny v kapitole 3.2.6.

2.7.2 Hodnoty vykonovych arovni, vyskytujici se po 1, 10, 50 a
99 % casu trvani skladby

Tyto hodnoty je mozné urcit z distribucni funkce, kterd je dana postupnym integrova-
nim rozlozeni hustoty pravdépodobnosti vyskytu vykonovych trovni daného zvukového
zaznamu. Na zakladé vysledktl tohoto parametru je mozné usoudit, jakou hlasitost ma
dany zvukovy zaznam s ohledem na jeho trvani. Tato informace opét poslouzi pro od-
had vykonového dimenzovani reproduktorii a je soucasti analyzy technickych parametri

zvukovych zaznamu.
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Navrh algoritmu pro analyzu
technickych parametri zvukovych

zaznamu

V této kapitole jsou popsany jednotlivé casti programu pro analyzu technickych para-
metri zvukovych zdznami, dale jen programu. V dokumentaci se uvadi, jak je program
strukturovan, jaké pouziva funkce, dale pak postup a vyznam vypocti, véetné matematic-
kych vzorcli. Proménné jednotlivych matematickych vzorct jsou vysvétleny pod kazdym
vzorcem. Za vysvétlivkami je téz v zavorce uveden nazev proménné, ktery je pouzit ve

zdrojovém kédu programu, pokud se tedy jeji nazev v popisu programu lisi.

Seznam souboru a funkci, které program pouziva k analyze:

start.m - spoustéci skript analyzy, hlavni soubor

cfg.txt - obsahuje seznam zvukovych zaznami k analyze (3.4)

najdi_maximum.m - vyhledani vzorku s nejvyssi amplitudou pro amplitudovou normali-
zaci (3.2.0.3)

urci_okno.m - vybér ¢asového okna zvukového snimku pro spektrélni analyzu (3.2.1)
spocti_spektrum.m - spektralni analyza vybraného ¢asového okna (3.2.2)
najdi_ticho.m - detekce tichych pasazi zvukového zdznamu (3.2.2.4, 3.2.2.5)
pasmove_filtruj.m - padsmova filtrace spektra (3.2.3.1)

orizni_ticho.m - ofez tichych pasazi zvukového zaznamu (3.2.4)
vysledky_pro_pasma.m vypocet procentniho rozlozeni vykonu ve frekvenc¢nich pasmech,
vypocet Spickového vykonu, vypocet ¢initele vykyvu (3.2.5)

dyn_rozsahy_pasem.m vypocet histogramu rozlozeni vykonovych trovni pro dané frek-
venéni pasmo (3.2.7)

urovne_spekter_normuj.m normovani amplitudového spektra na kmitoétu 1 kHz, medi-
anova filtrace spektra (3.1.2.5)

crest_faktor_cas.m vypocet Cinitele celého zvukového zaznamu (3.3.2)

urci_okno_cas.m vybér ¢asového okna zvukového snimku pro analyzu v ¢ase (3.3.3.1)
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najdi_ticho_2.m detekce tichych pasazi zvukového zaznamu (3.3.4)
orizni_ticho_cas.m ofez tichych pasazi zvukového zaznamu (3.3.4)
distribucni_fce.m vypocet distribu¢ni funkce rozlozeni vykonovych trovni béhem zvu-

kového zaznamu. (3.3.5)
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Vyhledani vzorku z
nejvyssi amplitudou pro

nor li '
(maxamp),
[najdi_maximum.m]

Nacteni skladby ze
souboru [cfg.txt]

v
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Vysledky technickych pocitanych parametrt ( 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: Zjednoduseny vyvojovy diagram programu, soubor start.m

Obrazek 3.1 pfedstavuje velmi zjednoduseny vyvojovy diagram programu. Tucnym
pismem je pojmenovan dany proces, piipadné vypocet, v kulatych zavorkach je uvedena

vystupni proménna a v hranatych zavorkach je uveden nazev souboru (funkce). Program
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je rozdélen na dvé hlavni ¢asti. Nejprve program provadi vypocty technickych parametria

ve frekvencni oblasti a nasledné pocita technické parametry v ¢asové oblasti.

3.1 Konfiguracni parametry programu pro analyzu

technickych parametri zvukovych zaznamu

Naésledujici popis se tyka bloku Definované vstupni parametry z obrazku 3.1.

VsSechny nize uvedené konfigura¢ni parametry uzivatel zadava pomoci klavesnice pfimo
do zdrojového kédu souboru start.m do sekce Prednastaveni analyzy. Soubor start.m
je spoustéci skript celé analyzy technickych parametri zvukovych zaznamut. Na zakladé
zadanych hodnot konfigura¢nich parametri budou provadény vypocty jednotlivych tech-

nickych parametri zvukovych zaznami. Uzivatel zadava nasledujici vstupni parametry:

e konfigurace parametri pro ipravu zvukového zdznamu

— nazev zvukového zaznamu: Program si nacita nazvy zvukovych zaznami z kon-
figura¢niho textového souboru. Zde je nutné zadat nazev souboru a cestu k
adresari, kde je tento soubor ulozen. Vice informaci o konfigura¢nim souboru

je uvedeno v kapitole 3.4.

— miniméalni vykonova troven vyhodnocovanych casovych oken zvukového sig-

nélu na zac¢atku a konci zvukového zdznamu (min_uroven, implicitné -80 dBFS)

— miniméalni vykonova troven pro analyzu (min_dB, implicitné -96 dBFS)
e konfigurace parametri pro analyzu ve spektru

— délka ¢asového okna v sekundach (delka_okna, implicitné 0.1s)
— prekryti ¢asovych oken v procentech (prekryv, implicitné 50 %)

— rozsah a pocet frekvenénich pasem pasmovych filtrii (P, implicitné 3 frekvenéni
pasma: 10 - 450 Hz, 450 - 3000 Hz, 3000 - 22000 Hz)

— prechodnd pasma filtra - strmosti. (S, implicitné -12dB/okt )

— aktivace / deaktivace redlnych pasmovych filtrti (Zapnout_realne_filtry_pasem,

implicitné: True)

— referenc¢ni kmitocet Fn pro normalizaci amplitudového spektra zvukového za-

znamu (Fn, implicitné: 1000 Hz)

— Cinitel vyhlazeni amplitudového spektra zvukového zdznamu (vyhlad, impli-
citné: 10)

e konfigurace parametri pro analyzu v cCase.

— délka casového okna v sekundach delka_okna_2, implicitné 0.01s)

10
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— prekryti ¢asovych oken v procentech (prekryv_2, implicitné 50 %.)

Vsechny tyto konfigura¢ni parametry jsou pfesnéji popsany v kapitole 3.1.1.

3.1.1 Konfigurace parametru pro upravu zvukového zaznamu
3.1.1.1 Nastaveni minimalni vykonové trovné pro orez ticha

Pokud tiché pasaze na zacatku a konci zvukového zaznamu nejsou soucasti snimku, tak
nemd zadny vyznam je zahrnovat do analyzy. Uzivatel nastavi minimalni vykonovou tro-
ven pro ofez ticha v proménné min_uroven v jednotkich dBFS. Okna s nizsi vykonovou

urovni pak nebudou do analyzy zanesena.

3.1.1.2 Nastaveni minimalni vykonové turovné

P1i vypoctech technickych parametri zvukovych zdznami nemé smysl uvazovat tiché pa-
saze v priibéhu zvukového zaznamu, pokud maji nizsi Groven, nez umoznuje dynamicky
rozsah média, ze kterého byl zvukovy zdznam sejmut. Pokud by tyto tiché pasaze byly pfi
vypoctech uvazovany, mohlo by dojit k ovlivnéni vysledki vsech analyzovanych technic-
kych parametri. Naptiklad pfi vypoc¢tu primérného amplitudového spektra je nutné do
odhadu spektra nezahrnout ¢asova okna s velmi nizkou trovni. Pokud by se tak stalo, tak
by tato okna mohla po zprimeérovani s ostatnimi ¢asovymi okny snizit vyslednou troven
spektra celého zvukového zaznamu a zkreslit tak vysledek. Uzivatel minimalni vykonovou
troven zadava do proménné min_dB v jednotkach dBFS. Casova okna, kterd maji stej-
nou, nebo nizsi uroven pak budou z analyzy technickych parametri zvukovych zaznamu

vypusténa.

3.1.2 Konfigurace parametrua pro analyzu ve spektru
3.1.2.1 Nastaveni délky ¢asového okna

Pokud ma byt informace o zvukovém spektru zvukového zaznamu co nejpodrobné;jsi,
je potfeba spektrum zvukového zaznamu vyhodnocovat po ¢asovych ramcich, tedy po-
stupné po jednotlivych casovych oknech. Tato metoda umoznuje zjistit, jak se spektrum
zvukového zaznamu vyviji v case. Délku casového okna uzivatel uklada v sekundach do
proménné delka_okna. Délka ¢asového okna se voli tak, aby byl posluchac¢ schopen za-
znamenat zmény akustického vykonu v jednotlivych ¢asovych oknech uchem (fadové 50
az 100 ms), nicméné pocet vzorkt daného ¢asového okna se musi pfizptusobit FFT, ktera
pracuje se vzorky casového prubéhu délky mocniny dvou. Vzorky obsazené v casovém
okné tedy program zaokrouhli na nejblizsi mocninu dvou, ¢imz se zméni i doba trvani ca-
sového okna, kterou uzivatel ptivodné do programu zadal. Uzivatel musi mit na paméti, ze
¢im kratsi dobu ¢asového okna zadé, tim hrubsi bude kmitoctovy krok mezi jednotlivymi

spektralnimi ¢arami, dale jen kmitoctovy krok. Pokud bude kmitoctovy krok ptilis hruby,

11
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naptiklad 80 Hz a vySetfované pasmo bude mit $itku naptiklad 300 Hz, tak budou k dis-
pozici ve zminéném pasmu pouze 3 spektralni cary. Vypocty budou tedy zatizeny znacnou
chybou. Uzivatel tedy voli kompromis mezi ¢asovym rozlisenim, frekven¢nim rozliSenim a
¢asovym rozlisenim lidského ucha.

Délka kmitoc¢tového kroku je urcena vztahem:

Af = % -1 gy (3.1)

kde:
Fs je vzorkovaci kmitocet
N je pocet vzorku ¢asového okna (krok)

to je délka ¢asového okna (casove_okno)

3.1.2.2 Nastaveni prekryti ¢asovych oken

Aby program mohl zachytit signalové zmény mezi jednotlivymi ¢asovymi okny, ma uzi-
vatel moznost nastaveni prekryti po sobé jdoucich casovych oken. To uzivatel uklada v

procentech do proménné prekryv.

3.1.2.3 Nastaveni rozsahu a poctu frekvencénich pasem pasmovych filtra

Napftiklad pfi navrhovani reproduktorovych soustav navrhafe zajima, na jaké elektrické
prikony méa jednotlivé pasmové reproduktory dimenzovat. Proto ma uzivatel moznost
provadét analyzu technickych parametri, zvlasté rozlozeni elektrického ptikonu a cini-
tele vykyvu ve frekvencnich pasmech, kterd ma moznost nadefinovat. Lze volit sitku pro
jednotliva frekvenc¢ni pasma v hertzich a pocet pasem. Volbu parametrt uzivatel provadi
pomoci matice P, ve které sloupce reprezentuji mezni kmitocty f; a f5,. Pocet fadki urcuje

pocet pasem. Matici P si lze predstavit nasledovné:

Pasmo Mezni kmitocty [HZ]
1. frekvenéni pasmo f, f,
2. frekvenéni pasmo fy fy
n-té frekvenéni pasmo fy f,

Obr. 3.2: Struktura matice frekvencnich pasem

12
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3.1.2.4 Nastaveni strmosti frekvenénich filtru

Pti navrhu frekvenc¢nich vyhybek pro reproduktorové soustavy jsme omezeni strmosti
téchto filtrd. Pro simulaci realnych pasmovych filtrii ma uzivatel moznost v programu
zadat strmost pro tyto filtry, které definuji prekryti jednotlivych pasem a jejich rist ¢i
pokles uzivatel zadava do matice strmosti prechodnych pasem filtri S, a to v jednotkach
decibely na oktavu. Uzivatel mé i moznost pracovat s idealnimi filtry s nekonecné velkou

strmosti. Tuto volbu uzivatel provadi pomoci proménné Zapnout_realne_filtry_pasem.

Zapnout_realne_filtry_pasem == true ’ realne pasmove filtry.

Zapnout_realne_filtry_pasem == false J idealni pasmove filtry.

Strmost [dB/okt.]
Rust Pokles

Pasmo

1. frekvenéni pasmo

2. frekvencéni pasmo

n-té frekven¢ni pasmo

Obr. 3.3: Struktura matice strmosti frekvencénich filtru

3.1.2.5 Nastaveni referenc¢niho kmitoctu amplitudového spektra zvukového

zaznamu

Aby bylo mozné jednotliva amplitudova spektra mezi sebou porovnavat, je nutné provést
jejich normalizaci na zadaném referenénim kmitoc¢tu. Hodnotu referen¢niho kmitoctu uzi-

vatel uklada do proménné Fn a je implicitné nastavena na 1kHz.

3.1.2.6 Nastaveni Cinitele vyhlazeni

Vyhlazovaci ¢initel uzivatel ukladd do proménné vyhlad. Vyhlazeni spektra se provadi
prikazem:

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

kde:
norm_as_filtr je vyhlazené amplitudové spektrum
norm_as je vyhlazované amplitudové spektrum

vyhlad je ¢initel vyhlazeni

Tento ptikaz je pouzit pro optickou upravu spekter, aby je bylo mozné snize mezi

sebou porovnavat.

13
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3.1.3 Konfigurace parametrt pro analyzu v case
3.1.3.1 Nastaveni délky ¢asového okna

Uzivatel m& moznost zadat podstatné kratsi délku ¢asového okna, nez u analyzy ve spek-
tru, kde byl limitovan tim, ze délka casového okna urcovala kmitoctovy krok mezi jednot-
livymi spektralnimi ¢arami. Délku ¢asového okna pro analyzu v case uzivatel uklada do

proménné delka_okna_2.

3.1.3.2 Nastaveni prekryti ¢asovych oken

Prekryti casovych oken v procentech uzivatel zadava do proménné prekryv_2.

3.2 Analyza technickych parametru zvukovych za-

znamu v kmitodétové oblasti

Cilem analyzy je vypocet amplitudového spektra, dynamického rozsahu, procentniho roz-
lozeni vykonu a Cinitelt vykyvu v nadefinovanych frekvencénich pasmech zvukového za-
znamu. K tomu je zapotiebi spektralni analyza pomoci FFT, pasmova filtrace a nasledné
urceni normovanych vykont v jednotlivych ¢asovych oknech a frekvencnich pasmech zvu-

kového zéznamu.

3.2.0.3 Vyhledani vzorku s nejvyssi amplitudou

Jesté pred tim, nez zac¢ne program nacitat a vyhodnocovat ¢asova okna ze zvukového sou-
boru, je nutné provést amplitudovou normalizaci (rovnice 3.2.1.2). V této ¢asti zdrojového
kédu program provede mixaz kandli, projde celym zvukovym zéznamem a vybere vzo-
rek s nejvétsi amplitudou v absolutni hodnoté. Hodnotu tohoto vzorku program néasledné
ulozi do proménné maxamp, kterd pak bude pouzita pro normalizaci jednotlivych ¢asovych
oken.

Pro vyhledani vzorku s nejvétsi amplitudou slouzi funkce najdi_maximum.

3.2.1 Nacteni a upravy casového okna ze zvukového souboru

K vybéru ¢asového okna, mixazi kanali a amplitudové normalizaci program pouziva funkci
urci_okno.

K nacitani zvukovych souborii Matlab pouziva ptikaz wavread. V programu je pouzita
syntaxe [c] = wavread(nazev_skladby, [start stop]);

kde:

c je matice vzorkl ¢asového okna

start je proménna, ve které je ulozena pozice prvniho vzorku casového okna

stop je proménnd, ve které je ulozena pozice posledniho vzorku ¢asového okna

14
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Program tedy v cyklu vybere ¢asové okno pravé analyzovaného zvukového zaznamu, a to
je pak podrobeno dalsim tpravam a vypoctim. Po dokonceni vypocti jsou dopocitany
indexy pro dalsi casové okno. Tento postup se opakuje, dokud program nezpracuje cely

soubor a neskonci cyklus. Potadi vypoctid v cyklu a vystupni proménné ukazuje obrazek
3.4.

Definované
vstupni
parametry

¢ delka_okna, prekryv...

Dalsi vypocty
Nacditani ¢asovych oken (dynamické
ofset = 0:krok:konec rozsahy pdasem,
Cinitelé vykyvu...)
ye 7 W
Mix kanald

v skladbao

Amplitudova
normalizace

* vzorky_okna

Aplikace
Hannova okna

+ casoveokno

FFT + Vypocet jednostranne_spektrum
jednostranného
spektra

Jjednostranne_spektrum

Pramérovani
ampl. spektra

ticho

Detekce ticha

sesad|

Pasmova

filtrace? Pasmova filtrace

Vypocet <

normovaného vykonu
Y spektrum_vahovane

P_norm

Sestaveni matice
normovanych
vykoni

lMatice_normovanych_ vykonu

Ofez ticha <

¢ Matice_normovanych_vykonu_new

Finalni matice
normovanych
vykon@

Obr. 3.4: Vyvojovy diagram Uprav ¢asovych oken béhem spektralni analyzy a vypoctu matice

normovanych vykont
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Nasledujici popis se vztahuje k obrazku 3.4 a je pro jedno ¢asové okno.

3.2.1.1 Mixaz kanalu

V pripadé stereofonniho zaznamu program provede mixaz kanalu.

Mixaz kanalti program provadi pomoci vzorce:

L+R
M= % (3.2)

kde:
L je levy kanal, R je pravy kanal
M je mix kanélt (skladbaO)

3.2.1.2 Amplitudova normalizace ¢asového okna

Aby bylo mozné technické parametry zvukovych zaznamu vzajemné porovnavat, musi byt

tyto zvukové zaznamy amplitudové normalizovany podle vztahu:

AVma:r
Ny = S ] (3.3)

kde:
Ny; je normalizovand amplituda i-tého vzorku (vzorky_okna)
Avmaz je hodnota vzorku s nejvyssi amplitudou z proménné skladba0

Ay; je hodnota amplitudy i-tého vzorku z proménné skladba

Amplitudovou normalizaci program provadi tak, ze zjisti hodnotu maximalniho vzorku
zvukového zéaznamu (viz podkapitola 3.2.0.3) a nésledné pak toto ¢islo déli jednotlivymi

vzorky daného casového okna a uklada do vektoru vzorky_okna.

3.2.2 Vypocet frekvencniho spektra

Program pro vypocet spektra pouziva funkci spocti_spektrum. Vstupnim parametrem
této funkce je proménnd vzorky_okna, obsahujici aktualni a na zékladé vstupnich kon-
figurac¢nich parametri upravené casové okno. Toto Casové okno je jesté pred spektralni

analyzou vahovano Hanningovym oknem.
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3.2.2.1 Hanningovo vahovaci okno

Hanningovo vahovaci okno je specialni pripad sinového, v praxi velmi pouzivaného okna. V
nasem piipadé radime Hanningovo okno pred vypocet FFT za ticelem vytvoreni pozvolné
nabézné hrany, abychom eliminovali bo¢ni laloky ve frekvenénim spektru analyzovaného

signalu.

Casovy pribéh Hannova vahovaciho okna

Amplituda
o o
o (o<}

N
IS

o
)

0

, , , , , , ,
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vzorky okna

Obr. 3.5: Casovy pribéh vahovaciho okna.

3.2.2.2 Rychla Fourierova transformace

Po amplitudové normalizaci a vAhovani Hanningovym oknem program podrobi vektor ¢a-
sového okna spektralni analyze. Nasledné dostaneme vektor oboustranného frekven¢niho
spektra daného casového okna. Pro nase ucely postaci 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(l: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(1l:pulspektra)); ’% Jednostranne spektrum.

17



Analyza technickych parametri zvukovych zdznami Ludék Folkman 2015

3.2.2.3 Vypocet prumérného amplitudového spektra a detekce tichych pasazi

na zadatku a konci zvukového zaznamu

V tomto bloku program vypocitd pomoci Parsevalova teorému (rovnice ?7) normovany
vykon frekvenc¢niho spektra pro dané ¢asové okno. Z tohoto vykonu je nasledné vypoctena

vykonova uroven.

P
Prey

kde:
Lp; je vykonova trover i-tého ¢asového okna (Lp)
P; je hodnota norm. vykonu i-tého ¢asového okna (P_norm)

Prey je referen¢ni hodnota pro vypocet Lp a je rovna jedné

Nésledné program za pomoci podminky rozhodne, zda se spektrum daného ¢asového okna
zahrne do primeérovani, ¢i nikoliv, a to na zakladé miniméalni vykonové trovné casového

okna, kterou zadal uzivatel do proménné min_dB (kapitola 3.1.1.2).

Primérovani amplitudového spektra se provadi podle vztahu pro aritmeticky primeér:

=% (3.5
j=1
kde:
7; je aritmeticky pramér prvka vSech zahrnutych ampl. spekter (Prum_amp_spektrum)
n je pocet ¢asovych oken (pocet_oken)

X je j-ty prvek daného ¢asového okna

3.2.2.4 Detekce tichych pasazi v aivodu a zavéru zvukového zaznamu

Nemé zadny vyznam vyhodnocovat tiché pasaze v tvodu a zavéru zvukového zaznamu,
pokud nejsou soucasti zaznamu. Proto jsou tyto ¢asti zvukového zaznamu béhem analyzy
programem vypustény. Aby se tak mohlo dit, musi uzivatel zadat minimalni Groven c¢aso-
vého okna v jednotkach dBFS. Casova okna v tivodu a zévéru zvukového zaznamu, jejichz
uroven je shodna, nebo nizsi nebudou do analyzy technickych parametri zvukovych za-
znaml zahrnuty. Implicitné je v programu nastavena troven —80 dBFS a je ulozena v
proménné min_uroven, kterou vSak uzivatel mize zménit v bloku konfigurace vstupnich
parametri. Nasledné je v cyklu provadéna indexace kazdého casového okna. Pokud ma
casové okno vyssi vykonovou droven, nez zminénych —80 dBFS, tak je toto okno ozna-
¢eno nulou, pokud mé ¢asové okno nizs§i vykonovou troven, tak jednickou. Tyto indexy
se ukladaji do proménné ticho a program s jejich pomoci pozdéji odstrani tiché pasaze

na zacatku a konci zvukového zaznamu.
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3.2.2.5 Detekce tichych pasazi zvukového zaznamu

Program také vyhledava a detekuje ¢asova okna, jejichz troven je pod hranici dynamického
rozsahu média (min_dB). Takto detekované okna jsou opét indexovana pomoci proménné
sesad a pozdéji je jejich vykonova troven sesazena na —96 dBFS, coz odpovida spodni

hranici dynamického rozsahu 16ti bitového rozliseni, které béhem analyzy pouzivame.

3.2.3 Vypocet matice normovanych vykonu

Pokud uzivatel nenadefinuje strmosti pasmovych filtri, pripadné nepovoli pasmovou fil-
traci v proménné Zapnout_realne_filtry_pasem, tak bude program pocitat s idedlnimi
filtry s nekonecnou strmosti a pfimo prejde k vypoc¢tu matice normovanych vykont podle

Parsevalova teorému.

3.2.3.1 Pasmova filtrace

Pokud uzivatel bude chtit pocitat s filtry s readlnymi strmostmi, nastavenych v matici S, je
nutné vypocitat pro kazdé ¢asové okno a pro kazdé frekvencni pasmo prislusny vahovaci

vektor. Vypocet jediného vahovaciho vektoru je v programu rozdélen na ¢tyti céasti:
e vypocet vektoru pro rostouci smérnici
e vypocet vektoru pro plné buzeni mezi zlomovymi kmitocty
e vypocet vektoru pro klesajici smérnici
e sjednoceni téchto vektorti do vahovaciho vektoru

Princip téchto vypoc¢ti je na obrazku 3.6.

3.2.3.2 Vypocet vahovacich vektoru pro jednotliva frekven¢ni pasma v jed-

nom c¢asovém okné

Jesté diive, nez program zacne pocitat samotné vahovaci vektory, je potieba spocitat
matici zlomovych spektralnich ¢ar Pp. Tato matice udava potadova ¢isla spektralnich car
meznich kmito¢tl f;, coz je dolni mezni kmitocet pasmového filtru a f,, coz je horni mezni
kmitocet pasmového filtru. Matici Pp program vypocita z matice frekvencnich pasem P
podle vztahu:

Pp = Ai} +1 [ (3.6)

kde:

P je prislusny zlomovy kmitocet

Pp je matice meznich spektralnich car
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Af je kmitoc¢tovy krok (dF)
Jednicku je potieba pricist, protoze Matlab neindexuje od nuly.

Nasledujici vypocty program provadi pomoci funkce pasmove_filtruj.

e Vypocet vektoru smeérnice ristu:
Program z matice Pp nejprve zjisti pofadi spektralni ¢ary prvniho mezniho kmitoctu
i-tého pasma ve vektoru jednostranného spektra. Nasledné pak vybere poradova
¢isla vSech spektralnich car, které jsou ve vektoru jednostranného spektra pred
timto kmitoctem a vynasobi je kmito¢tovym krokem, ktery je mezi spektralnimi
carami. Tim spocita prislusné frekvence jednotlivych spektralnich car, které ulozi do
vektoru f; (f_nahoru). Abychom mohli ur¢it vektor strmosti v jednotkéach [dB/okt.],
musime nejprve tento vektor transformovat do logaritmické kmitoc¢tové stupnice s

oktavovym rozlozenim. To program vytesi pomoci nasledujicitho vztahu:

x = logs (?) . 1< fa [dB/okt.] (3.7)
d

kde:

f1 je vektor frekvenci pfislusnych spektralnich ¢ar (f_nahoru)

fa je dolni mezni kmitocet pasmového filtru z matice P

x je vysledny vektor, ktery predstavuje logaritmickou kmitoc¢tovou stupnici s okta-

vovym rozlozenim (F_up)

Vznikly vektor x (F_up) nésledné program vynasobi strmosti pro dany pasmovy
filtr (implicitné —12 dB/okt ), ktera je zadand v matici S. Tim dostaneme vektor
strmosti s krokem A f v [dB/okt.]

y=k-z+q [dB/okt] (3:8)

kde:
y je vektor ziskii spektralnich ¢ar v dB (dB_up)
k je pFislusnd strmost v dB/okt. z matice S

q = 0 a je to posunuti ve vertikdlnim sméru

Nyni uz zbyva provést vypocet nasobicich koeficienttt vahovaciho vektoru pomoci

vzorce:
V,=10%  [dB/okt)] (3.9)

kde:

V., je vahovaci vektor nasobicich koeficientt pro rostouci smérnici (vahvektor_up)

Timto dostaneme prvni ¢ast vahovaciho okna.
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e Vypocet vektoru pro plné buzeni mezi zlomovymi kmitocty:

V tomto bloku jsou vSechny prvky vahovaciho vektoru i-tého pasma rovny jedné.

e Vypocet vektoru pro klesajici smérnici:
Program nejprve zjisti poradi spektralni ¢ary druhého mezniho kmitoctu i-tého
pasma. Nasledné pak vybere poradova cisla vSech spektralnich car, které jsou ve
vektoru jednostranného spektra za timto kmito¢tem a vynasobi je kmitoctovym
krokem, ktery je mezi spektralnimi ¢arami. Tim ziskame linearni vodorovnou frek-
venc¢ni osu, kterou je tfeba opét transformovat do logaritmické kmitoctové stupnice

s oktavovym rozlozenim:

xr = logs (%) . fi> 1 [dB/okt.] (3.10)
h

kde:

f1 je vektor frekvenci pfislusnych spektralnich ¢ar(f_dolu)

fn je horni mezni kmitocet pasmového filtru z matice P

x je vysledny vektor, ktery predstavuje logaritmickou kmitoctovou stupnici s okta-

vovym rozlozenim (F_down)

Vypocet nasobicich konstant vahovaciho vektoru pro klesajici smérnici program vy-

pocte podle nasledujicich vztaht.

y=k-z+q [dB/okt] (3.11)

Vy=10%  [dB/okt.] (3.12)

kde:

Vy je vahovaci vektor nasobicich konstant pro klesajici smérnici (vahvektor_down)

e Sjednoceni téchto vektori do vahovaciho vektoru:
V tomto kroku se vSechny tfi vypocitané vahovaci vektory slouc¢i do jednoho vektoru

a dostaneme vysledny vahovaci vektor.

Nyni mame vahovaci vektor pro jedno frekvencéni pasmo. Timto vektorem vynasobime
ptvodni jednostranné amplitudové spektrum vysetfovaného casového okna a dostaneme
amplitudové spektrum pro i-té pasmo. Stejny postup program pouzije pro vSechna frek-

vencni pasma.
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IHMMWWNWWW |

(a) Pfiklad pribéhu rostouci va- (b) Piiklad pribéhu konstantni (c) Piiklad pribéhu klesajici va-

hovaci funkce v kmitoétové ob- vahovaci funkce v kmitoétové ob- hovaci funkce v kmito¢tové ob-

lasti v prislusném frekvenénim lasti v pfislusném frekvenénim lasti v prislusném frekvencénim

pasmu pasmu pasmu

MM«“ MWW“'M [T ""‘”'”"“"MMWIWW WW

(d) Ptiklad pribéhu kompletni vdhovaci funkce v kmito¢tové oblasti v pfislusném frekvenénim pdsmu

(e) Pfiklad vadhovaného amplitudového spektra pro pfislusné frekvenéni padsmo

Obr. 3.6: Ukazka postupného vytvareni vahovaci funkce a vahovani vektoru spektra
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3.2.3.3 Vypocet normovaného vykonu pomoci Parcevalova teorému

Z vahovaného amplitudového spektra spektrum_vahovane program pomoci Parcevalova
teorému vypocita normovany vykon, neboli kvadrat efektivni hodnoty (periodického) sig-
nalu, nebo také soucet kvadrati efektivnich hodnot harmonickych slozek tohoto signalu.

Parcevaliv teorém je definovan vztahem:

T
1 2 Q2 Q2 - Sk ’
To/s(t)dt—Sef—SO+kz:;(\/§> (3.13)

kde:
T je doba (perioda) zvukového zaznamu
s(t) je Casové zavisly signal
SZ; je normovany vykon Casové zévislého signalu (P_norm)
So je amplituda stejnosmérné slozky daného signalu (okamzity_vykon_ss)

Sk amplituda k-té harmonické daného signalu

Takto vypoctenou hodnotu normovaného vykonu program nasledné ulozi na pfislusné

misto v matici normovanych vykonti. Matice normovanych vykont je strukturovana takto:

Normovany Normovany VNE(;T%Ytaénhyo
vykon 1. pasma | vykon 2. pasma y pasma

1. Gasové okno

2. ¢asové okno

3. Casové okno

n-té ¢asové okno

Obr. 3.7: Struktura matice normovanych vykonu

Tato matice ndm poskytuje informaci, jak se vyviji normovany vykon zvukového sig-

nalu v jednotlivych ¢asovych oknech v pribéhu zvukového zaznamu.

3.2.4 OQOdstranéni tichych pasazi na zacatku a konci a sesazeni
absolutniho ticha na spodni hranici dynamického rozsahu

zvukového zaznamu

K odstranéni tichych paséazi a sesazeni absolutniho ticha na spodni hranici dynamického

rozsahu zvukového zdznamu slouzi funkce orizni_ticho.m
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Nyni vyuzijeme jiz zminénou proménnou ticho, ktera ma stejny pocet prvkid, jako ma
matice normovanych vykont rfadkt. Kazdy prvek matice ticho nese zaroven informaci
o tom, ktery radek z matice normovanych vykonii ma byt vypustén pro nedostatecnou
vykonovou troven, a to podle toho, zda pfislusny prvek obsahuje nulu, nebo jednicku.
Jednickou jsou oznacCena ticha mista. Podle seskupeni jednicek na zacatku a na konci ma-
tice ticho program odstani prislusné radky v matici normovanych vykoni a zbylé prvky
matice normovanych vykonti ulozi do proménné Matice_normovanych_vykonu_new, kterd
ma stejnou strukturu jako ptivodni matice normovanych vykoni. Princip odstranéni ticha

na zacatku a konci zvukového zaznamu je na obrazku 3.8

ticho Matice normovanych vykonu
1 Radek bude odstranén
Radek bude odstranén
Radek bude odstranén
Radek bude ponechan
Radek bude ponechan
Radek bude ponechan

o|lr|o|r|r

Radek bude ponechan
Radek bude ponechan
Radek bude ponechan
Radek bude odstranén
Radek bude odstranén
Radek bude odstranén

Rlr|~lolo|o]-

Obr. 3.8: Princip odstranéni ticha z matice normovanych vykont

Nasleduje sesazeni nulovych normovanych vykont na spodni hranici dynamického rozsahu
16ti bitového média, coz je —96dBFS. Tuto akci provedeme pomoci proménné sesad,
ktera podobné jako proménna ticho nese informaci o tichych pasazich béhem zvukového
zaznamu. Okna, kterd maji nizsi troven, nez je —96 dBFS jsou opét oznacena jednickou.
Vykonovou uroven téchto oken tedy program sesadi na hodnotu —96dBFS a ulozi na
prislusné misto v matici normovanych vykont - Matice_normovanych_vykonu_new.

7 této matice muzeme nasledné urcit:

vypocet procentniho rozlozeni normovaného vykonu v celém analyzovaném zaznamu

maximalni vykon v jednotlivych pasmech

e primérny normovany vykon daného fr. pasma

logaritmicky vyjadieny cinitel vykyvu

K témto vypocti slouzi funkce vysledky_pro_pasma.
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3.2.5 Vypocet ¢initele vykyvu

3.2.5.1 Vypocet procentualniho rozloZeni normovaného vykonu v jednotli-

vych pasmech

Procentuéalni rozlozeni vykonu pro dané frekven¢ni pasmo program spocitd jako pomeér
pramérného vykonu daného pasma P,usme @ celkového primérného normovaného vykonu

vSech frekvencnich pasem v celém zvukovém zaznamu P,..

N
1
Ppasma = N ; PN (3.14)

kde:
Pusma je pramérny normovany vykon daného frekvencniho pasma (PVP)
N je pocet casovych oken pocet_oken

Py je normovany vykon v daném pasmu pro N-té casové okno

Pcelk = Z Ppasmo (315)

pasmo=1
kde:
P..ii. je celkovy normovany vykon zvukového zaznamu
n je index pasma

Procentualni rozlozeni normovaného vykonu je dano vztahem:

Poasma
Ppasma(%) = ]pD n -100 [%] (316)

kde:

Prasma() je procentudlni normovany vykon daného frekvencéniho pasma.

3.2.5.2 Vypocet logaritmicky vyjadfeného ¢initele vykyvu

Logaritmicky vyjadfeny ¢initel vykyvu (Crest factor) je ve své podstaté logaritmicky po-
mér amplitudy a efektivni hodnoty signalu. V nasem ptipadé je to logaritmicky pomeér
spickové a primérné hodnoty normovaného vykonu (nebo také ¢asové stfedni hodnoty)

¢asové proménného signalu v daném pasmu.

P,
C' =10-logio (P e ) [dB| (3.17)

pasma
kde:

C je logaritmicky vyjadfeny ¢initel vykyvu v daném pasmu zvukového zadznamu crest_factor

P,az je Spickova hodnota normovaného vykonu z daného pasma zvukového zaznamu a od-

povida nejhlasitéjsi ¢asti zvukového zaznamu o délce jednoho ¢asového okna.
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3.2.6 Vypocet nevyuzitého dynamického rozsahu digitalniho mé-
dia
Nésledujici vypocet nese informaci o tom, jaka ¢ast dynamického rozsahu digitalniho za-

znamu nebyla vyuzita. Program tento nevyuzity dynamicky rozsah vypocita dle vztahu:

Ly =20 - logyo ( ) [dB] (3.18)

max

kde:
L, je nevyuzity dynamicky rozsah dig. média vyjadien v dBFS (nevyuzito_dB)

Apnae je hodnota vzorku s nejvyssi amplitudou z celého zvukového zdznamu (maxamp).

3.2.7 Vypocet histogramu vyskytu vykonovych turovni v jednot-

livych frekvencnich pasmech

K vypoctu histogramii vyskytu vykonovych trovni jednotlivych frekvencénich pasem slouzi
funkce dyn_rozsahy_pasem.m.

Aby bylo mozné urcit histogramy vyskytu vykonovych trovni v jednotlivych frekvencnich
pasmech, je nutné vypocitat hustotu pravdépodobnosti rozlozeni vykonovych trovni pro
kazdé pasmo. Hustota pravdépodobnosti udava, s jakou pravdépodobnosti se sledovana
nahodna veli¢ina, v tomto pfipadé vykonova troven L, ve zvukovém zaznamu vyskytuje.
Nejprve je ale potieba z matice normovanych vykont pfepocist tyto vykony na vykonové

urovné. To program provede podle vztahu:

kde:
Lpy, je vykonové troven k-tého prvku vektoru fr_pasmo daného fr. pAsma (pasmo_dB)

Py je k-ty prvek vektoru fr_pasmo

Program hustotu pravdépodobnosti vypocita posle nasledujicich piikazi:

[cetnosti,stredy] = hist(pasmo_dB(pasmo,:),50); 7% Vypocet histogramu.

ppst = (nelements./(sum(nelements))); % Vypocet svisle osy.
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Histogram vykonovych drovni
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Obr. 3.9: Priklad rozlozeni hustoty pravdépodobnosti

3.3 Analyza technickych parametru zvukovych za-

znamu v ¢asové oblasti

3.3.1 Vyvojovy diagram popisujici vypocty v casové oblasti

Definované maximalni amplituda

vstupni maxamp zvukového zaznamu v
parametry absolutni hodnoté
[start.m] / [najdi_maximum.m]
delka_okna2, prekryv_2... Vypocet cinitele
vykyvu
P [crest_factor_cas.m]| CF
Pomocné vypocty

(pocet_oken_2,
krok_2...),
[start.m]

P ppst_L, stredy_cas
Nacitani casovych oken hi\sll‘:,opor(;enau ’
ofset_2 = 0 : krok_2 : konec_2 9
[start.m]

I ! '

Mix kanald i Y
[urci_okno_cas.m Vypocet distribucni distf > VVS‘::;;I;VL( <
‘ dist _tf’unkc_:e f stredy_ca_s,ldistf,
skladbaO [distribucni_fce.m] urovne_cas)
Amplitudova

[urci_okno_cas.m]

normalizace l distf

l vzorky_okna Odeéet arovni z dist.| UYrovne_cas
funkce
Vypocet vykonové [distribucni_fce.m]
arovné cas. okna
[start.m]
l L_oken
Ofez ticha

[orizni_ticho_cas.m]

| L_oken_new

Obr. 3.10: Vyvojovy diagram algoritmu analyzy v ¢asové oblasti
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3.3.2 Vypocet cinitele vykyvu z celého zvukového zaznamu

Nasledujici vypocty jsou provedeny pomoci funkce crest_faktor_cas.

Logaritmicky vyjadieny ¢initel vykyvu program vypocita podle vztahu:

A2
C=10- lOglO ( ;ax) [dB] (320)

str

kde:
C' je logaritmicky vyjadfeny ¢initel vykyvu (CF)
Anae je amplituda maximalniho vzorku

Py, je ¢asova stfedni hodnota normovaného vykonu zvukového zaznamu (P_str)

Pricemz:

N
1 2
Par =5 ;X, (3.21)

kde:
[ je index vzorku
X, je -ty vzorek zvukového zaznamu

N je pocet vzorki zvukového zdznamu

3.3.3 Vypocet histogramu rozloZeni vykonovych turovni zvuko-

vého zaznamu
3.3.3.1 Rozdéleni zvukového zaznamu na ¢asova okna

V této ¢asti program nacita ¢asova okna na zakladé ptislusnych konfigurac¢nich parametri
delka_okna_2 a prekryv_2.
Nésledné program provede mix kanalti a amplitudovou normalizaci. Vybér a tipravu ca-

sového okna program povede pomoci funkce urci_okno_cas.

3.3.3.2 Vypocet vykonové urovné ¢asového okna

Lpokna =10- 10910 (Pok:na) [dB] (322)

kde:
Lpoknae je vykonova troven casového okna

Poina je vykon vzorki ¢asového okna
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Poina je dan nasledujicim vztahem:

N
1
Poing = — X2 3.23
k NmZ::lm (3.23)

kde:
X2 je normovany vykon m-tého vzorku

N je mnozstvi vzorkt v daném okné

Vykonové tirovné jednotlivych oken jsou ulozeny ve vektoru L_oken.

3.3.4 Oriznuti tichych pasazi na zacatku a konci zvukového za-
znamu a sesazeni vykonové urovné
Program nyni pocita s casovymi okny o délce delka_okna_2. Musi tedy znovu provést
detekci tichych pasazi s ohledem na délku okna pro analyzu v casové oblasti. Ofez ticha je
proveden stejnym zptisobem, jako tomu bylo u analyzy ve spektru, ale pomoci proménné
ticho_2. Sesazeni vykonové trovné program provadi pomoci proménné sesad_2 tak, ze
v cyklu porovné jednotlivé prvky proménné L_oken s proménnou min_dB. Urovné, které
jsou nizsi program nasledné piepise na troven ulozenou v proménné min_dB. Tyto operace

program vykonava pomoci funkci urci_ticho_cas a orizni_ticho_cas.

3.3.4.1 Hustota pravdépodobnosti vyskytu vykonovych trovni

Hustotu pravdépodobnosti program opét vypocita pomoci prikazi:

[cetnosti_cas,stredy_cas] = hist(L_oken, 90); % Vypocet histogramu.
ppst_L = (nelements2./(sum(nelements2))); % Vypocet ppsti.

Takto vypoctena hustota pravdépodobnosti ndm urcuje histogram rozlozeni vykono-

vych drovni.

3.3.5 Vypocet distribu¢ni funkce rozlozeni vykonovych urovni

Distribu¢ni funkce

0.5

Ppst vyskytu dané urovné [-]

-80 -20 0

-60 -40
Urovné [dBFS]

Obr. 3.11: Priklad distribuc¢ni funkce
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Distribu¢ni funkce je dana integralem hustoty pravdépodobnosti:

Foy = [ fado (3.24)

kde:
Flay je distribu¢ni funkce (distf)
f(z) je hustota pravdépodobnosti vyskytu vykonovych trovni (ppst_L)

3.3.6 Odecet vykonovych turovni z distribuc¢ni funkce

Program z distribu¢ni funkce odecte, jaké maximalni vykonové trovné se vyskytovaly po
1, 10, 50 a 99 procent casu trvani zvukového zaznamu.

Vypocet distribuc¢ni funkce a odecet tirovni program realizuje pomoci funkce distribucni_fce.

3.3.7 Ulozeni vypocitanych technickych parametru

V této fazi program ulozi vypocitané technické parametry pro kazdy zvukovy zaznam
zvl4st do souboru, ktery nese nazev zvukového zaznamu. Piehled uloZenych technickych

parametri je na obrazku 3.13.

3.4 Filtrovani ulozenych proménnych

Aby bylo mozné vypoctené technické parametry tiidit za tcelem provedeni experimentt
stanovenych v kapitole 3, je nutné mit moznost filtrovat ulozené vysledky. K tomuto tcelu
je vytvorena funkce nahrajAfiltruj.m.

Syntaxe funkce je nasledujici:

X = nahrajAfiltruj(léta, nosi¢, Zanr, zemé&, zaznam, ’nadzev proménné’)
Priklad pouziti:

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

Tento ptikaz ulozi do proménné X amplitudova spektra vsech Folk a Country skladeb,
které jsou ze 70. let, jsou sejmuté z gramofonovych desek, ¢eského ptivodu a které byly
nahrany ve studiu. Proménnd X ma formu struktury. Struktura ma tolik prvki, kolik zvu-
kovych zaznamt proslo filtrem. V kazdém prvku struktury je uloZena filtrovana proménna
pro prislusny zvukovy zaznam. Program ma k dispozici konfigurac¢ni soubor, ktery obsa-

huje:
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e zkratka hudebniho nosice, nazev zvukového zaznamu a jméno interpreta
e Ciselny kod doby vzniku

e ciselny kod nosice

e Ciselny kod zanru

e Ciselny kod zemé ptuivodu

e Ciselny kéd druhu zdznamu (studio / live)

Priklad formatovani konfigurac¢niho souboru:
CD_krev_a_rnr__luciell19900J4L110L11111

Funkce nahrajAfiltruj.m si pomoci piikazu skladby = importdata(’cfg.txt’)
nacte proménnou skladby, kterda ma opét formu struktury. V této strukture je ulozena
matice s nazvy zvukovych zaznami a matice s ¢iselnymi kédy pro dany filtr. Na zakladé
pozadované kombinace filtri funkce pomoci ptikazu find nalezne shodujici se vlastnosti
zvukovych zdznamt a z téchto zvukovych zaznamt vybere pozadovanou proménnou a

vrati ji na pfislusnou pozici struktury X, ktera je vystupem funkce.

Pro filtraci zvukovych zaznamt je mozné pouzit nasledujici filtry:

e doba vzniku

e nosic

e typ zaznamu (studio / live)

e zemé puvodu

e doba vzniku, nosic¢

® 1nosic, zanr

e doba vzniku, zanr

e doba vzniku, nosic¢, zanr

e doba vzniku, nosi¢, zanr, typ zaznamu
e doba vzniku, nosic¢, zanr, zemé ptivodu

e doba vzniku, nosi¢, zanr, zemé puvodu, typ zadznamu
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Ciselné kédy pro vechny filtry jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéch:

Obr. 3.12: Kédy pro

Nosié Kéd Zanr Kéd | Pdvod Kéd
Selak 1 Rock 1 Cesky 1
Vinyl (LP,SP) 2 Metal 2 | Zahraniéni 2
MC 3 Pop 3 - -
CcD 4 Folk & Country 4 - -
Kotoucové pasky 5 Vazna hudba 5 - -
Kotoucové pasky studiové 6 Disco 6 - -
DAT Tape 7 Dechovka 7 - -
Internetové radio 8 Jazz 8 - -
Rozhlas FM 9 Bluess 9 - -
Rozhlas AM 10 Elektronicka muzika 10 - -
Digitalni rozhlas 11 Funk 11 - -
Youtube 12 Hip Hop 12 - -
MP3 13 Rap 13 - -
DVD 14 Reggae 14 - -
- - Ska 15 - -
- - Duchovni muzika 16 - -
- - Mluvené slovo 17 - -
Doba vzniku Kéd Zaznam Kod
Do r. 1950 1900 Studio 1
50' 1950 Live 2
60' 1960 - -
70' 1970 - -
80' 1980 - -
90' 1990 - -
dor. 1993 1992 - -
od r. 1993 (véetné) 1993 - -
2000 - 2010 2000 - -
Soucasnost 2010 - -

nastaveni filtru

Ptehled proménnych a jejich nazvi ve zdrojovych kédech souborti start.m a

nahrajAfiltruj.m:

Proménna Jeji nazev Forma
Y osa amplitudového spektra norm_as Vektor
Y osa amplitudového spektra filtrovaného medidnovym filtrem norm_as_filtr Vektor
X osa amplitudového spektra f_osa Vektor
Maximalni vykony frekvencnich pasem maxima Vektor
Procentudlni vykony frekvencnich pasem procenta Vektor
Cinitelé vykyvu frekvenénich pasem crest_factor Vektor
Nevyuzity dynamicky rozsah média nevyuzito_dB Cislo
Stfedy intervall pro histogramy dynam. rozsah( fr. pdsem. (osa x) stredy Matice
Cetnosti Urovni pro histogramy dynam. rozsah fr. pasem. (osa y) cetnost Matice
Cinitel vykyvu v ¢asové oblasti CF Cislo
X osa histogramu pro ¢asovou oblast stredy_cas Vektor
Y osa histogramu pro ¢asovou oblast ppst_L Vektor
X osa distribu¢ni funkce stredy_cas Vektor
Y osa distribucni funkce distf Vektor
Urovné odectené z distribuéni funkce urovne_cas Vektor

Obr. 3.13: Kédy pro nastaveni filtra
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Priklad:
Pokud bude uzivatel chtit vyfiltrovat naptiklad amplitudova spektra rockovych skladeb
ze 70. let, sejmutych z gramofonovych desek, bez ohledu na zemi ptivodu a typ nahravky,
zada do prikazového okna Matlabu nasledujici prikaz.
X = nahrajAfiltruj(1970,2,1,0,0, ’norm_as’)
Z uvedeného piikazu je patrné, ze pokud nebudeme néktery z filtrti chtit pouzit, uvedeme

misto prislusného ¢iselného kédu nulu.

Dale je mozné zavolat funkci, ktera zvoleny technicky parametr z vyfiltrovanych kladeb

zprimeéruje. Nasledné lze pouzitim funkce pro vykresleni grafu zobrazit vysledky.
Seznam funkci pro prumérovani jednotlivych technickych parametru:

1. zprumeruj_spektra.m
Zprumeéruje amplitudova spektra vyfiltrovanych zvukovych zaznami.
Syntaxe:
prumer_spekter = zprumeruj_spektra(X)
kde:
X je struktura spekter vyfiltrovanych zvukovych zaznamt

prumer_spekter je vektor zprimeérovanych spekter

2. zprumeruj_spektra_medfiltr.m
Zprimeéruje vyhlazena amplitudova spektra vyfiltrovanych zvukovych zaznami.
Syntaxe:
prumer_spekter = zprumeruj_spektra_medfiltr (X)
kde:
X je struktura vyhlazenych spekter vyfiltrovanych zvukovych zadznami

prumer_spekter je vektor zprimeérovanych spekter

3. zprumeruj_maxima.m
Zpruméruje Spickové hodnoty normovaného vykonu v jednotlivych frekvencnich pasmech
vyfiltrovanych zvukovych zaznami.
Syntaxe:
prumer_maxim = zprumeruj_maxima(X)
kde:
X je struktura Spickovych hodnot normovaného vykonu v jednotlivych frekvenc¢nich pas-
mech vyfiltrovanych zvukovych zdznamut
prumer_maxim je vektor zprimeérovanych spickovych hodnot normovaného vykonu jed-

notlivych fr. pasem
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4. zprumeruj_procenta.m
Zprumeéruje procentni rozlozeni normovaného vykonu v jednotlivych frekvencénich pés-
mech vyfiltrovanych zvukovych zaznami.
Syntaxe:
prumer_procent = zprumeruj_procenta(X)
kde:
X je struktura procentnich rozlozeni normovaného vykonu v jednotlivych frekvencénich
pasmech vyfiltrovanych zvukovych zaznami
prumer_procent je vektor zprimérovanych procentnich rozlozeni normovaného vykonu

jednotlivych fr. pasem

5. zprumeruj_CF_pasem.m
Zpruméruje Cinitele vykyvu jednotlivych frekvencnich pasmech vyfiltrovanych zvukovych
zaznamil.
Syntaxe:
prumer_CF = zprumeruj_CF_pasem(X)
kde:
X je struktura ¢initell vykyvu v jednotlivych frekvencénich pasmech vyfiltrovanych zvuko-
vych zdznami

prumer_CF je vektor zprimeérovanych ¢initelti vykyvu jednotlivych fr. pasem

6. zprumeruj_nevyuzity_dynam_rozsah.m
Zprimeéruje nevyuzity dynamicky rozsah média u vyfiltrovanych zvukovych zaznamii.
Syntaxe:
prumer_nevyuzity_dB = zprumeruj_nevyuzity_dynam_rozsah (X)
kde:
X je struktura hodnot nevyuzitého dynamického rozsahu média u vyfiltrovanych zvuko-
vych zaznamii.
prumer_nevyuzity_dB je primérny nevyuzity dynamicky rozsah médii u vyfiltrovanych

zvukovych zaznamu

7. zprumeruj_dynrozsah_pasem.m
Zpraméruje osy histogramti rozlozeni vykonovych trovni jednotlivych frekvenc¢nich pasem
vyfiltrovanych zvukovych zaznami.
Syntaxe:
[stredy,cetnosti] = zprumeruj_dynrozsah_pasem(X,Y)
kde:
X je struktura matic, obsahujicich x osy histogrami rozlozeni vykonovych trovni v daném
pasmu u vyfiltrovanych zvukovych zaznamii.

Y je struktura matic, obsahujicich y osy histogrami vykonovych trovni pro histogramy
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rozlozeni vykonovych trovni v daném pasmu u vyfiltrovanych zvukovych zaznamii.
stredy jsou zprumérované x osy histogrami rozlozeni vykonovych trovni jednotlivych fr.
pasem ulozeny do matice.

cetnosti jsou zprumeérované y osy histogramii rozlozeni vykonovych trovni jednotlivych
fr. pasem ulozeny do matice.

N-ty radek prislusné matice ve struktufe nese informaci o N-tém pasmu.

8. zprumeruj_CF_cas.m
Zpruméruje ¢initele vykyvu jednotlivych vyfiltrovanych zvukovych zaznamu.
Syntaxe:
prumer_CF = zprumeruj_CF_cas(X)
kde:
X je struktura cinitelti vykyvu vyfiltrovanych zvukovych zaznami.

prumer_CF jsou zprumeérovani ¢initelé vykyvu vybranych zvukovych zdznamu

9. zprumeruj_dynrozsah_cas.m
Zpruméruje osy histogramt rozlozeni vykonovych trovni jednotlivych vyfiltrovanych zvu-
kovych zaznamu.
Syntaxe:
[stredy,cetnosti] = zprumeruj_dynrozsah_cas(X,Y)
kde:
X je struktura vektori, obsahujicich x osy histogrami rozlozeni vykonovych trovni v ¢a-
sové oblasti.
Y je struktura vektori, obsahujicich y osy histogramti rozlozeni vykonovych tirovni v ca-
sové oblasti.
stredy je vektor zprimérovanych x os histogramit rozlozeni vykonovych drovni vybra-
nych zvukovych zadznamt
cetnosti je vektor zprimeérovanych y os histogramu rozlozeni vykonovych trovni vybra-

nych zvukovych zaznamu

10. zprumeruj_distf.m
Zpruméruje distribuc¢ni funkce rozlozeni vykonovych trovni jednotlivych vybranych zvu-
kovych zaznamu.
Syntaxe:
[urovne,distrib_f] = zprumeruj_distribucni_fci(X,Y)
kde:
X je struktura vektort, obsahujicich x osy distribu¢nich funkeci rozlozeni vykonovych trovni
v Casové oblasti.
Y je struktura vektort, obsahujicich y osy distribu¢nich funkci rozlozeni vykonovych trovni

v Casové oblasti.
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urovne je vektor zprimérovanych x os distribuc¢nich funkci vybranych zvukovych zaznami
distrib_f je vektor zprimérovanych y os distribu¢nich funkeci vybranych zvukovych za-

znamu

11. zprumeruj_urovne_cas.m
Zpruméruje vykonové urovné, které se ve vyfiltrovanych zvukovych zaznamech vyskyto-
valy po 1, 10, 50, a 99 procent casu trvani zvukového zaznamu.
Syntaxe:
prumer_urovni_cas = zprumeruj_urovne_cas (X)
kde:
X je struktura vektori, obsahujicich Grovné, které se ve vyfiltrovanych zvukovych zazna-
mech vyskytovaly po 1, 10, 50, a 99 procent ¢asu trvani zvukového zaznamu

prumer_urovni_cas je vektor zprimeérovanych trovni

Seznam funkci pro vykreslovani grafa:
1. vykresli_spektra.m
Funkce vykresli grafy primérovanych normovanych amplitudovych spekter, pro vyfiltro-
vané skupiny zvukovych zaznamt.
Syntaxe:
vykresli_spektra (X,f_osa))
kde:
X je matice y os primeérovanych amplitudovych spekter
f_osa je x osa grafu

Pomoci této funkce lze vykreslovat i vyhlazena spektra.

2. vykresli_dynrozsahy_pasem.m
Funkce vykresli histogramy rozlozeni vykonovych trovni pro jednotliva frekvenéni pasma
vyfiltrovanych zvukovych zaznami.
Syntaxe:
vykresli_dynrozsahy_pasem(drozp)
kde:
drozp je struktura, v niZ jsou uloZeny zprimeérované x a y osy grafu zvlast pro jednotliva

frekvencéni pasma

3. vykresli_dynrozsah.m
Funkce vykresli histogramii rozlozeni vykonovych trovni vyfiltrovanych zvukovych za-
znaml.
Syntaxe:
vykresli_dynrozsah (X,Y)
kde:
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X je matice x os primeérovanych histogramu rozlozeni vykonovych trovni vyfiltrovanych
zvukovych zaznami
Y je matice y os primérovanych histogramiu rozlozeni vykonovych urovni vyfiltrovanych

zvukovych zaznamu

4. vykresli_distribucni_fci.m
Funkce vykresli grafy primérovanych distribuc¢nich funkeci rozlozeni vykonovych trovni
vyfiltrovanych zvukovych zaznami.
Syntaxe:
vykresli_distribucni_fci (X,Y)
kde:
X je matice x os primeérovanych distribu¢nich funkci rozlozeni vykonovych trovni vyfil-
trovanych zvukovych zaznamu
Y je matice y os prumeérovanych distribuc¢nich funkeci rozlozeni vykonovych trovni vyfil-

trovanych zvukovych zaznamu

3.5 Testovani spravnosti vypocti zvolenych technic-

kych parametri

Aby bylo mozné vypocitané technické parametry zvukovych zaznamii povazovat za re-
levantni, je nutné otestovat spravnost jejich vypoctu. K tomuto tucelu poslouzi vhodné
testovaci signaly, u kterych dopredu zname, jaky ma mit dany parametr vysledek. Nasle-
dujici testy byly provedeny pro rtzné délky casovych oken a pro rizné procento prekryti

téchto casovych oken.

3.5.1 Testovani normalizace zvukového zaznamu

Zvoleny testovaci signal: harmonicky signal 6 kHz, —6 dBFS

Doba trvani: 0,45s

Néazev testovaciho souboru: sin_6_kHz__-6_dBFS

Signal ma amplitudu 0,5. Program tuto hodnotu zjistil a vydélil ji vSechny vzorky tes-
tovaného signalu. Tim analyzovany signal normalizoval a hodnota amplitudy je nyni 1.

Amplitudova normalizace tedy funguje spravneé.

3.5.2 Testovani vypoctu spektra signalu

Zvoleny testovaci signal:
harmonicky signal 1kHz, 0 dBFs a harmonicky signal 6 kHz -6 dBFS.

Oba signély jsou uloZeny v jednom zvukovém souboru, kazdy pisobi zvlast, neni mezi
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nimi zadna prodleva a kazdy trva 1,45s.
Nézev testovaciho souboru: sin_1_kHz_OdBFS_sin_6_kHz_-6dBFS
Jak je vidét z obrazku 3.14, pfi takto zvoleném signalu se ve vypocitaném spektru signalu

objevily dle pfedpokladu dvé dominantni spicky. Prvni na hodnoté 1kHz o tirovni 0 dBF'S
a druha na hodnoté 6 kHz o rovni —6 dBFS.

Odhad amplitudoveho spektra normovaneho na kmitoctu Fn

—Prubeh spektra

A [Urovne [dBFS]
=

-20

10’ 10°
Frekvence [Hz]

Obr. 3.14: Graf spektra pro testovany signal

Na zékladé vysledkli na obrazku 3.14 lze konstatovat, zZe program pocita spektrum spravne.

3.5.3 Testovani vypoctu histogramu

3.5.3.1 Testovani vypoctu histogramu rozloZeni vykonovych turovni ve frek-

ven¢nich pasmech

Zvoleny testovaci signal: harmonicky signal 1kHz, 0 dBFs.

Nézev testovaciho souboru: sin_1_kHz_0dBFS

V tomto ptipadé se ve druhém frekvenénim pasmu (300 - 2000 Hz) objevila troven kolem
—1dBFS s pravdépodobnosti vyskytu 1. U ostatnich pasem se objevila troven kolem
—96 dBFS, také s pravdépodobnosti vyskytu 1. Ptivodni predpoklad ovsem byl, Ze by se
ve druhém fr. pasmu méla ukézat hodnota trovné —3 dBFS, protoze vykonovou troven

program poc¢ita z normovaného vykonu, neboli kvadratu efektivni hodnoty:

Vykonova troven této hodnoty je pak —3 dBFS. Tato nepiesnost v tirovni je zptisobena
volbou Hanningova okna.
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Histogram rozloZeni vykonovych trovni pro 2. padsmo

1

0.5

Ppstt vyskytu urovni [-]

A [dBFS]
Obr. 3.15: Histogram pro dany testovaci signal s aktivnhim Hannovym oknem

Histogram rozlozeni vykonovych urovni pro 2. pasmo
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Obr. 3.16: Histogram pro dany testovaci signél s vypnutym Hannovym oknem

3.5.3.2 Testovani vypoc¢tu histogramu v ¢asové oblasti

Zde opét pocitame vykonovou droven z normovaného vykonu, avSak tentokrat piimo z
¢asového priitbéhu signalu.
1. Zvoleny testovaci signal: harmonicky signal 1kHz, 0 dBFS.

Nazev testovaciho souboru: sin_1_kHz_O0OdBFS

V tomto pfipadé program v histogramu vykreslil jedinou troven, a to —3 dBFS. Tento
vysledek je spravny.
2. Zvoleny testovaci signal:
harmonicky signal 1kHz, 0 dBFs a harmonicky signal 6 kHz -6 dBFS.
Oba signély jsou uloZeny v jednom zvukovém souboru, kazdy ptlisobi zvl4st, neni mezi
nimi zadna prodleva a kazdy trva 1,45s.
Néazev testovaciho souboru: sin_1_kHz_0dBFS_sin_6_kHz_-6dBFS
V tomto pripadé program v histogramu vykreslil dvé arovné, —3 dBFS a —9dBFS. Obé s
padesatiprocentni pravdépodobnosti vyskytu, viz obrazek 3.18. Takovy byl i predpoklad.

Na zakladé vysledki z obrazku 3.18 lze Tici, Ze program pracuje spravne.
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Histogram rozlozeni vykonovych Urovni zvukového zaznamu
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Obr. 3.17: Histogram pro 2. testovaci signal.

3.5.4 Testovani pasmovych filtria

Zvoleny testovaci signal: harmonicky signal 1kHz, 0 dBFS.
Néazev testovaciho souboru: sin_1_kHz_0dBFS

Strmost filtru: —6 dB/okt.
Zlomovy kmitocet filtru byl nastaven na 1 kHz. Pokud je strmost filtru —6 dB/okt, tak

se na kmitoc¢tech 500 Hz a 2000 Hz da predpokladat polovi¢ni droven oproti trovni na
kmitoc¢tu 1kHz. Na kmitoctech 250 Hz a 4000 Hz pak troven ¢tvrtinova. Z obrazku 3.18
je vidét, ze po provedené analyze vysledky odpovidaji predpokladu a lze tedy konstatovat,

ze jsou pasmové filtry navrzeny spravneé.

1

PN

0.6 éz;;?:;;/ \\
0.4 /r

3
10
Obr. 3.18: Vahovaci vektor pasmového filtru se zlomovym kmitoétem 1kHz a strmosti

—6dB/okt
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3.5.5 Testovani rozlozeni vykoni zvukového signalu do zvole-

nych frekvencnich pasem

Zvolena frekvencéni pasma:
e 1. frekvencéni pasmo 20 - 300 Hz
e 2. frekvenc¢ni pasmo 300 - 2 000 Hz
e 3. frekven¢éni pasmo 2 000 - 10 000 Hz
e 4. frekvencéni pasmo 10 000 - 22 000 Hz

Pozn.: Jedna se o filtry s nekonecnou strmosti.
Zvoleny testovaci signal: harmonicky signal 1kHz, 0 dBF'S.
Nézev testovaciho souboru: sin_1_kHz_OdBFS
Pri takto zvolenych pasmovych filtrech a tomto testovacim signalu je vykon dle programu
ve 2. frekven¢énim pasmu 100 procent. V ostatnich pasmech 0 procent, coz odpovida pred-

pokladu.

Zvoleny testovaci signal: harmonicky signal 100 Hz a harmonicky signal 5 kHz, 0 dBFS.
Oba signaly piisobi soucasné a trvaji 1,5s.
Nézev testovaciho souboru: sin_100_Hz_a_sin_5_kHz__O0dBFS
Za takovychto podminek se signal rozlozil v pomeéru 1:1 do 1. a 3. frekvenc¢niho pasma,

coz je dle predpokladt také v poradku.

3.5.6 Testovani vypoctu c¢initele vykyvu
3.5.6.1 Testovani Cinitele vykyvu v jednotlivych frekvencnich pasmech

Cinitel vykyvu je v tomto pfipadé dan logaritmickym pomérem $pickové a primérné hod-
noty normovaného vykonu.
Zvoleny testovaci signal: harmonicky signal 1kHz, 0 dBFS.

Nazev testovaciho souboru: sin_1_kHz_O0OdBFS

Jelikoz se amplituda u takto zvoleného testovaciho signalu neméni, ma primeérny nor-
movany vykon pro dané pasmo stejnou hodnotu, jako maximéalni vykon. Vysledek poméru
téchto vykond by mél byt dle predpokladu roven jedné a desitkovy logaritmus jedné je ro-

ven nule. Nulovy vysel i ¢initel vykyvu pro 2. frekvenéni pasmo. Vysledek je tedy spravné.

3.5.6.2 Testovani Cinitele vykyvu v ¢asové oblasti

Cinitel vykyvu je v tomto pfipadé dan logaritmickym pomérem kvadritu amplitudy a

prameérné hodnoty normovaného vykonu.
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Zvoleny testovaci signal: harmonicky signal 1kHz, 0 dBFS.

Nazev testovaciho souboru: sin_1_kHz_O0OdBFS

Normovany vykon takovéhoto signdlu je podle rovnice (3.26) roven jedné poloviné.

Cinitel vykyvu je pak dan vztahem:

A? 12
C=10- lOglO ( Pg:'tix> =10- lOglo (07—5) =3 [dB] (326)

kde:
C' je logaritmicky vyjadieny ¢initel vykyvu (CF)
Anae je amplituda maximélniho vzorku

Py, je prumérna hodnota normovaného vykonu (P_str)

Stejny vysledek urcil i program, takze vypocet tohoto technického parametru je rovnéz

spravny.
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4
Analyza zvukovych zaznamu

Pro analjzu zvukovych zaznamu byl navrzen algoritmus implementovany v podobé skriptt
pro prostfedi Matlab. Pomoci tohoto algoritmu budou provedeny analyzy popsané v ka-
pitolach 4.0.7 az 4.0.11.

4.0.7 Vzajemné porovnani hudebnich nosici

Cilem experimentu je porovnat technické parametry zvukovych zaznami, které byly se-
jmuty z riznych nosic¢ti. Napriklad selakové desky a komerc¢ni audiokazety by mély oproti
tra sejmutych zvukovych zaznamt. Porovnani bude provedeno bez ohledu na dobu vzniku

danych hudebnich zaznamt a bez ohledu na zanr.

4.0.8 Analyza zvukovych zaznamu sejmutych z gramofonovych
desek

Experiment spoc¢iva v porovnani technickych parametr zvukovych zaznami gramofono-
vych desek vylisovanych do roku 1993 s deskami vylisovanymi po roce 1993, a to bez
ohledu na zanr. Pocatkem devadesatych let se zménil zptsob provadéni masteringu zvu-
kovych zaznamu. V soucasné dobé je pti masteringu trend vybudit cely zvukovy zaznam
na co nejvyssi moznou uroven, ¢imz je velmi omezen dynamicky rozsah celého zvukového
zdznamu. Vysledkem experimentu by tedy méla byt demonstrace toho, jakym zptisobem
byly nahravany gramofonové desky pred rokem 1993 a v soucasnosti. Velky rozdil je oce-
kavan predevsim v dynamickém rozsahu danych zvukovych zdznami, pravé s ohledem

rozdilny mastering.
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4.0.9 Analyza hudebnich zaznami sejmutych z kompaktnich diskt

Vystupem experimentu by mély byt rozdilné vysledky analyzovanych technickych para-
metrid pro vybrané zanry. Jsou ocekavany predevsim rozdilné, s trochou nadsazky spe-
cifické dynamické rozsahy pro jednotlivé zanry. Napiiklad pro skladby vazné hudby a
jazzu jsou ocekavany vétsi dynamické rozsahy, nez naptiklad u rockovych a metalovych
skladeb. Dalsim zajimavym pokusem by mohlo byt porovnani kompaktnich diskt vyda-
nych do roku 1992, které byly pofizovany prevazné z piivodnich analogovych nahravek a
soucasnych kompaktnich diskid, nesouci zvukové zaznamy, které byly porizeny digitalné
nebo byly podrobeny remasteringu. Opét jsou oc¢ekavany rozdilné vysledky analyzovanych
technickych parametr, zejména dynamického rozsahu. Bohuzel pro tento experiment se

mi nepodarilo shromézdit prijatelny pocet kompaktnich diski vylisovanych do roku 1992.

4.0.10 Porovnani identickych zvukovych zaznamu sejmutych z
ruznych nosicua

Cilem experimentu je porovnat technické parametry identickych zvukovych zaznami,

které byly sejmuty z rtznych zdroji. Vystupem tohoto experimentu by meélo byt po-

rovnani komerénich nosi¢ti (CD, LP, MC), komprimovaného formatu MP3 a zptisobu

siteni zvukovych zaznamil vefejnosti prostfednictvim serveru youtube.com.

Jsou predpokladany rtzné vysledky technickych parametri danych zvukovych zaznamit

v zavislosti na tom, z jakého média byly sejmuty.

4.0.11 Streamovana radia

Tento pokus by mél demonstrovat, jakymi technickymi parametry modulace se vybrana
radia reprezentuji. Pro experiment byly vybrany reprezentativni vzorky (zdznamy cca Cty¥
hudebnich skladeb) z nasledujicich internetovych radii:

Kiss proton

Impuls

Frekvence 1

e Beat

Cesky rozhlas Vltava

Cesky rozhlas Radiozurnél

Cesky rozhlas 2
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Uz pii pofizovani reprezentativnich vzorkt byly patrné velké rozdily mezi kvalitou

zvuku jednotlivych radii, a to pfi poslechu pouhym uchem. Velké rozdily mezi jednotlivymi
radii jsou ocekavany predevsim v odhadu spektra a dynamického rozsahu.
Vysledky experimentii popsanych v kapitole 4 jsou uvedeny v kapitole 5. Grafické vystupy
odhadu spekter a histogramti pro vSechny analyzované zvukové zaznamy v ramci daného
experimentu, véetné zvyraznénych zprimerovanych pribéht jsou uvedeny v priloze této
prace. Programové skripty jednotlivych analyz popsanych v kapitole 4 jsou uloZeny na
kompaktnim disku, které je soucasti priloh této prace.
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Vysledky analyz technickych

parametru zvukovych zaznamu

V této kapitole budou shrnuty vysledky analyz nastinénych v kapitole ¢. ?7. VSechny
analyzy byly provedeny pomoci souboru skriptii navrzenych v prostiedi Matlab. V dal-
sim textu jsou tyto skripty oznacovany jako program pro analyzu technickych parametrt
zvukovych zdznamt, nebo také zkracené jako program. Struktura programu a postup vy-
poctu jednotlivych technickych parametru je detailné popsan v kapitole 3. Konfigurac¢ni
parametry programu byly pfi analyzach nastaveny na implicitni hodnoty. Konfigurace
vstupnich parametrii navrzeného softwaru (véetné implicitnich hodnot téchto parametri)
je podrobné popsana v kapitole 3.1.1. Pfi analyze byly pouzity pasmové filtry druhého
radu (tedy se strmosti —12 dB/okt.), které simuluji frekvenéni vyhybky tfipasmové repro-

duktorové soustavy. Zlomové kmitocty téchto pasmovych filtri jsou:
e 10 - 450Hz
e 450 - 3000 Hz

e 3000 - 22000 Hz

5.1 Vysledky analyzy zaznamu sejmutych z riznych
nosicua

V ramci této analyzy se podatilo shromézdit zaznamy ze standardnich Selakovych gra-

mofonovych desek, vinylovych gramofonovych desek (LP), komercénich audiokazet (MC)

a kompaktnich diskti (CD). Bohuzel standardnich Selakovych desek a komerc¢nich audio-

kazet se podarilo sehnat pouze maly pocet kusil, navic znacné opotiebenych. Vysledky

pro tyto nosice jsou pouze demonstrativni a nelze je povazovat za spravné.
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Porovnani spekter vybranych nosict
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Obr. 5.1: Odhady spekter zaznami sejmutych z Selakovych desek, vinylovych desek, komerc-

nich audiokazet a kompaktnich disku

5.1.1 Odhad spekter pro uvedené hudebni nosice

Spektra uvedena na obrazku 5.1 jsou normovana na kmito¢tu 1kHz. Z optickych davodu
ale byla provedena medianova filtrace, coz patrné zpisobilo, ze se tato spektra jevi, jako
kdyby byla nenormovana. Toto plati i u vSech ostatnich odhadnutych spekter v ramci

vsech analyz.

Z obrazku 5.1 je patrné, ze komercéni audiokazety maji oproti ostatnim nosic¢tim od frek-
vence 1kHz prudsi pokles frekvenc¢ni charakteristiky. Takovy byl i predpoklad. Zarazejici
ale je, ze standardni Selakové desky maji pomérné vyrovnanou frekvenc¢ni charakteristiku.
Ptavodni predpoklad byl, Ze na vyssich kmitoctech bude jejich frekvenéni charakteristika
strmeé klesat. To, Ze jejich frekvencni charakteristika neklesa, je zfejmé zptisobeno vysokou
urovni Sumu, ktery je zavisly na stari a miry opotiebeni téchto desek. Frekvenc¢ni cha-
rakteristiky kompaktnich diskti a vinylovych desek maji dle predpokladu velmi podobny
prubéh.

5.1.2 Histogramy rozloZeni vykonovych arovni definovanych frek-
vencnich pasem zvukovych zaznamu z analyzovanych no-

.4

sicu
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Obr. 5.2: Histogram rozlozeni vykonovych trovni v pasmu 10 az 450 Hz
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Obr. 5.3: Histogram rozlozeni vykonovych trovni pasmu 0,45 az 3kHz

Histogram pro 3. fr. pAsmo
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Obr. 5.4: Histogram rozlozeni vykonovych trovni v pasmu 3 az 22kHz
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7 obrazki 5.2 az 5.4 je patrné, ze vinylové gramofonové desky jsou na tom s dynamic-
kym rozsahem podobné, jako kompaktni disky. Vinylové gramofonové desky ale oproti CD
disponuji nizsi zaznamovou trovni. U komer¢nich audiokazet a Selakovych gramofonovych

desek je patrny mensi dynamicky rozsah, zejména ve tietim frekvenénim pasmu.

5.1.3 Histogramy rozlozeni vykonovych trovni analyzovanych

* Vv O
nosicu
Histogram rozloZeni vykonovych drovni
+ 0.09 \ \ \ \
2 0.08- _
3 —Selakové desky
S 0.071 LP —
2 —MC
= 0.06F oo -
wv
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s
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o

Obr. 5.5: Zprumérované pribéhy histogrami rozlozeni vykonovych trovni zvukovych zaznami
sejmutych z Selakovych desek, vinylovych desek, komercnich audiokazet a kompakt-

nich disku
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5.1.4 Vykonové pomeéry v definovanych frekvenc¢nich pasmech

zvukovych zaznamu z analyzovanych nosi¢u

nosic 1. fr. pasmo | 2. fr. pasmo | 3. fr. pasmo
Selakové desky 42,00 [%] 52,99 [%] 5,00 [%]
vinylové desky 51,48 [%] 40,27 [%] 8,23 [%]
komer¢ni audiokazety | 62,89 [%] 35,04 [%] 2,05 [%]
kompaktni disky 52,05 [%] 39,29 [%] 8,65 [%]

Obr. 5.6: Procentni rozlozeni normovaného vykonu zvukovych zadznami ve frekvenc¢nich péas-

mech v zavislosti na hudebnim nosici

1. fr. pasmo 2. fr. pasmo 3. fr. pasmo
nosic minimalni | primérné | maximalni | minimalni [ primérné | maximalni [ minimalni | priimérné [ maximalni
Selakové desky 0,071 0,120 0,225 0,083 0,200 0,322 0,011 0,036 0,095
vinylové desky 0,024 0,115 0,296 0,030 0,102 0,252 0,006 0,025 0,090
komercni audiokazety 0,067 0,181 0,298 0,038 0,133 0,469 0,000 0,010 0,060
kompaktni disky 0,031 0,204 0,650 0,016 0,158 0,506 0,004 0,054 0,192

Obr. 5.7: Spickové hodnoty normovaného vykonu frekvenénich pasem v zavislosti na hudebnim

nosici
1. fr. pAsmo 2. fr. pasmo 3. fr. pasmo
nosic minimalni | primérné [ maximalni [ minimalni | pridmérné | maximalni| minimalni | primérné | maximalni
Selakové desky 8,971 9,867 11,537 7,708 10,920 14,788 11,552 13,795 17,812
vinylové desky 4,980 8,340 14,427 5,081 8,867 16,141 5,852 10,079 22,758
komercni audiokazety 4,192 7,877 13,508 5,179 9,164 15,300 3,801 10,939 20,071
kompaktni disky 5,080 8,649 20,076 4,556 9,005 17,745 5,479 11,086 22,326

Obr. 5.8: Cinitelé vykyvu v [dB] frekven¢nich pasem v zavislosti na hudebnim nosici
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5.1.5 Vykonové poméry zvukovych zaznamu z analyzovanych

Obr. 5.9: Cinitelé vykyvu v [dB] zvukovych zdznami v z4vislosti na hudebnim nosi¢i

nosicu

nosic minimalni | primérny [ maximalni
Selakové desky 3,564 7,695 13,160
vinylové desky 5,091 11,879 20,143
komercni audiokazety 0,399 5,813 12,914
kompaktni disky 7,033 14,375 25,088

1 % doby trvani zv. zaznamu 10% doby trvani zv. Zaznamu 50% doby trvani zv. zaznamu 99% doby trvani zv. zaznamu
nosic min pram. max min pram. max min pram. max min pram. max
Sel. desky| -13,384 | -10,976 -8,694 -17,384 -14,373 -11,037 -23,279 -20,147 -15,723 -38,279 -35,137 -32,000
LP 16,402 | -11,448 | -7,241 | -18,989 | -14,434 | -10,250 | -23,957 | -18,769 | -13,259 | -95,524 | -45,709 | -21,945
MC -12,793 -9,925 -8,089 -16,581 -12,659 -9,508 -24,699 -17,217 -11,637 -69,086 -47,241 -24,261
cb -16,984 -9,687 -3,050 -23,689 -12,762 -5,305 -33,266 -17,280 -8,414 -95,519 -68,780 -22,352

Obr. 5.10: Vycet vykonovych trovni v [dBFS], vyskytujicich se po 1, 10, 50 a 99 % doby trvani

zvukovych zaznamt sejmutych z Selakovych desek, vinylovych desek, komerénich

audiokazet a kompaktnich diskt
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5.2 Vysledky analyzy zaznamu sejmutych z vinylo-

vych gramofonovych desek

5.2.1 Porovnani technickych parametrtu gramofonovych desek

vydanych pred rokem 1993 a desek vydanych od roku 1993

5.2.1.1 Odhad amplitudovych spekter

Porovnani amp. spekter g. desek vydanych pfed a po roce 1993
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Obr. 5.11: Odhady spekter zaznamt sejmutych z gramofonovych desek vylisovanych ptfed a po
roce 1993

5.2.2 Histogramy rozloZeni vykonovych tirovni definovanych frek-
vencnich pasem pro gramofonové desky vylisované pred a

po roce 1993

Histogram pro 1. frekvenéni pasmo
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Obr. 5.12: Histogram rozlozeni vykonovych trovni v pasmu 10 az 450 Hz
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Histogram pro 2. frekvenéni pasmo
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Obr. 5.13: Histogram rozlozeni vykonovych trovni v pasmu 0,45 az 3 kHz
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Obr. 5.14: Histogram rozlozeni vykonovych tirovni v pasmu 3 az 22kHz

93



Analyza technickych parametri zvukovych zdznami Ludék Folkman 2015

5.2.3 Histogramy rozlozeni vykonovych tirovni pro gramofonové

desky vylisované pred a po roce 1993

Prameérovany histogram rozl. vykonovych drovni
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Obr. 5.15: Zprumérované prubéhy histogrami rozlozeni vykonovych trovni zvukovych za-

znamu sejmutych z gramofonovych desek vylisovanych pfed a po roce 1993

Z obréazki 5.12 az 5.15 1ze usoudit, ze soucasné gramofonové desky, resp. desky vyliso-
vané po roce 1993 maji mensi dynamicky rozsah, nez gramofonové desky vylisované pred
rokem 1993. U soucasnych gramofonovych desek klesd dynamika ve vsech frekvencénich
pasmech i zdznamu jako celku. Déle 1ze tvrdit, ze u desek lisovanych po roce 1993 je vyssi
uroven zaznamu. V tomto pripadé zfejmeé sehral roli soucasny masteringovy trend, kdy se

na ukor dynamického rozsahu budi cely zvukovy zadznam na co nejvyssi moznou droven.
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5.2.4 Vykonové pomeéry v definovanych frekvenc¢nich pasmech
zvukovych zaznamu sejmutych z gramofonovych desek vy-

lisovanych pred a po roce 1993

nosic 1. fr. pasmo | 2. fr. pasmo | 3. fr. pasmo
LP dor. 1993 49,67[%] 41,97[%] 8,34[%]
LPodr.1993 | 59,48[%] 32,77[%] 7,73[%]

Obr. 5.16: Procentni rozlozeni normovaného vykonu ve frekvenc¢nich pasmech zvukovych za-

znamu sejmutych z gramofonovych desek vylisovanych pfed a po roce 1993

1. fr. pasmo 2. fr. pdsmo 3. fr. pasmo
nosic minimalni primérné | maximalni [ minimalni | primérné | maximalni | minimalni | primérné | maximalni
LP dor. 1993 0,024 0,109 0,296 0,030 0,108 0,252 0,006 0,026 0,090
LP od r. 1993 0,056 0,142 0,223 0,032 0,076 0,150 0,011 0,021 0,040

Obr. 5.17: Spickové vykony normovaného vykonu ve frekvenénich pasmech ze zvukovych zé-

znamu sejmutych z gramofonovych desek vylisovanych pifed a po roce 1993

1. fr. pasmo 2. fr. pasmo 3. fr. pasmo
nosic minimalni | prdmérné | maximalni | minimalni | prdmérné | maximalni| minimalni| primérné | maximalni
LP dor. 1993 4,980 8,496 14,427 5,081 9,185 16,141 5,852 10,389 22,758
LP od r. 1993 5,023 7,650 11,671 5,640 7,460 10,860 6,119 8,706 13,745

Obr. 5.18: Cinitelé vykyvu v [dB] frekvenénich pasem zvukovych zaznamt sejmutych z gramo-

fonovych desek vylisovanych pied a po roce 1993
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5.2.5 Vykonové poméry zvukovych zaznamu sejmutych z gra-

mofonovych desek vylisovanych pied a po roce 1993

nosic minimalni | primérny | maximalni
LP dor. 1993 5,748 12,271 20,143
LP od r. 1993 5,091 10,150 15,338

Obr. 5.19: Cinitelé vykyvu v [dB] zvukovych zéznamt sejmutych z gramofonovych desek vyli-

sovanych pred a po roce 1993

1 % doby trvani zv. ziznamu 10% doby trvani zv. Zaznamu 50% doby trvani zv. zaznamu 99% doby trvani zv. ziznamu
nosié min pram. max min pram. max min pram. max min pram. max
LPdor.1993 | -16,4024| -11,687| -8,66192| -18,9887| -14,6141| -11,6087| -23,9572 -19,091| -14,7646| -95,5231| -45,3145| -21,9445
LPodr.1993 | -12,5296| -10,3897( -7,24121| -16,3895| -13,6359 -10,25| -21,2148| -17,3446| -13,2588| -95,5237| -47,4529| -23,0224

Obr. 5.20: Vycet vykonovych trovni v [dBFS]|, vyskytujicich se po 1, 10 50 a 99 % doby trvani

zvukovych zdznamu sejmutych z gramofonovych desek vylisovanych pred a po roce

1993

Na zakladé obrazkt 4.16 a 4.20 lze konstatovat, ze u gramofonovych desek vydanych

v

po roce 1993 je pouzita vyssi roven zaznamu, nez u desek vylisovanych pred rokem 1993.
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5.3 Vysledky analyzy zvukovych zaznamu rozdéle-

nych dle zanra sejmutych z kompaktnich disku

Porovnani spekter vybranych zanra

20 T
10 ——
o
-10
o -20
g —rock
< -30— metal
—pop
-40— folk & country
——vazna hudba
-50— .
jazz
-60
-70 .
10°

Obr. 5.21: Odhady spekter zvukovych zdznamt uvedenych hudebnich zénri (rock, metal, pop,

f [Hz]

folk a country, vazna hudba a jazz) sejmutych z CD

5.3.1 Histogramy rozlozeni vykonovych arovni v definovanych

frekvencnich pasmech pro jednotlivé Zanry

0.1

Histogram pro 1. fr. pAsmo
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Obr. 5.22: Histogram rozlozeni vykonovych trovni v pasmu 10 az 450 Hz
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Histogram pro 2. fr. pAsmo

T 0.08 \ w w

v

=

§ 0.07 —rock ’/-\

. metal h\

é 0.0 —pop ” \\

[} folk & country

X

2 0.05 —vazna hudba /‘7‘9‘ \\

2 jazz \

2 0.04 ! N

: /RN

i 7/ T\l

8

=

§ 0.02 / \

: /4 L

ﬁ 0.01 /// \\

E 0 L L I . — \
-90 -80 -70 -60 -40 -30 -20 -10 0

-50
A [dBFS]

Obr. 5.23: Histogram rozlozeni vykonovych trovni v pasmu 0,45 az 3 kHz

Histogram pro 2. fr. pdsmo
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Obr. 5.24: Histogram rozlozeni vykonovych tirovni v pasmu 3 az 22kHz
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5.3.2 Histogramy rozlozeni vykonovych drovni pro jednotlivé

zanry

Histogram rozlozeni vykonovych drovni
0.12 T T T T

0.1~ —rock —
metal
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0.08—
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Obr. 5.25: Zprimérované prubéhy histogrami rozlozeni vykonovych trovni zvukovych za-
znamu uvedenych hudebnich zénri (rock, metal, pop, folk a country, vazna hudba

a jazz) sejmutych z CD

Na zakladé obrazkia 4.22 az 4.25 lze konstatovat, ze ptivodni predpoklady o dynamic-
kych rozsazich jednotlivych zanrt byly spravné. U vazné hudby a jazzu je patrny veétsi
dynamicky rozsah a nizsi zaznamova troven. U folkovych hudebnich zaznami je dyna-
micky rozsah trosku mensi, nez u vazné hudby a jazzu. U rockovych a metalovych skladeb
je patrna oproti ostatnim zanrim vyssi zdznamova troven a mensi dynamicky rozsah. Vy-
sledky ale mohou byt ovlivnény dobou vzniku analyzovanych hudebnich zaznami, nebo
pripadny remastering.

5.3.3 Vykonové poméry v definovanych frekvenc¢nich pasmech

zvukovych zaznamu dle analyzovanych Zanru

Zanr 1. fr. pasmo | 2. fr. pasmo | 3. fr. pasmo
rock 57,47 [%] 34,76 [%] 7,76 [%]
metal 50,94 [%] 35,35 [%] 13,70 [%]
pop 49,35 [%] 40,66 [%] 9,98 [%]
folk & country | 55,27 [%] 39,21 [%] 5,51 [%]
vazna hudba 39,54 [%] 55,40 [%] 5,04 [%]
jazz 50,78 [%] 42,26 [%] 6,95 [%]

Obr. 5.26: Procentni rozlozeni normovaného vykonu ve frekvenc¢nich pasmech zvukovych za-
znamu uvedenych hudebnich zanri (rock, metal, pop, folk a country, vazna hudba

a jazz) sejmutych z CD
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1. fr. pasmo 2. fr. pasmo 3. fr. pasmo

Zanr minimalni [ pradmérné | maximalni | minimalni | primérné | maximalni [ minimalni | primérné | maximalni
rock 0,06 0,29 0,65 0,03 0,18 0,45 0,01 0,07 0,19
metal 0 0,19 0,56 0,02 0,12 0,22 0,02 0,06 0,14
pop 0,09 0,21 0,58 0,06 0,17 0,51 0,01 0,06 0,15
folk & country 0,06 0,17 0,35 0,09 0,17 0,34 0,02 0,04 0,09
vaina hudba 0,03 0,12 0,23 0,08 0,16 0,41 0,00 0,02 0,05
jazz 0,07 0,15 0,29 0,04 0,14 0,27 0,01 0,04 0,11

Obr. 5.27: Spickové vykony normovaného vykonu ve frekvenénich pasmech ze zvukovych za-
znamu uvedenych hudebnich zénri (rock, metal, pop, folk a country, vazna hudba

a jazz) sejmutych z CD

1. fr. pasmo 2. fr. pasmo 3. fr. pasmo

Zanr minimalni | prdmérné | maximalni | minimalni | prdmérné | maximalni| minimalni| primérné | maximalni

rock 5,121 7,507 12,295 4,556 7,897 12,434 5,762 9,770 18,229

metal 5,080 7,605 10,071 5,159 7,420 12,366 5,990 8,861 12,289

pop 5,459 8,424 12,762 5,382 8,135 12,121 5,479 10,798 15,723
folk & country 5,859 8,266 10,493 6,275 9,935 13,842 7,845 12,588 17,176
vazna hudba 7,281 12,449 17,412 7,445 12,464 17,745 8,129 12,644 18,396

jazz 7,356 10,906 20,076 6,061 11,511 15,298 8,583 14,530 22,326

Obr. 5.28: Cinitelé vikyvu v [dB] frekven¢nich pasem zvukovych zdznamt uvedenych hudeb-

nich zanru (rock, metal, pop, folk a country, vazna hudba a jazz) sejmutych z CD
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5.3.4 Vykonové poméry zvukovych zaznamu z analyzovanych

dle analyzovanych Zanru

Zanr minimalni | primérny | maximalni
rock 7,219 12,971 21,050
metal 7,152 14,225 20,005
pop 7,312 14,197 18,475
folk & country 9,325 14,307 19,581
vazna hudba 7,033 14,565 25,088
jazz 13,436 17,498 24,581

Obr. 5.29: Cinitelé viykyvu v [dB] zvukovych zdznamii uvedenych hudebnich zanrt (rock, me-

tal, pop, folk a country, vazna hudba a jazz) sejmutych z CD

1 % doby trvani zv. zaznamu 10% doby trvani zv. Zaznamu 50% doby trvani zv. zaznamu 99% doby trvani zv. zaznamu

Zanr min pram. max min pram. max min pram. max min pram. max
rock -13,110 -7,722 -3,050 -19,574 | -10,732 -5,305 -24,399 -14,465 -8,414 -95,513 -73,750 -22,352
metal -14,138 | 9,415 | -5,192 | -17,923 | -12,338 | -7,631 | -22,655 | -15,700 | -9,698 | -95,519 | -58,064 | -24,643
pop -12,229 -9,220 -4,468 -15,778 -12,095 -6,537 -21,677 -16,316 -9,639 -95,517 -72,482 -32,677
folk & country | -12,919 -10,162 -6,786 -17,393 -12,858 -9,188 -24,180 -17,931 -13,139 -95,510 -78,163 -39,803
vazna hudba -16,984 | -12,741 -9,312 -23,689 -17,227 -12,284 -33,266 -24,635 -17,238 -93,726 -59,611 -40,035
jazz -16,864 -12,079 -8,221 -20,846 -15,424 -12,159 -28,809 -21,171 -16,176 -88,620 -63,814 -40,813

Obr. 5.30:

Vyéet vykonovych trovni v [dBFS], vyskytujicich se po 1, 10 50 a 99 % doby trvani

zvukovych zdznamt uvedenych hudebnich zanra (rock, metal, pop, folk a country,

vazna hudba a jazz) sejmutych z CD

Zanr minimalni | primérny | maximalni
rock 0,000 0,592 3,870
metal 0,000 0,830 3,973
pop 0,000 1,050 4,720
folk & country 0,014 2,082 7,129
vaina hudba 0,514 6,561 12,655
jazz 0,023 1,711 6,693

Obr. 5.31: Dynamicky rozsah, ktery nebyl vyuzit pfi

zaznamu uvedenych hudebnich zZanrt

(rock, metal, pop, folk a country, vazna hudba a jazz) sejmutych z CD

Na zékladé tabulky z obrazku 5.31 lze konstatovat, Ze se pfi zaznamu rockovych a

metalovych hudebnich zvukovych zaznami pouziva vyssi zaznamova troven, nez naptiklad

u vazné hudby, nebo jazzu, o ¢emz rovnéz svédci vysledky analyzy vykonovych pomért.
(kapitola 5.3.3 az 5.3.4).
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5.4 Vysledky analyzy zvukovych zaznami z interne-

tovych radii

Odhad amplitudovych spekter zvolenych internetovych radii
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Obr. 5.32: Odhady spekter zvukovych zdznamt poiizenych z internetovych radii (Cesky roz-
hlas Dvojka, Cesky rozhlas Radiozurnal, Cesky rozhlas Vltava, Frekvence 1, Radio
Impuls, Kiss Proton, Radio Beat)

5.4.1 Histogramy rozlozeni vykonovych trovni v definovanych

frekvencnich pasmech pro vybrana internetova radia

Histogramy pro 1. pasmo vybranych internetovych radii
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Obr. 5.33: Histogram rozlozeni vykonovych trovni v pasmu 10 az 450 Hz
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Histogramy pro 2. padsmo vybranych internetovych radii
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Obr. 5.34: Histogram rozlozeni vykonovych trovni v pasmu 0,45 az 3kHz

_ Histogramy pro 3. pasmo vybranych internetovych radii
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Obr. 5.35: Histogram rozlozeni vykonovych trovni v pasmu 3 az 22kHz
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5.4.2 Histogramy rozlozeni vykonovych arovni pro zvukové za-

znamy z vybranych internetovych radii

Histogramy rozlozeni vykonovych drovni vybranych internetovych radii
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Obr. 5.36: Zprimérované prubéhy histogrami rozlozeni vykonovych trovni zvukovych za-

znamil pofizenych z internetovych radii (Cesky rozhlas Dvojka, Cesky rozhlas Ra-

diozurnél, Cesky rozhlas Vltava, Frekvence 1, Radio Impuls, Kiss Proton, Radio

Beat)

5.4.3 Vykonové poméry v definovanych frekvencnich pasmech

zaznamu z vybranych internetovych radii

nazevradia | 1.fr. pasmo | 2. fr. pasmo | 3. fr. pasmo
CR Dvojka 63,05 [%] 28,73 [%] 8,20 [%]
CR Radiozurnal | 67,27 [%] 22,14 [%] 10,58 [%]
CR Vltava 35,82 [%] 61,89 [%] 2,28 [%]
Frekvence 1 59,17 [%] 31,97 [%] 8,84 [%]
Impuls 61,65 [%] 32,49 [%] 5,84 [%]
Kiss proton 69,88 [%] 24,55 [%] 5,55 [%]
Radio Beat 60,17 [%] 29,90 [%] 9,92 [%]

Obr. 5.37: Procentni rozlozeni normovaného vykonu ve frekvenc¢nich pasmech zvukovych za-

znamu uvedenych hudebnich zénri (rock, metal, pop, folk a country, vazna hudba

a jazz) sejmutych z CD

5.4.4 Vykonové poméry zvukovych zaznamu z internetovych ra-

dii
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nazevradia | 1.fr. pasmo | 2. fr. pasmo | 3. fr. pasmo
CR Dvojka 0,229 0,086 0,025
CR Radiozurnal 0,348 0,213 0,036
CR Vltava 0,103 0,185 0,025
Frekvence 1 0,229 0,172 0,080
Impuls 0,224 0,115 0,033
Kiss proton 0,229 0,111 0,027
Radio Beat 0,235 0,140 0,045

Obr. 5.38: Spickové vykony normovaného vykonu ve frekvenénich pasmech ze zvukovych zé-
znamt poiizenych z internetovych radii (Cesky rozhlas Dvojka, Cesky rozhlas Ra-

diozurnél, Cesky rozhlas Vltava, Frekvence 1, Radio Impuls, Kiss Proton, Radio

Beat)

nazevradia | 1.fr. pasmo | 2. fr. pasmo | 3. fr. pasmo

CR Dvojka 9,747 8,914 8,914

CR Radiozurnal 11,573 14,253 9,715

CR Vltava 11,807 11,972 17,683

Frekvence 1 5,868 7,295 9,554

Impuls 8,206 8,067 10,120

Kiss proton 8,997 10,389 10,757

Radio Beat 9,774 10,550 10,437

Obr. 5.39: Cinitelé vykyvu v [dB] frekvenénich pasem zvukovych zdznamii poiizenych z inter-
netovych radii (Cesky rozhlas Dvojka, Cesky rozhlas Radiozurnal, Cesky rozhlas
Vltava, Frekvence 1, Radio Impuls, Kiss Proton, Réddio Beat)

nazev radia Cinitel vykyvu [dB]
CR Dvojka 10,839
CR Radiozurnal 11,765
CR Vitava 14,304
Frekvence 1 10,925
Impuls 2,097
Kiss proton 15,951
Radio Beat 9,828

Obr. 5.40: Cinitelé vykyvu v [dB] zvukovych zaznamt pofizenych z internetovych radii (Cesky
rozhlas Dvojka, Cesky rozhlas Radiozurnal, Cesky rozhlas Vltava, Frekvence 1,
Rédio Impuls, Kiss Proton, Radio Beat)

nazev radia 1% doby trvani zv. zaznamu 10% doby trvani zv. zaiznamu | 50% doby trvani zv. zaznamu | 99% doby trvani zv. zdznamu
CR Dvojka -10,165 -14,135 -17,112 -36,958
CR Radiozurnal -10,179 -13,639 -17,675 -32,089
CR Vitava -11,530 -14,950 -25,211 -49,838
Frekvence 1 -9,173 -10,548 -12,611 -20,176
Impuls -10,125 -12,409 -15,455 25,354
Kiss proton -11,290 -13,325 -16,378 -34,188
Radio Beat -10,972 -14,359 -16,391 -23,166

Obr. 5.41: Vycet vykonovych trovni v [dBFS]|, vyskytujicich se po 1, 10 50 a 99 % doby trvani
zvukovych zdznaml pofizenych z internetovych radii (Cesky rozhlas Dvojka, Cesky
rozhlas Radiozurnal, Cesky rozhlas Vltava, Frekvence 1, Radio Impuls, Kiss Proton,
Rédio Beat)
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Z.avér

V kapitole 2 byly shrnuty technické parametry, které je tieba sledovat pfi navrhu a meé-
feni analogovych a digitalnich zvukovych systémi a byl objasnén jejich vliv na reprodukci
zvuku témito systémy. Vyznam jednotlivych parametrii byl objasnén a byly uvedeny od-
kazy na normy, které se zabyvaji méfenim uvedenych technickych parametri. Dale byly
vybrany ty parametry, které je mozné analyzovat ze zvukovych zaznami

V kapitole 3 je popsan névrh algoritmu pro analyzu technickych parametri zvukovych
zaznamu. Je objasnén postup vypocti zvolenych technickych parametri a je také ovérena
spravnost vypocti.

Ve 4. kapitole jsou formulovany jednotlivé analyzy.

V kapitole 5 jsou uvedeny vysledky analyz formulovanych v kapitole 4. Z divodu ne-
dostatku casu vsak nebyla splnéna analyza porovnani identickych nahravek sejmutych z
riiznych nosic¢t. Uvedené vysledky jsou pouze pro demonstraci funkénosti algoritmu. Mezi
pocitané technické parametry by se mohl jesté zaradit naptiklad vypocet odstupu signalu
od Ssumu daného média. V neposledni fadé by bylo pfinosné propojit navrzeny algoritmus s
databazovym systémem, diky kterému by bylo mozné vysledky analyzovanych zvukovych
zaznamu lépe filtrovat a G¢innéji vyhodnocovat. Cilem této prace bylo provést analyzu
technickych parametr zvukovych zaznami a k tomuto tucelu navrhnout vhodny algo-
ritmus. Na zakladé vyse uvedenych bodi lze konstatovat, ze byly splnény vsechny body
zadani. Rozsah préace byl pfekrocen s ohledem na vysvétleni funkce navrzeného algoritmu

a umisténi vétsiny vysledkl analyz v kapitole 4 pro prehlednost.
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Priloha A

Grafické vystupy analyz

A.1 Grafické vysledky analyzy porovnavani technic-

kych parametri hudebnich nosic¢t

A.1.1 Odhad spekter

Obrazek A.1 zobrazuje jednotlivé pribéhy amplitudovych spekter vSech analyzovanych
zvukovych zaznami, rozc¢lenénych do jednotlivych grafi dle nosice, ze kterého byly se-

jmuty. Cervené jsou vyznaceny zpriimérované hodnoty téchto spekter.
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Obr. A.1: Odhady spekter zaznamu sejmutych z Selakovych desek, vinylovych desek, komerc-
nich audiokazet a kompaktnich diski

69



Analyza technickych parametri zvukovych zdznami Ludék Folkman 2015

A.1.2 Histogramy analyzovanych skladeb pro definovana frek-

venéni pasma
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Obr. A.2: Pribéhy histogramii definovanych frekvencnich pasem zvukovych zaznaml sejmu-
tych z Selakovych desek, vinylovych desek, komercnich audiokazet a kompaktnich
diskt
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Obr. A.3: Pribéhy histogramii definovanych frekvencnich pasem zvukovych zdznami sejmu-
tych z Selakovych desek, vinylovych desek, komerénich audiokazet a kompaktnich
diskt
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Obrazky A.2, A.3 zobrazuji jednotlivé pribéhy histogramt rozlozeni vykonovych trovni
definovanych frekvenc¢nich pasem zvukovych zaznami sejmutych z uvedenych hudebnich
nosic¢ti. Obrazek A.4 zobrazuje histogramy rozlozeni vykonovych trovni zvukovych za-

znami pro dané nosice.

A.1.3 Histogramy odvozené z casového prubéhu analyzovanych
skladeb
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Obr. A.4: Histogramy rozlozeni vykonovych trovni zvukovych zaznamu sejmutych z Selakovych

desek, vinylovych desek, komercnich audiokazet a kompaktnich diskt
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A.2 Grafické vysledky analyzy zaznamu sejmutych z

vinylovych gramofonovych desek

A.2.1 Grafické vystupy analyzovanych gramofonovych desek vy-
danych pred rokem 1993 a desek vydanych od roku 1993

Odhad amp. spekter desek vydanych do roku 1993 Odhad amp. spekter desek vydanych po roce 1993
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Obr. A.5: Odhady spekter zaznamu sejmutych z gramofonovych desek vylisovanych pied a po
roce 1993
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Obr. A.6: Prubéhy histogrami definovanych frekvencénich pasem zvukovych zdznamt sejmu-

tych z gramofonovych desek vylisovanych ptred a po roce 1993
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A.2.2 Histogramy odvozené z casového priibéhu analyzovanych
skladeb sejmutych z gramofonovych desek vydanych pired
a po roce 1993

Histogram pro g. desky vydané do r. 1993 Histogram pro g. desky vydané po r. 1993
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Obr. A.7: Histogramy rozlozeni vykonovych trovni zvukovych zdznami sejmutych z gramofo-

novych desek vylisovanych pred a po roce 1993
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A.3 Grafické vysledky analyzy zvukovych zaznamu
rozdélenych dle zanru sejmutych z kompaktnich
disku
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A.3.1 Histogramy analyzovanych skladeb rozdélenych dle zanr,

sejmutych z CD pro definovana frekven¢ni pasma
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Obr. A.9: Pribéhy histogramii definovanych frekvencnich pasem zvukovych zadznamd uvede-

nych hudebnich Zanra (rock, metal) sejmutych z CD

81



Analyza technickych parametri zvukovych zdznami

Ludék Folkman 2015

o
S
o b
\©
Q
&E
T
o
S
Q
el
©
S
(o)}
[¢]
o
2
I
N N - n o
o = ) e
o o

A [dBFS]

o)
S
%]
O
a
&
~N
0
S
S
S
©
S
o)
9
2
R
T
N N — n o
o i S e
S )

220

40
A [dBFS]

-60

-80

g E—

s

A

Q

&

=t

[©]

S

o

e |

©

S

(o)}

[e]

=

R

I

N wn — wn o
S - = S
o o

[-] @unoin A0UONAA NAY SAA 3souqopodapAael d

(a) pop

Histogram pro 3. fr. pasmo

Histogram pro 2. fr. pasmo

Histogram pro 1. fr. pasmo

o
| o
] (\II
o
r (%]
Yo
o)
p)
1o
L \?<
[ — o
9
O ¥ N ~ © vV T o O
< - - o 9 <9 <9 <
o o o © o o o
UAOIN DAOUONAA MY SAA 3souqopodapaeld
r o
| o
[o\]
1
¥ o —
r wv
:
)
Z
o
L \Io<
| o
= L
O ¥ N ~ © YV T o O
- T e 9 <9 9
o o o o o o o
UAOIN DAOUONAA MY SAA Jsouqopodapaeld
- _‘o
—
L = 1O
3 o
| —
o
r (%]
Yo
o)
Z
o
\?<
| o
®
O ¥ N ~ © YV T o O
- e 2 <9 <9
o o o © o o o
[-] uAoIn SA0UONAA NAY SAA 1souqopodapAael d

(b) folk a country

Obr. A.10: Pribéhy histogrami definovanych frekvenc¢nich pasem zvukovych zaznamt uvede-

nych hudebnich zanrt (pop, folk a country) sejmutych z CD
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Obr. A.11: Pribéhy histogramt definovanych frekvencénich pasem zvukovych zaznamid uvede-

nych hudebnich zanri (vaZné hudba a jazz) sejmutych z CD
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A.3.2 Histogramy odvozené z casového prubéhu analyzovanych

skladeb rozdélenych dle Zanra, sejmutych z CD
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Obr. A.12: Histogramy rozloZeni vykonovych trovni zvukovych zaznami uvedenych hudebnich

zénrt (rock, metal, pop, folk a country, vdzna hudba a jazz) sejmutych z CD
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