
Bakalářská práce

České
vysoké
učení technické
v Praze

Fakulta elektrotechnická
Katedra radioelektroniky

Měření směrových charakteristik
mikrofonů

Ondřej Šupka
Komunikace, multimédia, elektronika

Květen 2014
Vedoucí práce: Ing. František Rund, Ph.D.





Poděkování / Prohlášení
Na tomto místě bych chtěl poděkovat

zejména svému vedoucímu práce Ing.
Františku Rundovi, Ph.D. za mnoho
cenných rad, ochotu a trpělivost při
vedení bakalářské práce.

Poděkování patří také RNDr. Petru
Olšákovi za zhotovení této TeXové ša-
blony.

V neposlední řadě děkuji všem re-
spondentům, kteří mi poskytli potřebné
informace.

Prohlašuji, že jsem předloženou práci
vypracoval samostatně a že jsem uvedl
veškeré použité informační zdroje v sou-
ladu s Metodickým pokynem o etické
přípravě vysokoškolských závěrečných
prací.

V Praze dne 23. května 2014

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

iii



Abstrakt / Abstract
Práce se zabývá směrovými charakte-

ristikami mikrofonů a zejména jejím mě-
řením. V práci je zpracována rešerše po-
užívaných metod a návrh metod vlast-
ních. Metody jsou navrhovány pro měře-
ní v improvizovaných podmínkách a jsou
schopny eliminovat vlivy prostoru a dal-
ší rušivé elementy. Navržené metody by-
ly implementovány v prostředí Matlab,
prakticky testovány a jejich výsledky by-
ly porovnány s údaji udávánými výrobci
a patřičně komentovány. Testy dopadly
poměrně dobře, implementované meto-
dy jsou tedy použitelné. Součástí práce
je program pro měření směrových cha-
rakteristik mikrofonů, návod na měření
a komentovaný kód.

Klíčová slova: směrová charakte-
ristika, mikrofon, impulsová odezva,
sweep, MLS.

The thesis concerns with microphone
polar patterns and their measurements
in particular. The thesis contains a re-
search of current measuring methods
and own measuring conceptions. Meth-
ods are designed for measurements in
improvised conditions with the ability
of eliminating the area influences and
other disruptive elements. Concepts
were implemented in the Matlab soft-
ware, field tested and their results were
compared to data stated by the man-
ufacturers and commented. Results of
the tests were quite satisfying, imple-
mented methods are applicable. A part
of the thesis is a microphone polar
pattern measurement programme, mea-
surement manual and an annotated
code.

Keywords: polar pattern, micro-
phone, impulse response, sweep, MLS.
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Kapitola 1
Úvod

Popsat vlastnosti mikrofonu je vždy těžká úloha a jen některé z nich můžeme vyjádřit
tzv. „na papír“. Jednou ze specifikací, kterou takto vyjádřit lze, je právě směrová cha-
rakteristika. Ta nám ukazuje schopnost mikrofonu snímat z různých směrů na různých
frekvencích. Od této charakteristiky se odvíjí využití mikrofonu – jinou charakteristiku
budeme používat pro snímání zpěvu v prostředí s výbornou akustikou, kde chceme sní-
mat i prostor, a jinou zas pro oblíbené „close miking“ bicích nástrojů, kde se snažíme
o co nejmenší přeslechy sousedních komponentů.

Většina mikrofonů obsahuje datasheet, kde bývá mj. uvedena i směrová charakte-
ristika, ale pokud k dispozici datasheet nemáme, nebo chceme detailnější směrovou
charakteristiku, popřípadě i na jiných frekvencích než ji výrobce uvádí, nezbývá než
mikrofon přeměřit. Měření vyžaduje velmi specifické podmínky a vybavení (mj. i bez-
odraznou komoru) a nezbývá než využít specializovanou laboratoř. Metody, kterými se
zabývám v této práci, vycházejí z mé předchozí práce v rámci předmětů Individuální
projekt I.,II., kde jsem metod testoval více, došel jsem však k závěru, že jen některé
z testovaných metod jsou vhodné pro použití v improvizovaných podmínkách (tj. bez
bezodrazné komory).

V kapitolách 2-5 této práce bude čtenář seznámen s nezbytnými teoretickými zna-
lostmi důležitými pro pochopení některých částí této práce, v kapitole 6 bude následo-
vat analýza meřicích metod, návrh algoritmu a implementace zvolených měřicích metod.
V kapitole 7 budou prezentovány, porovnávány a hodnoceny naměřené výsledky pomocí
implementovaných metod. Na konci práce je celkové shrnutí a zhodnocení výsledků, kte-
rých jsem v této práci dosáhl. V přílohách čtenář nalezne ještě návod k měření (příloha
A), detailnější popis kódu (B) a CD s výsledky práce (C).
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Kapitola 2
Mikrofony

Mikrofon je elektroakustický měnič, který je definován Škvorem v [12] jako zařízení,
kde dochází k přeměně akustického tlaku a objemové rychlosti na elektrické napětí
a proud. Elektroakustické měniče, které lze řadit do skupin – měniče s magnetickým
polem a s elektrickým polem. Do skupiny měničů s magnetickým polem řadíme měniče
elektrodynamické, elektromagnetické a magnetostrikční. Mezi měniče s elektrickým po-
lem jsou řazeny měniče elektrostatické a piezoelektrické. Všechny uvedené měniče jsou
reciproké – tzn. lze je využít jak na konverzi akustického signálu na elektrický, tak na-
opak. Principy jednotlivých měničů v mé práci rozebírat nebudu, jelikož tyto principy
nesouvisí se směrovou charakteristikou mikrofonu.

2.1 Základní principy mikrofonů

Existují dva hlavní principy snímání zvuku a dle těchto principů se mikrofony dělí na
gradientní mikrofony nultého řádu (tlakové) a prvního řádu (rychlostní).

Jak vysvětluje Eargle v [8], ideální tlakový mikrofon reaguje pouze na akustický tlak
bez ohledu na směr, a jeho směrová charakteristika (viz obrázek 2.2) je tedy kulová.
Reálné mikrofony však malou směrovou závislost vykazují, a to především na vyso-
kých frekvencích (u studiových mikrofonů typicky nad 8 kHz) na hlavní ose mikrofonu.
Konstrukce je provedena tak, že membrána je upevněna na okraji téměř vzduchotěsné,
uzavřené dutiny, takže tlak na zadní stranu membrány je konstantní. V dutině bývá
malý otvor – tzv. kapilára pro vyrovnávání atmosferického tlaku. U měřicích mikrofonů
se kapilára před měřením ucpává záslepkou pro vyšší přesnost měření.

Rychlostní mikrofony zachycují akustický tlak ve dvou velmi blízko umístěných bo-
dech, které odpovídají přední a zadní straně membrány. Membrána je vychylována na
základě rozdílu těchto dvou tlaků. Zvukové vlny dopadající z 0◦ a 180◦ způsobí tedy
největší rozdíl tlaků. Naopak vlny přicházející z 90◦ nezpůsobí rozdíl žádný. Principy
rychlostních mikrofonů v porovnání s tlakovými můžeme vidět na obrázku 2.1. Z prin-
cipu rychlostního mikrofonu vyplývá, že bude mít osmičkovou směrovou charakteristiku.
Velkou nevýhodou tohoto principu mikrofonu je tzv. „proximity efekt“, který způsobuje
nárůst nízkých frekvencí se zmenšující se vzdáleností zdroje zvuku k mikrofonu. Čím je
vzdálenost menší tím se uplatní více rozdíl drah od zdroje k oběma stranám membrány
a vzhledem k fázovému rozdílu mezi oběma signály pak dochází ke zmíněnému jevu.
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Mikrofony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2 Směrová charakteristika

Obrázek 2.1. Zjednodušený pohled na tlakový mikrofon (A); náhradní schéma tlakového
mikrofonu (B); pohled na rychlostní mikrofon (C); náhradní schéma rychlostního mikrofonu
(D); zvuk z 0◦ dopadající na tlakový mikrofon (E); zvuk z 0◦ dopadající na obě strany

membrány rychlostního mikrofonu zpožděn o d (F). Převzato z [8].

2.2 Směrová charakteristika
Jak jsem zmínil v úvodu, směrová charakteristika je jednou z nejzákladnějších charak-
teristik, kterou může být mikrofon popsán. Tato charakteristika o mikrofonu vypovídá,
jak je schopen snímat zvuk z daného směru. Schopnost mikrofonu snímat zvuk přichá-
zející z různých úhlů je samozřejmě frekvenčně závislá, proto je v polárním diagramu
(do kterého se charakteristika většinou zaznamenává) vykresleno několik křivek pro
vybrané frekvence.

O směrových charakteristikách jsem se již několikrát zmínil v předchozích větách
(2.1), takže víme, že existují dvě základní charakteristiky – kulová a osmičková, které
vycházejí ze základních principů mikrofonů. Pokud chceme dosáhnout jiných směro-
vých charakteristik než výše zmíněných, musíme tyto dvě charakteristiky kombinovat
(viz obrázek 2.2). Kombinací dostáváme kardioidní charakteristiku a její modifikace
(hyperkardioida, superkardioida a jiné). Při kombinacích vyšších řádů získáváme pak
další charakteristiky, které se využívají například u vysoce směrových mikrofonů a dal-
ších mikrofonů se specifičtějšími účely využití. Na obrázku 2.3 můžeme vidět praktickou
realizaci mikrofonu s kardiodní směrovou charakteristikou, která využívá obou hlavních
principů.

3



Mikrofony . . . . . . . . . . . . . . 2.3 Mikrofony s měnitelnou směr. charakteristikou

Obrázek 2.2. Skládání kulové a osmičkové charakteristiky. Převzato z [8].

Obrázek 2.3. Konstrukce kapacitního mikrofonu s kardioidní charakteristikou. Na 0◦se
k akustickému zpoždění přičítá vnitřní zpoždění ∆t, tato zpoždění společně vytváří velký
gradient. Na 90◦ je akustické zpoždění nulové, ale díky vnitřnímu zpoždění je rozdíl stále
nenulový. V případě zdroje na 180◦ se akustické zpoždění se zpožděním vnitřním kompen-

zuje a gradient je nulový. Převzato z [8].

2.3 Mikrofony s měnitelnou směr. charakteristikou
Měnitelné směrové charakteristiky můžeme docílit několika způsoby. Výměnou celé mi-
krofonní vložky nebo připojením různých nástavců a nebo mechanickou či elektrickou
úpravou mikrofonu (viz obrázek 2.4). Mechanická konstrukce funguje (podobně jako
nástavce) na principu změny dráhy akustických vln, čímž lze dosáhnout různých cha-
rakteristik, nebo dokonce i plynulých změn.
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Mikrofony . . . . . . . . . . . . . . 2.3 Mikrofony s měnitelnou směr. charakteristikou

a) b)
Obrázek 2.4. a) Nákres mechanicky provedené měnitelné směrové charakteristiky mikro-
fonu Shoeps MK6 – koule (A), kardioida (B), osmička (C); b) Schéma elektricky měnitelné
směrové charakteristiky pracující na principu kombinace dvou kardiod v uspořádání back–

to–back. Tento princip umožnuje plynulou změnu. Převzato z [8].

Obrázek 2.5. Mikrofon polarflex složený z mikrofonů s kulovou a osmičkovou charakte-
ristikou ve specifickém uspořádání a plugin pro práci se směrovými charakteristikami ve

třech frekvenčních pásmech. Převzato z [18].

Problémem jednomembránových mikrofonů, jak se píše v [8], může být velký rozdíl
tvarů směrové charakteristiky na nízkých a vysokých frekvencích, proto existují tzv.
two-way mikrofony, které tento nedostatek částečně eliminují. Jeden z těchto mikrofonů
– tzv.polarflex – vyrábí firma Schoeps [18]. Jedná se o kombinaci dvou mikrofonů –
jeden s kulovou charakteristikou a druhý s osmičkovou. K mikrofonu přísluší speciální
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Mikrofony . . . . . . . . . . . . . . 2.4 Standardní metody měření směr. charakteristik

procesor, který umožňuje práci s charakteristikami, nebo již modernější VST/RTAS
plugin (viz. 2.5). Signály z obou mikrofonů jsou ztrojeny a sčítány v různých poměrech
pro tři frekvenční pásma. Následně jsou na signál použity filtry pro patřičné frekvenční
oříznutí a signály jsou sečteny dohromady. To nám umožňuje mít v každém ze tří
frekvenčních pásem jinou charakteristiku, a s tím přicházejí nové možnosti použití těchto
mikrofonů. Schéma zapojení procesoru můžeme najít v [8].

2.4 Standardní metody měření směr. charakteristik
Metody měření směrových charakteristik jsou v praxi samozřejmě různé. Mění se s do-
bou a novými technickými možnostmi, díky kterým můžeme měření zrychlit, zpřesnit,
eliminovat vliv prostoru, atd. Výrobci se svými charakteristikami bohužel metodu mě-
ření obvykle nezveřejňují, nevíme tedy v jakých akustických podmínkách výrobce měřil
(můžeme jen hádat že to byla bezodrazná komora) a jakou metodu použil. Měření fun-
gují zpravidla tak, že změříme impulsovou odezvu (více v kapitole 4) na každém úhlu
(s určitým krokem samozřejmě), z ní je pak vypočtena frekvenční charakteristika, ze
které jsou čteny již konkrétní spektrální koeficienty, které jsou následně zaneseny do
polárního diagramu. Dle kroku mezi úhly se pak odvíjí podrobnost měření.

Popis jednoduché metody najdeme v [22], kde vzhledem k nulovému potlačení vlivu
prostoru musí měření probíhat za přísně dodržovaných akustických podmínek (bezod-
razná komora). Mikrofon se namontuje na otáčivý talíř, v pevné vzdálenosti od otáči-
vého talíře je umístěn reproduktorový systém (musíme znát jeho frekvenční charakteris-
tiku, abychom mohli jednotlivé křivky následně korigovat), přičemž výstup mikrofonu se
připojí přes předzesilovač s obvodem pro měření úrovně k zapisovacímu přístroji. Papír,
na který se zapisují údaje, se otáčí synchronizovaně s mikrofonem, zatímco zapisovací
pero se pohybuje podle výstupní úrovně, která přichází z mikrofonu. V dnešní době
existují komplexní měřicí systémy, které nám, mimo jiné, umožnují i měření směrových
charakteristik.

Za zmínku stojí poměrně rozšířený měřicí software EASERA [15], který s modulem
POLAR umožňuje měření jak směrových charakteristik mikrofonů tak i reproduktorů.
Stejně tak je na tom i program SoundCheck od Listen, Inc. [13]. Poslední položkou,
kterou zmíním, je audio–analyzér FLEXUS FX100 od firmy NTi Audio, který se svým
softwarem tvoří rovněž velice komplexní měřicí systém. Tyto systémy obsahují obvykle
i otočný stolek s měničem, který je softwarem řízen.

Jak jsem již zmínil, nevíme jakou metodou jsou měřeny směrové charakteristiky mi-
krofonů výrobci, proto jsem v rámci rešerše některé z výrobců mikrofonů kontaktoval
s dotazem na metodu, jakou k měření používají (kontaktoval jsem především známější
výrobce). Očekával jsem, že výrobci používají nějakou jednotnou metodu, kterou měří
všichni, ale výsledky průzkumu jsou jiné (viz tabulka 2.1). Poměrně mě překvapilo, že
tři z výrobců stále používají metody, které nenabízejí žádnou eliminaci odrazů – tj. sinus
a bílý šum, nicméně při použití v ideální bezodrazné komoře by měl být výsledek stejný
jako při použití sofistikovanějších metod (alespoň u sinu; těžko říct, jak konstantní bude
spektrum daného bílého šumu). Z novějších metod, které umožňují potlačení vlivu okolí
a často i zrychlení měření se používá sweep (více v 4.2) nebo Schroederův sweep. Ně-
kolik výrobců využívá různých komplexnějších systémů, které často umí měřit většinu
parametrů mikrofonů, včetně směrové charakteristiky. Zbytek dotazovaných výrobců
neodpovědělo, v případě firmy Audix mi bylo sděleno, že konkrétní metoda je tajná.
Další věc, která mě překvapila, byl krok měření u jednoho z předních výrobců, a to
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celých 10◦. Pro orientační měření je to samozřejmě dostačující, ale nemyslím si, že je to
odpovídající přesnost zanesitelná do datasheetu. V případě výchylky od hlavní, „rovné“
křivky, která bude detekovatelná například jen v intervalu 3◦, lze takto velkým krokem
tyto anomálie snadno přehlédnout a nebo si tak dokreslit neměřenou část k obrazu
svému. V praxi to může mít samozřejmě za důsledek, že daným mikrofonem budeme
snímat i něco ze směru, od kterého jsme dle polárního diagramu čekali minimální zisk.
U výrobců, co svou metodu tají, je otázkou, zda je jejich metoda nějakým způsobem vý-
jimečná či inovativní, nebo jestli jejich polární diagramy opravdu odpovídají skutečným
vlastnostem mikrofonů.

Výrobce Metoda poznámka
AKG Schroeder sweep 213 vzorků, krok 10◦
Audio-Technica — bez reakce
Audix — tajné
Dexon bílý šum
DPA — bez reakce
Neumann — bez reakce
RØDE sinus měřicí systém firmy Brüel & Kjær
Sennheiser — bez reakce
Shure sinus měřicí systém Soundcheck
Superlux sweep měřicí systém FX100 firmy NTi Audio

Tabulka 2.1. Průzkum metod měření směrových charakteristik používaných jedntolivými
výrobci mikrofonů.

Pokud budeme brát v úvahu analogii mikrofonů k reproduktorům, můžeme za ur-
čitých podmínek uvažovat stejné nebo podobné metody pro měření jejich směrovostí.
Předpisy na měření směrových charakteristik reproduktorů obsahuje například norma
AES [3], která pracuje s měřením impulsové odezvy, ale neobsahuje konkrétní metody.
Definuje důležité pojmy, dělí měření dle velikosti a počtu kroků měření, uvádí, jakých
parametrů by se mělo dodržet u impulsové odezvy a jaké by měly být zásady vynášení
výsledků. O použítí jedné z prvních metod s eliminací odrazů pojednává článek [7]. Zde
je používán tzv. „tone burst“ (tónový impuls) a následný „gate“ (podobný princip jako
u sweepu).
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Kapitola 3
Signálové operace

V následujících odstavcích uvedu základní fakta o hlavních operacích, o kterých se v mé
práci zmiňuji. Jelikož zpracovávám signály pouze v diskrétním čase, následující vzorce
tomu budou přizpůsobeny.

3.1 Fourierova transformace a FFT
Fourierova transformace (FT), jak je popsáno v [23], je matematická transformace, která
umožňuje transformaci signálů z časové oblasti do frekvenční, zpětná FT (IFT) pak
naopak z frekvenční oblasti zpět do časové. FT vychází z Fourierových řad (FS), které
umožňují rozklad periodického signálu na siny a kosiny. FT to umožňuje i u infinitních
neperiodických signálů. Základní vlny se většinou zapisují pomocí Eulerova čísla, jako
e2πjθ. Tento zápis lze rozložit jako e2πjθ = cos 2πθ+ j sin 2πθ. Zápisem do komplexních
exponenciel je zřejmé, že jednotlivé koeficienty jsou komplexně sdružené, nicméně tento
komplexní zápis obsahuje jak amplitudu tak i fázi vlny.

Jelikož signály zpracováváné v této práci jsou v diskrétním čase, je třeba představit
především diskrétní Fourierovy řady (DFS) a diskrétní Forierovu transformaci (DFT)
Platí pro ně vše, co jsem zmínil v předchozím odstavci, jen pracují se signály v diskrét-
ním čase. DFS je definována jako:

dn = 1
N0

N0−1∑
k=0

s[k]e−2πj( n
N0

)k
, (1)

a DFT takto:

D[n] =
N−1∑
k=0

s[k]e−2πj( n
N

)k. (2)

DFT je však často implementována jako FFT (Fast Fourier Transform), což je
algoritmus efektivnějšího výpočtu DFT. Přímé vyhodnocení sum DFT by zabralo
O(N2) matematických operací, díky FFT můžeme počet těchto operací minimalizo-
vat na O(N log(N)). Standardně jsou FFT algoritmy založeny na faktorizaci N , ale
existují i stejně efektivní algoritmy pro všechna N . Nejpoužívanějším FFT algoritmem
je Cooley-Tukey algoritmus, ten funguje tak, že rekurzivně dělí DFT jakéhokoliv
složeného čísla o velikosti N = N1N2 do menších DFT o velikostech N1 a N2.

3.2 Korelace
Korelace znamená vzájemný vztah mezi dvěma veličinami, v našem případě mezi dvěma
signály. Pro reálné signály v diskrétním čase je definována následovně:

corr(x[n], h[n]) =
∞∑

k=−∞
h[k]x[n− k]. (3)
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Pomocí této matematické operace jsme schopni vyhodnotit míru podobnosti mezi
signály h a x. Na základě této podobnosti můžeme za určitých okolností například syn-
chronizovat dva podobné signály. Často se setkáváme s pojmem autokorelace – o au-
tokorelaci se jedná pokud je h a x jeden a tentýž signál. Pomocí autokorelace můžeme
zjistit například informace o jeho periodicitě. Tuto funkci také ještě zmíním ve spojení
s signálem MLS v oddíle 4.1, kde hraje podstatnou roli.

3.3 Konvoluce
Konvoluce se vztahu korelace 3.2 velmi podobá, až na to, že má opačné znaménko.
Definiční vztah pro konvoluci v diskrétním čase vypadá takto:

x[n] ∗ h[n] =
∞∑

k=−∞
h[k]x[n+ k]. (4)

Jak se píše v [24], konvoluce se používá například při studiu odezvy systémů na
libovolné signály x[n], známe-li implusní odezvu systému h[n] (viz 4). Výstup je dán
pomocí uvedené sumy. Možnou snadnější cestou k pochopení funkce je fakt, že konvoluci
v časové oblasti odpovídá násobení ve frekvenční oblasti.
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Kapitola 4
Impulsní odezva a její měření

Impulsní odezva je odezva lineární, časově invariantní soustavy (LTI – linear, time
invariant) na Diracův impuls (nekonečně úzký a vysoký impuls, nabývající nenulové
hodnoty jen v jediném bodě) nebo v případě diskrétní časové soustavy jednotkový
impuls. Jak se dočteme v [9], impulsová odezva pak tuto soustavu plně charakterizuje
– pro každý vstup může být se znalostí impulsní odezvy vypočten konvolucí výstup
(viz 3.3). Často je jednodušší soustavu analyzovat pomocí přenosové funkce, která bude
odpovídat Laplaceově tranformaci impulsní odezvy. Pomocí IFT z impulsové odezvy
můžeme vypočítat křivku rozložení energie v čase nebo získat frekvenční charakteristiku
použitím FT.

Jak je uvedeno v [20], za běžnou metodu měření impulsní odezvy (jako akustické sou-
stavy) je považováno použití známého vstupu a měření odpovídajícího výstupu. Volbou
je tedy zdrojový signál a dekonvoluční technika (dekonvoluce = zpětná konvoluce).
Obecně pro signály pro měření impulsní odezvy platí několik parametrů:

.měřicí signál by měl být perfektně reprodukovatelný;.naměřený signál a dekonvoluční technika by měly mít vhodné vlastnosti pro co nej-
větší SNR (odstup signál-šum, Signal to Noise Ratio);.naměřený signál a dekonvoluční technika by měly mít vhodné vlastnosti na eliminaci
nelineárních artefaktů, které se mohou projevovat v dekonvolvovaném signálu.

Od roku 1979, kdy byla poprvé navržena technika MLS (Maximum-Length Sequence)
[19], je poměrně hojně používána. Podobnou technikou je IRS (Inverse Repeated
Sequence), další využívané jsou tzv. time-stretched pulsy a jim blízký přelaďovaný
sinus (SineSweep). V této práci se zabývám jen dvěma z nich a to MLS a Sine-
Sweep. Jednak jsou to asi nejpoužívanější techniky a navíc zastupují obě dvě zmíněné
„skupiny“.

4.1 MLS
MLS je periodická dvojúrovňová (0 a 1 nebo chceme-li -1 a 1) pseudonáhodně gene-
rovaná posloupnost délky N = 2m − 1, kde m je celé číslo. Tato sekvence má několik
výhodných vlastností. Hlavními vlastnostmi jsou rovné frekvenční spektrum, entropické
fázové spektrum a dobrá odolnost vůči šumu. Odolnost vůči šumu je dána činitelem
tvaru signálu (crest factor), který je roven 1 – nejnižší možný. V porovnání například
s přelaďovaným sinem, který se pro měření také hojně používá, který má činitel tvaru√

2, což je dobré, ale ne tak dobré jako u MLS.

MLS má výbornou autokorelační vlastnost, kterou zdůvodňuje Bristow–Johnson v [6]
nebo Kemp v [11]. Pro MLS bude autokorelace vycházet z (3) a bude vypadat takto:
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Rx = 1
N

N−2∑
i=0

x[i]x[n+ i]

= X2

N

N−1∑
i=0

(−1)a[i]+a[n+i]

= X2

N

N−1∑
i=0

(−1)a[i]⊕a[n+i]

= X2 ·

{
1 pro n = 0, N, 2N , ...
−1
N pro ostatní n

(1)

Z výpočtu vyplývá, že na jedné periodě MLS bude výsledkem jednotkový impuls.

Každý MLS signál je také charakteristický svým fázovým spektrem, které je silně ne-
stálé a se stejnou hustotou pravděpodobnosti v intervalu [-180,+180], jak můžeme vidět
na obrázku 4.1. Díky této vlastnosti může použití MLS randomizovat fázové spektrum
jakéhokoliv signálu, který není s MLS korelován (to mohou být různé nežádoucí hluky
a šumy).

Obrázek 4.1. Amplitudové a fázové spektrum MLS. Fázové spektrum bylo zvětšeno čistě
jen kvůli detailu náhodnosti fázového spektra. Převzato z [20].

Hlavní nevýhodou MLS, jak se píše v [20], jsou artefakty zkreslení, známé jako „dis-
tortion peaks“. Původ těchto nežádoucích prvků je v nelineritách vlastního měřicího
systému a především reproduktoru. Když je změřená odezva konvolována s jiným sig-
nálem, tak se projevují jako praskání. Tyto artefakty můžeme částečně eliminovat,
například amplitudou měřicího signálu, ale to se projeví na snížení SNR, takže musíme
dělat kompromisy mezi těmito dvěma parametry. Alternativní metoda eliminace těchto
prvků je použití jiné měřicí metody – např. zmíněné IRS, kterou zde ale více rozebírat
nebudu.

Generování MLS funguje na principu zpětnovazebního posuvného registru. Příklad
takového registru pro m = 4 můžeme vidět na obrázku 4.2.
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Obrázek 4.2. Příklad zpětnovazebního posuvného registru pro generování MLS, kde m =
4. Následující hodnota registru a3 je dána modulo-2 součtu registrů a1 a a0. Převzato z [25].

Princip analýzy MLS (resp. výpočtu impulsní odezvy z naměřeného signálu) vysvět-
luje například Thomas v jeho článku [21]. Impulsní odezvu získáme konvolucí vstupu
a výstupu, kde bude jeden ze signálu časově převrácený, takže se vlastně bude jednat
o korelaci vstupu a výstupu. Píše i o možnosti, kde je korelace urychlena pomocí rychlé
Hadamardovy transformace. V mé práci počítám impulsovou odezvu cyklickou korelací
výstupu soustavy se vstupem (více v 6).

4.2 SineSweep
Sine sweep, neboli česky – přelaďovaný sinus, je jedním z nejpoužívanějších signálů
v měřicích aplikacích. Obvykle se používá logaritmický (logaritmicky přelaďovaný) a to
z prostého důvodu – jelikož lidské slyšení je logaritmické, tak i obvykle všechny charak-
teristiky bývají uvedeny v této míře. Zápis funkce bude následující:

x(t) = sin
[
φ0 + 2π

(
f0t+ kt − 1

log k

)]
, (2)

kde f0 je počáteční frekvence, φ0 fáze, t doba trvání a k je míra růstu frekvence, která
se vypočte jako:

k = f1 − f0

t1
, (3)

kde f1 je konečná frekvence a t1 je doba trvání.

Výhoda tohoto sigálu je v tom, že každá frekvence se vyskytuje v čase jen na okamžik,
proto ji lze zpracovat ještě předtím, než dorazí odrazy. Výpočet impulsní odezvy je
možné realizovat například konvolucí výstupu soustavy s inverzním filtrem vypočteným
ze signálu na vstupu soustavy. Konvoluci odpovídá také násobení ve frekvenční oblasti.
Pomocí IFFT pak získáme impulsní odezvu.

Stejně jako MLS i sweep má své klady a zápory. Jedním z možných využití vlastností
sweepu je měření THD (Total Harmonic Distortion). Pokud je signál zkreslen, projeví
se to na impulsní odezvě artefakty, které můžeme vidět na obrázku 4.3. Pro vykres-
lení těchto grafů jsem simuloval záměrně poměrně velké zkreslení, aby byly jednotlivé
harmonické složky v impulsní odezvě dobře viditelné. Impulsové odezvy dalších har-
monických složek nám při měření směrové charakteristiky nepřekáží, jelikož je možné
vybrat z impulsní odezvy jen okno, které nás zajímá a spektrum pak počítat jen z vy-
brané části. Ve spektrogramu můžeme mimo zkreslení vidět i aliasing, který vzniká
kvůli nedostatečně vysoké vzorkovací frekvenci.
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Obrázek 4.3. Důsledky velkého zkreslení u sweepu. Nahoře vidíme zkreslení ve spektro-
gramu a dole jak se pak projeví na impulsní odezvě, kde můžeme zřetelně vidět artefakty

zkreslením způsobené.

Jak zkoumá Farina v [10], dalším artefaktem, který se u sweepu projevuje je tzv. „pre–
ringing“ artefakt. Konvoluce signálu s jeho inverzním filtrem by měla mít v ideálním
případě za výsledek Diracův impuls, to se však neděje. Na obrázku 4.4 můžeme vidět
tento artefakt a také možnosti jeho potlačení. Jak píše Farina, artefakt lze částečně
eliminovat použitím tzv.„fade-in“, čili náběhu na začátek sweepu. Zcela eliminovat tento
artefakt se mi podařilo implementací výpočtu impulsní odezvy jako dělení ve spektrální
oblasti a následnou IFFT.

Obrázek 4.4. Pre-ringing artefakt a jeho potlačení. A – časový průběh sweepu; B – časový
průběh sweepu s fade–in; a – impulsní odezva počítána konvolucí A a jejího inverzního
filtru; b – impulsní odezva počítána konvolucí B a jejího inverzního filtru; c – impulsní

odezva počítána z A, jako dělení ve spektrální oblasti.
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Kapitola 5
Krokové motory a jejich řízení

5.1 Krokové motory
K automatizaci měření (konkrétně k otáčení mikrofonu) jsem zvolil krokový motor.
Krokový motor jsem vybral proto, že nabízí dostatečnou přesnost a krouticí moment.
V úvahu přišel ještě DC motor a servo motor. DC motor je sice rozhodně levnější,
ale k nastavení přesného azimutu by bylo třeba implementace nějakého snímání po-
lohy, např. Hallovým senzorem, nicméně toto řešení mi přijde zbytečně složité. Druhou
alternativou byl servo motor, u kterého je zase častým problémem krouticí moment.
Motor, který používám, disponuje základním rozlišením (pokud není používáno řízení
s mikrokroky) 1,8◦, což je pro mé účely naprosto dostačující.

Obrázek 5.1. Režim Full Step čipu A3967. Převzato z [2].

Krokový motor, jak vysvětluje Rydlo v [16], je impulsně napájený motor, jehož
funkční pohyb je nespojitý a děje se po jednotlivých krocích. V našem případě se jedná
o motor s pasivním rotorem. Rotor je tvořen pouze svazkem plechů nalisovaných na
hřídel a stator je tvořen určitým počtem pólů s navinutými cívkami (v mém případě
8 pólů). Přivedením proudu na cívky vniká magnetické pole vychylující rotor. Pokud
spínáme cívky ve vhodném intervalu a pořadí, docílíme otáčení rotoru. Řízení z PC pro-
bíhá přes Arduino Uno (více v 5.2) a open-source hardware EasyDriver [17]. EasyDriver
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využívá k řízení krokového motoru čip A3967. V datasheetu čipu [2] je popsáno jak čip
funguje a jsou zde uvedeny čtyři možnosti řízení. Vzhledem k tomu, že jsem omezen
rychlostí, jakou Matlab dokáže posílat příkazy a nepotřebuji nijak zvlášť plynulý po-
hyb, používám Full Step režim (viz 5.1). Jak vyplývá z obrázku, pro otočení motoru
o jeden krok (1,8◦) je třeba vyslat sekvenci 10101010 na pin 10 A3967, respektive na
pin STEP obvodu EasyDriver. Tyto příkazy jsou posílány z Matlabu, a jsme tedy li-
mitováni rychlostí, jakou dokáže Matlab posílat příkazy přes sériový port. Pro otáčení
nepotřebujeme velkou rychlost, proto jsem přesvědčen, že momentální systém bude fu-
govat u většiny počítačů. Kdybychom chtěli dosáhnout rychlosti vyšší, nebo používat
jiný režim, například 8 Microstep (to bychom museli sekvenci 10 poslat 32×, namísto
4×), bylo by vhodné tyto příkazy generovat nějakým obvodem typu NE555 nebo je
implementovat do ovládacího programu čipu Arduina a připsat si příslušnou funkci do
Matlabu.

5.2 Arduino Uno
Arduino je open-source platforma založená na mikrokontroleru ATmega. Konkrétně
Arduino Uno obsahuje čip ATmega328, který je pro snadnou práci předprogramován .
Pracuje na taktovací frekvenci 16 MHz a mimo něj na desce nalezneme 14 digitálních
vstupů/výstupů a 6 analogových vstupů. Arduino komunikuje s PC přes USB, ale AT-
mega328 komunikuje sériově, je tedy třeba rozhraní sjednotit. K tomuto účelu je na
desce čip ATmega16U2, který je naprogramován jako USB-to-serial konvertor. Arduino
se pak jeví jako sériové zařízení. ATmega328 obsahuje bootloader, který umožňuje jed-
noduché programování a není třeba externího hardwarového programátoru. Pro progra-
mování Arduina se používá jazyk Wiring, ale jazykem se nadále zabývat nebudu, jelikož
pro komunikaci s Matlabem je k dispozici hotový, volně stažitelný program adio.pde1)
a řízení probíhá pak několika málo příkazy ze samotného prostředí Matlab (viz 6.3.2).

Arduino jsem k realizaci mé práce zvolil proto, že jsem hledal způsob, jak zautoma-
tizovat měření, nejlépe prostřednictvím motoru řízeného z Matlabu. Z Matlabu právě
proto, že zbytek měření (kromě záznamu) se právě v Matlabu odehrává a pro dobrou
synchronizaci by to bylo optimální řešení. Jednou alternativou by byl například přímo
navržený obvod s nějakým mikrokontrolerem, případně i čipem pro řízení krokového
motoru, Arduino však považuji za řešení flexibilnější, jednodušší a to především z dů-
vodu experimentální povahy mého řešení. Hezkou vizí je také použití samostatného
zařízení, které by obstaralo všechny úkoly – reprodukci a záznam signálu (s odpoví-
dající vzorkovací frekvencí, což je pro naše účely minimálně 44,1 kHz – Arduino Uno
je bohužel schopno pracovat s maximální vzorkovací frekvencí 9,6 kHz, proto jsem se
o implementaci zvukového vstupu či výstupu ani nesnažil), potřebné výpočty a repre-
zentaci naměřených dat. K takovému účelu by šel možná použít některý z jednodušších
počítačů, například Raspberry Pi2), ale s tímto počítačem jsem v rámci této práce
neexperimentoval.

1) http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/32374-matlab-support-package-for-arduino–
aka-arduinoio-package-
2) http://www.raspberrypi.org/
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Kapitola 6
Implementace metody

6.1 Měřicí přípravek
Je zřejmé, že ke změření směrové charakteristiky mikrofonu je třeba mikrofon změřit
z několika směrů. Nabízejí se dvě možnosti jak toto zrealizovat:

. statický mikrofon a pohyblivý reproduktor;.pohyblivý mikrofon a statický reproduktor.

Jelikož z počátku byla vize taková, že se bude jednat jen o orientační, snadno pře-
nosnou metodu, ke které by měl stačit nějaký mobilní zdroj zvuku (například mobilní
telefon), jevila se tato možnost jako jednodušší. Mikrofon by byl staticky na stojanu,
na stojanu by byl připevněn nějaký prvek definující vzdálenost zdroje zvuku, například
obyčejný provázek, na který by se na druhém konci připevnil zdroj zvuku a s ním by
bylo ručně otáčeno podle stupnice na stojanu. Nicméně zdroj zvuku (alespoň v případě
reproduktorů nebo reprosoustav) má obvykle větší hmotnost než mikrofon a často ne-
mívá standardizované řešení upnutí (narozdíl od mikrofonů, které, až na výjimky, lze
upevnit do dodávaných držáků se závity 3/8” nebo 5/8” se stoupáním 27 závitů na
palec). V případě hmotnosti je problémem konstrukce, která by dokázala být stabilní
při otáčení zdrojem zvuku v požadované vzdálenosti od mikrofonu (jelikož musíme mě-
řit mimo blízká pole mikrofonu a reproduktoru, mluvíme tu o desítkách centimetrů)
a i motor by musel být mnohem silnější. Tyto nedostatky vedou k variantě druhé, ve
které se bude, narozdíl od otáčení zdroje v několika desítkách centimetrů od zdroje,
otáčet mikrofonem téměř v jednom bodě.

Zde narážíme na problém excentričnosti membrány mikrofonu vůči bodu uchycení.
Pokud použijeme analogii k fotoaparátům, můžeme bodu, kde by měla být osa otáčení,
říkat „nodal point“. Pokud chceme měřit přesně musíme, tento nedostatek eliminovat.
Jednou možností je umístit zdroj do vzdálenosti, kde už tato výchylka, která se bude
obvykle pohybovat v rámci 10 cm, bude zanedbatelná. Toto řešení by však vyžadovalo
přísnější podmínky – nižší okolní hluk, vyšší hlasitost reprodukovaného signálu a vyšší
zisk mikrofonu, který s sebou samozřejmě přináší i více šumu. Druhou možností je umís-
tit zmíněný nodal point do osy otáčení. Jelikož je každý mikrofon stavěný jinak, musí
to být řešení univerzální. K tomuto účelu jsem zhotovil přípravek (je součástí celého
měřicího systému), díky kterému můžeme tento nedostatek kompenzovat (viz obrázek
6.1). Na vršku přípravku je klasický mikrofonní 3/8” závit (redukcí jde snadno zredu-
kovat na 5/8”), pod ním je matka sloužící k aretaci přesné polohy natočení příslušného
držáku nebo mikrofonu. Tyč, která je pod touto matkou, je poměrně dlouhá (cca 10
cm). V původní verzi tohoto přípravku bylo toto uchycení krátké, ale ukázalo se, že
pak není pro některé mikrofony použitelný, obvykle kvůli kabelu s rozměrným XLR
konektorem, proto je tato tyč takto dlouhá. Vpravo na obrázku 6.1 můžeme vidět jeden
z problematičtějších mikrofonů, konektor se pak nachází přímo v ose otáčení, kde na něj
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(i přes delší tyč) už není místo, proto je vhodnější používat v takovém případě lomené
konektory, se kterými tento problém nenastává.

Obrázek 6.1. Část měřicího přípravku, sloužící na kompenzaci excentričnosti membrány
vůči uchycení mikrofonu.

Obrázek 6.2. Měřicí přípravek namontovaný na standardní mikrofonní stojan. Vpravo je
detail krokového motoru se silenblokem a přilepeným konektorem RJ45.

Celý měřicí přípravek můžeme vidět na obrázku 6.2. Jeho konstrukci jsem navrhoval
tak, aby se dal připevnit na většinu mikrofonních stojanů. Původně jsem se rozhodoval,
zda zvolím tuto konstrukci, nebo zda udělám spíše nějaký otočný stolek. Výsledky obou
možností by měly být shodné, nicméně stolek by byl asi stabilnější, ale také náročnější
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na výrobu. Horní část přípravku, kterou jsem rozebral v předchozím odstavci, je připev-
něna na hlavní osu. Ta je uložena ve dvou radiálních kuličkových ložiskách, která jsou
zalisována do trubky, kterou pak nese stojan. Kvůli rozměrům motoru nebylo bohužel
možné uchytit tuto trubku do stojanu přímo, proto je uchycení zrealizováno tak, jak je
na obrázku 6.2. Níže na stojanu je ještě dodatečné uchycení pro zlepšení stability. Když
jsem přípravek vymýšlel, tak jsem hlavní osu udělal delší kvůli potlačení hluku z mo-
toru. Nakonec se ukázalo, že je to zbytečné, jelikož samotné měření neprobíhá paralelně
s otáčením (viz níže). Dole je na osu napojen krokový motor, který je se samotným sto-
janem spojen přes silenblok kvůli potlačení vibrací. Motor je s EasyDriverem propojen
čtyřmi vodiči. Jelikož se může stát, že budeme chtít měřit ve větší vzdálenosti od PC,
bylo by vhodné připravit také dostatečně dlouhé přívody k motoru. Přišlo mi celkem
zbytečné dělat kabel se speciálními konektory přímo pro tento účel, proto jsem původní
multipinový konektor motoru zredukoval na RJ45 (v úvahu přišel ještě DIN5), takže
lze použít klasický přímý UTP kabel, který je běžně k dostání.

Elektronickou část přípravku (tedy Arduino a EasyDriver) jsem umístil do krabičky
(obrázek 6.3, ze které vedou pouze potřebné konektory (USB, RJ45 a konektor pro napá-
jení EasyDriveru) a signalizační LED diody. První dioda signalizuje připojené napájení
EasyDriveru, které musí být stejnosměrné o hodnotě 7-30 V. Při připojení napájení
bez připojeného motoru je EasyDriver bez zátěže a hrozí poškození. Za zmínku stojí
ještě přidaný chladič na čip A3967, který jsem tam zprvu dal kvůli velké teplotě, později
jsem se v datasheetu dočetl, že se čip při překročení 165◦C automaticky vypne, nicméně
chladič jsem na čipu ponechal.

Obrázek 6.3. Elektronická část přípravku v klasickém black-boxu.

6.2 Návrh algoritmu
Program by měl mít dvě hlavní funkce, a to změřit a zanalyzovat. Z praktických důvodů
je dobré tyto funkce alespoň částečně separovat, na měření pak nebude bezprostředně
navazovat analýza a ta bude moci probíhat v „offline“ režimu, pouze s naměřenými
daty. Jelikož i v praxi bude měření předcházet analýze, tak i tak budu postupovat zde.

Prvním úkolem je vygenerovat signál, se kterým se bude mikrofon měřit. V našem
případě to je sweep nebo MLS. Parametry těchto signálů by měly být volitelné uživa-
telem. Ještě před přehráním samotného měřicího signálu je třeba přehrát signál, který
bude sloužit k detekci začátku měření – tzv. synchronizační signál. Poté bude přehrán
samotný měřicí signál (a mikrofonem zaznamenán prostřednictvím externího softwaru)
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na každém bodě natočení mikrofonu (počet bodů měření se bude odvíjet od velikosti
kroku). Mezi jednotlivými měřicími body bude vždy časová prodleva, určená k otočení
mikrofonu krokovým motorem. Tento čas bude zanamenáván, abychom podle něj pak
mohli zjistit dobu otáčení mezi jednotlivými měřeními. Po měření by měl být motor
navrácen na původní pozici, aby byl rozmotán kabel, a mikrofon tak byl připraven na
další eventuelní měření. Poté budou uložena data nesoucí informace o měření (tj. jaká
metoda byla použita, jaké jsou její parametry, v kolika bodech bylo měření provedeno,
jak dlouho trvala jednotlivá otáčení motoru, atd.).

V rámci analýzy by měla být v první řadě načtena data k analýze nutná. Jedná se
uložená data z měření, naměřený zvukový soubor (zaznamenán a exportován externím
SW) a eventuelně i frekvenční charakteristiku zdroje. Nyní je nutné detekovat začátek
měření. K tomu slouží onen synchronizační signál, který detekujeme pomocí korelace.
Když máme zasynchronizovaný celý signál, je ho nutné v cyklu rozdělit na daný počet
měřicích bodů a každý bod opět zasynchronizovat pomocí korelace. Dle naměřených
časů z měření můžeme blíže odhadnout, kde se naměřený signál bude nacházet a tím
je možné minimalizovat nutný výpočetní čas. Z každého signálu se vypočte impulsová
odezva, ze které pak uživatel vybere část (před odrazy), ze které se spočítá spektrum
a frekvenční charakteristika. Tyto charakteristiky pak budou korigovány frekvenční cha-
rakteristikou zdroje. Z korigované frekvenční charakteristiky budou čteny jednotlivé
spektrální koeficienty na frekvencích zvolených uživatelem a následně budou zaneseny
do polárního diagramu. Tím získáme směrovou charakteristiku měřeného mikrofonu.

Reálné algoritmy jsou složitější, jejich zjednodušené vývojové diagramy můžeme vidět
na obrázku 6.5.

6.3 Implementace
První otázkou bylo prostředí, ve kterém budu práci implementovat. Jelikož první verzí
bylo měření s manuálním otáčením mikrofonu a původně pouze měření pomoci směsi
sinusových signálů, bylo tedy třeba jen zpracovat data, která se po měření nahrála do
PC. Nebylo tedy třeba pracovat v reálném čase, proto jsem zvolil Matlab, který se pro
dané použití jevil ideálním. V Matlabu jsem postupně pokračoval až do finální verze,
kde jsem ovšem narazil na jeho nedostatky při práci v reálném čase. To je také dů-
vod proč nepoužívám záznam přímo v Matlabu. Záznam v externím SW se mi jeví
jako příjemnější ze dvou důvodů – jednak je to lepší možnost komunikace se zvukovou
kartou, zvláště když využíváme vícekanálovou zvukovou kartu a druhým důvodem je
jednoduché nastavení zisku předzesilovače, jelikož vidíme téměř v reálném čase ampli-
tudu. Nedostatkem Matlabu je také například omezená rychlost posílání příkazů přes
sériový port, se kterou jsem se potýkal, nebo neumožnění paralelních procesů. K finální,
automatizované verzi mé práce by bylo tedy určitě vhodnější jiné prostředí – např.: Si-
mulink nebo Labview. Když jsem praktickou část dokončil, uvažoval jsem ještě o nové
implementaci do prostředí Labview, ale pro nedostatek času jsem to musel minimálně
odložit.

6.3.1 GUI
Pro snadnější ovládání měření bylo téměř nezbytnou součástí i GUI (Graphical User
Interface), od kterého se odrazím. Jelikož jsem měl vcelku ucelenou představu, jak by
celý systém měl fungovat, mohl jsem si dovolit začít od návrhu GUI i při implementaci.
Celé GUI (viz obrázek 6.4) je vizuelně rozděleno na dvě části. Šedá část (vlevo) slouží

19



Implementace metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.3 Implementace

k ovládání měření, specifikaci parametrů, atd., bílá část (vpravo) je zaměřena výhradně
na analýzu naměřených dat.

Obrázek 6.4. Zpracované GUI. Šedá část slouží k ovládání měření, bílá k analýze. Vykres-
lená data jsou změřena na mikrofonu Audix CX111.

Měřicí část má jednotlivé volby a parametry převážně rozdělené do jednotlivých
bloků. Prvním blokem je volba metody, kde si uživatel zvolí jednu z nabízených metod,
vpravo od tohoto bloku jsou upřesňující parametry funkce. Je to parametr N (délka
signálu je 2N vzorků) a počet opakování sweepů nebo MLS sekvence. V bloku nastavení
zvuku volí uživatel pouze vzorkovací frekvenci (musí samozřejmě odpovídat frekvenci
nastavené na zvukové kartě) a je zde možnost testu výstupu s aktuálním nastaveným sig-
nálem, což je vhodné především k nastavení hlasitosti reproduktoru a zisku mikrofonu.
V dalším bloku je volba počtu měřicích bodů, tedy přesnost s jakou chceme mikrofon
měřit. Poslední blok zajišťuje komunikaci s Arduinem. Ukazuje status připojení, dává
možnost volby sériového portu, na kterém je Arduino emulované, a samozřejmě umož-
ňuje připojení/odpojení. V podbloku „Motor“ je možné spustit test motoru (pokud je
vše v pořádku, motor se otočí o několik kroků proti a následně po směru hodinových
ručiček), upravit rychlost motoru, v případě nějakého problému navrátit polohu motoru
do původní pozice a rozmotat kabel, což neznamená nic jiného, než že se po dokončení
měření otočí motor mikrofonem o 360◦ proti směru rotace při měření (tato volba je
defaultně volena jako automatická, což lze změnit odškrtnutím check–boxu vedle této
možnosti). Pod tímto blokem je vyhrazen prostor pro text, který uživatele spravuje
o aktuálním dění při měření. Hlavní tlačítka, která jsou úplně dole, spouští a zasta-
vují měření. Přidal jsem ještě možnost spuštění měření se zpožděním, která je hned na
těmito tlačítky. Tuto možnost jsem si sám velmi oblíbil, jelikož v případě měření v míst-
nosti, kde je i PC, ze kterého měření ovládáme, snadno nastavíme zpoždění, zapneme
měření a máme dostatek času, abychom místnost opustili, nezpůsobovali tak nahodilé
odrazy a nemuseli poslouchat nepříjemné měřicí signály.

V části určené pro analýzu najdeme především grafy. V grafu vlevo nahoře je vykres-
lována impulsní odezva, ze které pak uživatel vybírá příslušnou část pro další analýzu.
Graf pod ním je kombinovaná frekvenční charakteristika zdroje i mikrofonu na azimutu
0◦, níže je pak tato charakteristika korigována frekvenční charakteristikou reproduk-
toru, máme tedy frekvenční charakteristiku mikrofonu. V této části dominuje přede-
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vším polární diagram, který zobrazuje směrovou charakteristiku zdroje. Mimo grafů
zde nalezneme volbu frekvencí, na kterých chceme vykreslit směrovou charakteristiku.
Vedle této volby je trojice tlačítek pro načtení souboru nutných k měření. První je „ID
file“, jak v mé práci nazývám exportovanou proměnnou typu structure, která je vytvo-
řena při měření a obsahuje nezbytné informace k analýze signálu. Druhým souborem je
samotný naměřený soubor ve formátu .wav a třetí (nepovinnou) položkou je impulsní
odezva zdroje, ze které je pak počítána frekvenční charakteristika za účelem korekce.
Mimo hlavního tlačítka sloužícího ke spuštění analýzy, zde nalezneme ještě tlačítko pro
překreslení polárního diagramu (to se vhodné například v případě změny volených frek-
vencí, kdybychom spustili analýzu, bylo by vše počítáno znova, takto použijeme uložená
data). Posledním tlačítkem je možnost exportu směrové charakteristiky například jako
vektorové grafiky do formátu .pdf.

6.3.2 Připojení k Arduinu
Jelikož je pro komunikaci Matlabu s Arduinem k dispozici volně stažitelný Ardui-
noIO package1), neměl jsem potřebu se komunikací příliš zabývat. Balíček obsahuje
skript adio.pde v jazyku Wiring, který se nahraje do Arduina, dále obsahuje m–fily do
Matlabu. Je to především soubor arduino.m, který definuje všechny základní funkce,
které potřebujeme ke komunikaci.

Program se k Arduinu připojí přes příkaz a = arduino(′port′), kterým je vytvořena
proměnná typu class, která popisuje Arduino. Pro kontrolu připojení Matlab ihned po
připojení vyšle příkaz na rozsvícení LED diody na přípravku. Proměnné a a data jsou
definovány jako globální proměnné, aby byly dostupné ze všech funkcí. Během měření
jsou do proměnné data ukládány veškěré informace a po dokončení měření je exporto-
vána jako .mat soubor. Do této proměnné je také zanesena informace, že je Arduino
připojeno a že poloha motoru při připojení je 0. Po připojení jsou ještě nastaveny piny
2, 3 a 4 jako výstupní.

6.3.3 Měření
Na začátku jsou definovány globální proměnné a a data, je ověřeno, zda je připojeno
Arduino (v opačném případě program uživatele vyzve k připojení Arduina), v případě
zpoždění měření čeká program zvolenou dobu a poté čte informace, které v GUI uživa-
tel k danému měření zadal, a ukládá je do proměnné data. Dále jsou generovány měřicí
signály podle zvolené metody (sweep je generován od 100 Hz do 22 kHz) a dostáváme
se tak k měření. Jelikož ve většině případů nemáme synchronizovaný záznam s přehrá-
váním, musíme k analýze signálu spolehlivě detekovat začátek měření. Pro tento účel je
nejsnažší přehrát před samotným měřením nějaký neperiodický signál a pomocí kore-
lace známého signálu s naměřeným souborem pak najít začátek. Použitím periodického
signálu by nám mohlo vzniknout v korelaci více špiček a v případě útlumu části signálu
by pak nebylo možné zaručit stoprocentní rozpoznání začátku signálu, proto jsem po-
užil krátký úsek náhodně generovaného šumu (pomocí funkce rand), který je následně
uložen do proměnné data, aby mohl být použit ke korelaci. Tento šum je přehráván s po-
loviční amplitudou a to proto, aby se nestalo, že bude mít vyšší hlasitost než samotný
měřicí signál, tím bychom se potom mohli připravit o část dynamického rozsahu. Po
přehrání tohoto synchronizačního signálu nastává 1 s pauza, abychom pak při prvním
měření neměřili ještě odrazy z tohoto signálu. Poté začíná cyklus opakovaný pro zvolený
1) http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/32374-matlab-support-package-for-arduino–
aka-arduinoio-package-
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počet měřicích bodů. Každá smyčka cyklu je časově měřená pomocí funkcí tic, toc a je
zapisována opět do data. To pak při analýze slouží k hrubému odhadu doby trvání mezi
jednotlivými body, je samozřejmě nutné provést další synchronizaci, ale díky tomuto
můžeme minimalizovat výpočetní čas. Během cyklu je nejdříve přehrán měřicí signál
a poté je otáčen mikrofon o příslušný azimut (azimut otočení je zapisován do data).
Jak popisuji v kapitole 5, otočení motoru probíhá střídáním 0 a 1 na výstupním pinu
Arduina, volba směru pak také 0 či 1 na jiném pinu. Nejprve je třeba tyto piny nadefi-
novat jako výstupní (což se děje již při připojení) a poté jen vysílat dané instrukce. Po
každém otočení v cyklu probíhá kontrola, zda nebylo během měření stisknuto tlačítko
„Zastavit měření“. V případě že bylo, je cyklus přerušen, a v případě volby automa-
tického rozmotání kabelu je motor navrácen do původní polohy, což je umožněno díky
tomu, že se do proměnné data při každém otáčení zapisovaly údaje o směru a kroku
otočení. Naměřená data jsou v případě přerušení nepoužitelná. Pokud nebylo měření
přerušeno, motor (opět jen v případě volby) se vrátí o 360◦ zpět, aby navrátil kabel do
původní polohy a zobrazí se dialog s výzvou k uložení proměnné data do souboru .mat.
Pokud bychom se chtěli zbavit této nutnosti přenášení dat v externím souboru, je zde
ještě například možnost uložit dané údaje do názvu naměřeného souboru, ale soubor
se neukládá v Matlabu, proto by se to muselo provádět manuálně a je zde problém
především s přenášením časových údajú, kterých při vysoké podrobnosti měření bude
200. Jinou alternativou by bylo „vepsat“ tyto údaje přímo do naměřeného souboru, čili
přehrát je s určitým kódováním, ale to už je možnost složitější, zvolil jsem tedy přeci
jen cestu přenosem tohoto externího „ID souboru“.

6.3.4 Analýza
Při spuštění analýzy je definována globální proměnná typu structure s názvem data2.
Do této proměnné jsou načtena data z „ID souboru“ již při volbě „Načíst ID file“.
Rozdílný název proměnné je z důvodu, aby data nekolidovala v případě jiného nasta-
vení analýzy/měření. Následuje kontrola načtení všech potřebných souborů, v případě
nenačtení analýza nepokračuje a je zobrazena chybová hláška.

Prvním hlavním úkolem při analýze je detekování začátku signálu, jak jsem zmínil
v přechozí podkapitole, používám k tomu korelaci. Pokud bychom synchronizační sig-
nál korelovali s celým signálem, bylo by to značně výpočetně neefektivní a při delších
a podrobnějších měřeních by to mohlo zabrat opravdu hodně času. Prvním krokem je
tedy minimalizace signálu pouze na úsek, kde se synchronizační signál může vyskyto-
vat. Nejprve je třeba vypočíst teoretickou minimální délku signálu. Je provedena suma
všech časů, které byly změřeny během každé smyčky při měření, k té jsou přičteny 2
sekundy rezervy a součet je vynásoben vzorkovací frekvencí. K tomuto číslu je přičten
ještě počet vzorků, o který bylo zpožděno měření po přehrání synchronizačního sig-
nálu. Tato teoretická minimální delka signálu je odečtěna od skutečné délky signálu
a je získán rozdíl délek (ve vzorcích). Dle tohoto rozdílu je pak dočasně minimalizován
naměřený signál a je provedena korelace se synchronizačním signálem uloženým v pro-
měnné data2. Korelační maximum je bod synchronizace, dle něhož je detekován začátek
signálu.

Dále se postupuje dle metody, kterou bylo měřeno. První část je však víceméně spo-
lečná. Nejprve je vygenerován stejný signál, jako byl použit k měření. U bíléhu šumu
to není možné, proto je při měření celý signál zapsán do data a v tuto chvíli je načten.
Jelikož není interval mezi jednotlivými měřeními konstatní, což je dáno posíláním pří-
kazů mezi přehráváním, je ke zpřesnění používaný čas měřený během každé smyčky,
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nicméně ani ten není přesný, je zde tedy opět používána korelace. Opět je zde snaha
minimalizovat konkrétní část signálu na co nejmenší úsek, kde se bude samotný mě-
řicí signál vyskytovat. K tomu je použit samozřejmě měřený čas a je k němu přidána
tolerance 250 ms „na každou stranu signálu“. Korelační maximum je bodem synchro-
nizace, dle kterého je definována přesná poloha samotného měřicího signálu, který je
podle toho oříznut a dle jeho polohy se pak zpřesní poloha dalšího signálu. Tolik tedy
ke společné části, dále se algoritmy dělí dle metody. Nejprve popíšu postup u sweepu
a MLS (u těchto dvou metod je postup principielně víceméně stejný) a nakonec u bílého
šumu.

U sweepu a MLS je třeba nejprve vypočíst impulsní odezvu. Jak jsem zmínil v ka-
pitole 4.2, impulsní odezvu lze vypočíst více způsoby, u sweepu ji počítám jako dělení
naměřeného signálu originálním signálem ve spektrální oblasti. U MLS poučítám im-
pulsní odezvu cyklickou korelací originálního a naměřeného signálu (resp. korelace je
použita xcorr, ale jelikož je prodloužen vektor originálního signálu, výsledek je stejný).
Kdybych nepoužil cyklickou korelaci, byla by do IR zanášena chyba při násobení nu-
lami. Po výpočtu impulsní odezvy je odezva vykreslena a je na uživateli detekovat
začátek a konec (respektive část před prvním odrazem) impulsní odezvy. Za tímto úče-
lem jsem chtěl použít funkci ginput, kterou jsem sice nakonec použil, ale nebylo to tak
jednoduché, jak se může zdát. Když je funkce ginput aktivní, je totiž nemožné používat
zoom, takže je prakticky nemožné označit požadované body, jelikož odezva je opravdu
dlouhá. Hned po vykreslení je tedy automaticky zapnut přibližovací nástroj, pomocí
kterého si uživatel vybere zhruba oblast tak, aby byly jasně viditelné oba zmíněné
body. Po zapnutí zoomu se spouští funkce waitfor, která čeká na stisknutí klávesy En-
ter. Po přiblížení tedy uživatel stiskne klávesu Enter, lupa se vypne a uživatel je vyzván
k označení obou bodů (nejprve začátku a potom bodu před odrazem). K tomuto účelu
slouží už funkce ginput. Tato operace s impulsní odezvou probíhá pouze pro první azi-
mut natočení, lze totiž předpokládat, že začátek a konec odezvy se nebudou v ostatních
odezvách pohybovat. Nastává zde ještě problém, protože v bufferu je uložená poslední
stisknutá klávesa, a pokud budeme analýzu opakovat, příkaz waitfor vyhodnotí Enter
v bufferu jako právě stisknutý, proto je třeba ještě před vykreslením impulsní odezvy
tento buffer vyčistit. Následně je z vybraného úseku impulsní odezvy počítána pomocí
FFT frekvenční charakteristika (modul spektra) a pro první azimut je i vykreslena.
Charakteristika pro každý bod je ukládána do data2. V případě, že je zvolená metoda
bílý šum, je počítáno spektrum přímo z naměřeného signálu. Když jsou frekvenční cha-
rakteristiky vypočteny, je třeba je ještě korigovat dle frekvenční charakteristiky zdroje
(to se děje samozřejmě jen v případě, že je načtena impulsní odezva zdroje). Z impulsní
odezvy zdroje je počítán modul spektra a je přičten k vypočtenému modulu spektra
v předchozím bodě. Frekvenční charakteristika pro úhel 0◦ je vykreslena pod původní,
nekorigovanou charakteritiku.

Poslední krokem je vykreslení. Nejprve je třeba zjistit jaké frekvence jsou v GUI
vybrány. Poté jsou ve dvojitém cyklu (vnější smyčka pro počet bodů měření, vnitřní
pro počet zvolených frekvencí) zapisovány jednotlivé spektrální koeficienty do matice
v data2, ze které budou vykreslovány. Na pozici početkroku + 1 je třeba duplikovat
údaje z azimutu 0◦, aby bylo možné data vykreslit. Ještě před samotným vykreslením
je nalezeno maximum a minimum ve všech vybraných spektrálních koeficientech. Ma-
ximum je zaokrouhleno na desítky nahoru, minimum na desítky dolu. To jsou meze
polárního diagramu. Ještě je třeba udat počet radiálních čar. Jelikož je vhodné mít
radiální čáry například po 10 dB, je toto číslo vypočteno jako absolutní hodnota roz-
dílu minima a maxima (z předchozího bodu), která je podělena desíti. S těmito daty
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je už možné směrovou charakteristiku vykreslit. Původně jsem pro tento účel používal
defaultní funkci Matlabu polar, tato funkce má však jedno velké úskalí a to, že vždy
kreslí od 0 dB a nedá se nijak rozumně ohraničit. Proto jsem se rozhodl použít funkci
Dirplot1), která je volně ke stažení a tyto nedostatky nemá.

Obrázek 6.5. Vývojové diagramy pro hlavní algoritmy.

1) http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/1251-dirplot
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Kapitola 7
Experimentální ověření

7.1 Měřicí řetězec
Uspořádání měřicího řetězce můžeme vidět na obrázku 7.1. Hlavní část měření se ode-
hrávala v SW Matlab R2013a, záznam zvuku v Cubase 5. Byly použity zvukové karty
M-AUDIO Fast Track PRO (pro mikrofony RØDE NT2-A, Beyerdynamics TG I50d
a AKG CK 80) a Steinberg UR824 (pro Audix CX111). Volba zvukové karty souvisí
jen čistě s místem použití, mikrofon Audix CX111 jsem měřil v běžném pokoji, ostatní
mikrofony v částečně akusticky přizpůsobeném prostředí (studio). Obě zvukové karty
pracovaly na vzorkovací frekvenci 44,1 kHz a bitové hloubce 24 bitů. Pro reprodukci
signálu byl použit aktivní studiový monitor Genelec 6010A, jehož frekvenční charakte-
ristika byla změřena pomocí SW EASERA (používá se pro korekci). Uspořádání mi-
krofon – reproduktor (resp. reprosoustava) můžeme vidět na obrázku 7.2. Vzdálenost
mikrofonu a reproduktoru byla vždy 20–30 cm, přičemž mikrofon byl vždy minimálně
1,5 m od nejbližší odrazové plochy (to byl zpravidla strop nebo podlaha).

Obrázek 7.1. Zapojení měřicího řetězce.

Obrázek 7.2. Uspořádání mikrofon (Audix CX111)–reprosoustava (Genelec 6010A).
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7.2 Naměřené výsledky
První uvedené charakteristiky byly změřeny na kondenzátorovém mikrofonu Audix
CX111. Na obrázku 7.3 jsou změřené výsledky porovnány s charakteristikou udávanou
výrobcem. Zároveň jsou porovnány obě měřicí metody – sweep a MLS. Obě metody
mají víceméně stejný výsledek, viditelné jsou jen drobné odchylky a nestejný poměr
křivek na jednotlivých frekvencích. Tyto odlišnosti mohou být způsobeny buď nějakým
náhodným hlukem (to platí především o odchylkách, které se vyskytují v krátkém in-
tervalu) nebo tím, že jsme vybrali nestejnou část impulsní odezvy, ze které se výsledky
počítaly. Při srovnání s charakteristikou výrobce již narážíme na větší rozdíly. U polár-
ních digaramů výrobce chybí jednotky u radiálních čar, předpokládám tedy, že jsou po
10 dB, takže vykreslený dynamický rozsah je 50 dB – s tímto rozsahem jsem vykreslil
i mé charakteristiky.

Největší shodu nalezneme asi u frekvencí 4 kHz a 8 kHz, kde však není „špička“,
kterou výrobce kreslí na 180◦. Obecně u těchto extrémů platí to, co jsem již nastínil
v kapitole 2.4. Je zde totiž problém s nespojitým měřením – pokud je daný extrém
detekovatelný pouze na velmi malém intervalu, je pak snadno možné tento extrém při
měření přehlédnout. Zajímavá je křivka 16 kHz, která je jako jediná výrazněji asymet-
rická, ale jelikož to potvrdila dvě měření, tak to tak asi skutečně bude. Z toho vyplývá,
že je mikrofon opravdu potřeba měřit na celých 360◦ a nestačí jen předpokládat sy-
metrickou charakteristiku. Křivky na nízkých frekvencích se s daty výrobců neshodují
opět především v intervalu 150◦ – 210◦. Křivka na 125 Hz nebyla vykreslena, vzhledem
k tomu, že výsledky při daných parametrech měření jsou na nízkých frekvencích irele-
vantní. Pokud bychom chtěli měřit sweepem na nižších frekvencích, museli bychom ho
udělat buď delší (frekvence se pak budou přelaďovat pomaleji) a nebo používat vyšší
vzorkovací frekvenci.

Další výsledky (obrázek 7.4) jsou měřeny na mikrofonu RØDE NT2-A, který dis-
ponuje měnitelnou směrovou charakteristikou. Na první pohled si lze všimnout, že byl
mikrofon při měření asi o 3◦ pootočen. Posunutí je jasně viditelné a jelikož víme, jak
by charakteristika měla zhruba vypadat, není to třeba pro orientační měření kompen-
zovat. Vykreslený rozsah výrobcem je 29 dB. V případě kardioidy jsem tento rozsah
zvětšil na 40 dB kvůli minimu na 1 kHz, u osmičky jsem zvolil rozsah 30 dB, u kulové
charakteristiky jsem zvolil rozsah jen 20 dB. U měření výrobce to vypadá, že používá
hodnotu na 0◦ jako referenčních 0 dB, díky tomu ale pak nevíme nic o poměru zisku
při jednotlivých zvolených směrových charakteristikách. Já toto normování neprovádím,
takže při konstatní hlasitosti zdroje a konstatním zisku na předzesilovači můžeme měřit
i poměry mezi jednotlivými charakteristikami.

Při porovnání kardioidy je nutno brát v potaz jiný vykreslený dynamický rozsah,
nicméně na intervalu 135◦ – 225◦ vidíme na charakteristice výrobce lalok (charakteris-
tický především pro hyperkardioidu), v naměřených výsledcích na frekvencích 500 Hz
a 1 kHz tento lalok nemáme a na 4 kHz je onen lalok bez minim. To může být opět
způsobeno nespojitostí měření.

Osmičková charakteristika vypadá téměř shodně, jako jí kreslí výrobce. Je zde pouze
odchylka na křivce 500 Hz na -60◦, což můžeme prohlásit za nahodilou chybu, více by
řeklo opakované měření. Dále se charakteristika liší vyčnívající křivkou 4 kHz, přičemž
zde mluvíme o odchylce asi 3 dB na 0◦ oproti ostatním křivkám. Zde stojí za to zvážit,
zda je korektně korigována frekvenční charakteristika mikrofonu charakteristikou zdroje,
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ale jelikož na ostatních diagramech nejsou odchylky tak výrazné, bude asi tato informace
relevantní.

Obrázek 7.3. Směrové charakteristiky kondenzátorového mikrofonu Audix CX111. Na-
hoře charakteristiky udávané výrobcem (převzato z [4]), uprostřed charakteristika měřená

pomocí sweepu a v dole pomocí MLS.
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Obrázek 7.4. Směrové charakteristiky kondenzátorového mikrofonu RØDE NT2-A s měni-
telnou směrovou charakteristikou. Vlevo jsou charakteristiky udávané výrobcem (převzato
z [14], vpravo charakteristiky naměřené použitím sweepu. Nahoře je mikrofon měřen s kar-

dioidní s charakteristikou, níže s osmičkovou a dole s kulovou.

Poslední volitelnou charakteristikou je charakteristika kulová. Na frekvencích vy-
kreslených výrobcem se naměřené výsledky shodují (až na občasné odchylky, které by
možná opět upřesnilo opětovné měření). Mimo tyto tři frekvence jsem však vykreslil
ještě křivku 16 kHz, kterou již výrobce ve svém diagramu nemá. Jedním z možných
důvodů, proč datasheet výrobce tuto křivku neobsahuje je to, že křivka neodpovídá
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charakteru kulové charakteristiky, naopak se silně podobá křivce charakteristiky osmič-
kové. Je pravda, že na vyšších frekvencích můžeme čekat i vyšší směrovost, nicméně
to by neměl být důvod tuto křivku neudávat. Vidíme, že na 0◦ je zisk podstatně vyšší
a naopak na 90◦ a -90◦ podstatně nižší, až možná téměř zanedbatelný. Tato skutečnost
by mohla při nevhodném použití značně ovlivnit výsledek snímání nástrojů, u kterých
se projevují vyšší frekvence.

Jelikož oba uvedené mikrofony byly kondenzátorové, je třeba ověřit metodu také na
dynamických mikrofonech. Vybral jsem nástrojový mikrofon Beyerdynamic TG I50d,
který jsem změřil pomocí sweepu (viz obrázek 7.5). Je třeba respektovat, že charakte-
ristiky jsou vykresleny s rozdílným dynamickým rozsahem, nicméně vidíme, že jediná
křivka, která blíže odpovídá křivce výrobce, je na 1 kHz. Ostatní křivky se podobají
jen poměrně vzdáleně. Měření na dalších dynamických mikrofonech dopadlo podobně
nepřesně.

Obrázek 7.5. Směrové charakteristiky dynamického mikrofonu Beyerdynamic TG I50d.
Vlevo charakteristika udávaná výrobcem (převzato z [5]), vpravo charakteristika měřená

sweepem.

Atypickým měřeným mikrofonem je modulární kondenzátorový hyperkardioidní mik-
rofon AKG CK80, který je specifický tím, že osu snímání má dle výrobce na 80◦. Udělal
jsem tedy dvě měření sweepem s nakloněním mikrofonu, které můžeme vidět nad po-
lárními diagramy na obrázku 7.6. Toto měření uvádím především proto, že je zde dobře
vidět, že se změnou směru jsou nejvíce ovlivňovány vysoké frekvence. Při porovnávání
je třeba dát pozor na to, že AKG vykresluje své diagramy opačně než většina výroců.
Porovnávat budu prostřední diagram, kdy je mikrofon nakloněn (nebylo měřeno přesně
na 80◦, bylo měřeno cca na 65◦). Všechny křivky víceméně odpovídají, přesnějším naklo-
něním mikrofonu bychom se možná ještě více přiblížili křivkám výrobce. Jediná křivka,
která se liší více, je na 8 kHz. Výrobce jí vykresluje společně s 16 kHz. Toto párování je
sice z hlediska přehlednosti dobré, ale na dvou frekvencích nikdy nebudou křivky úplně
stejné, proto je třeba brát tyto údaje s rezervou.
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Obrázek 7.6. Směrové charakteristiky modulárního kondenzátorového mikrofonu AKG
CK80. Vlevo charakteristika udávaná výrobcem (převzato z [1]), uprostřed a vpravo cha-

rakteristiky měřené sweepem s daným uspořádáním zdroje a mikrofonu (viz výše).
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Kapitola 8
Závěr

Vytvořená práce seznamuje se směrovými charakteristikami a metodami jejich měření.
V rámci zkoumaných metod se zabývá měřením impulsní odezvy pomocí metod sweep
a MLS. Metody na měření směrových charakteristik byly implementovány v prostředí
Matlab, prakticky ověřeny a výsledky byly srovnány s daty udávanými výrobci mikro-
fonů. S daty výrobci nemusí být srovnání obejktivní, jelikož nevíme přesně jak výrobce
mikrofon měřil a měřená data zpracoval, nicméně hlavní tvar křivek zpravidla odpovídá
a měření se liší jen v detailech. Metody se tedy jeví jako použitelné. Implementované
metody jsou výjimečné svou možností použití v bežných prostorech. Byl vytvořen pro-
gram do prostředí Matlab, který umožňuje (s příslušným vybavením) měření směrových
charakteristik mikrofonů v běžných prostorách. Zadání práce bylo splněno.

Naměřené výsledky jsou porovnány a zhodnoceny v kapitole 7, vyzdvihl bych jen to,
že i přes měření ověřené dvěma metodami se v mnoha případech výsledky s údaji vý-
robců neshodují, což je dané pravděpodobně tím, že výrobci nejsou vázáni normou a tak
si charakteristiky často dokreslují k ideálním předpokladům nebo neuvádějí skutečnosti,
které předpokladům neodpovídají.

Osobně pro mě práce byla velkým přínosem, ať už v osvojení starých a získání nových
znalostí v elektroakustice, v osvojení si prostředí Matlab a jazyku Wiring, tak v tech-
nickém vyjadřování. Ukázalo se, že lepší volbou k implementaci by pravděpodobně byl
Simulink nebo Labview, což nabízí myšlenku v těchto prostředích metody implemen-
tovat a dále rozvinout. Momentálně mě napadá několik vizí jak v práci pokračovat.
Hezkou myšlenkou je vytvořit komplexnější měřicí systém, který by při implementaci
například v Labview nabízel, díky možné práci v reálném čase, mnohem více možností
(detailnější a přesnější měření směrových charakteristik, frekvenčních charakteristik,
měření THD, atd.).
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Příloha A
Návod k měření

Na následujících stránkách popíšu návod k měření pomocí programu PolarMeasure
a přípravku, který jsem za účelem měření zhotovil. K měření je třeba specifického
vybavení, zde je seznam:

.mechanická část měřicího přípravku (viz 6.2);. elektronická část měřicího přípravku (viz 6.3) + DC zdroj 9–30 V;.počítač se softwarem Matlab, ovladači pro Arduino Uno a nainstalovaným ArduinoIO
package v Matlabu;. zvuková karta s minimální vzorkovací frekvencí 44,1 kHz (na přehrávání);. zařízení s mikrofonním předzesilovačem (event. i a fantomovým napájením) a mož-
ností digitálního exportu při minimální vzorkovací frekvencí 44,1 kHz(na záznam);. reproduktor (+ zesilovač) se známou frekvenční charakteristikou (resp. impulsní ode-
zvou);.měřený mikrofon s držákem;.kabely, stojany a další příslušenství.

Prvním krokem je sestavení měřicí aparatury. Na mechanickou část přípravku při-
pevníme mikrofon a upravíme tak, aby se membrána mikrofonu nacházela nad hlavní
osou. Zhruba 30–50 cm od mikrofonu umístíme reproduktor tak, aby byla osa repro-
duktoru v ose mikrofonu (v případě reproduktorové soustavy tak, aby byl mikrofon
v ose výškového reproduktoru). Správné propojení mikrofonu, reproduktoru se zvuko-
vou kartou nechám na uživateli. Motor připojíme přímým UTP kabelem k druhé části
přípravku, poté můžeme na přípravek připojit zdroj stejnosměrného napětí (9–30 V).
Měla by se rozsvítit kontrolní LEDka. Nepřipojujte napájení pokud není připojena zátěž
(motor)! Může dojít k poškození EasyDriveru. Poté připojíme přípravek k PC pomocí
USB kabelu. Spustíme Matlab a program PolarMeasure (při prvním použití ho je třeba
nainstalovat ze souboru PolarMeasure.prj, který je přiložen na CD).

V případě měření, je třeba nejprve připojit Arduino. Zadáme sériový port, na kterém
je Arduino emulováno (ve tvaru ’COM3’) a stiskneme „Připojit“. V případě problémů
s připojením zkontrolujeme, že je Arduino připojeno, eventuelně ho odpojíme, připo-
jíme a pokus opakujeme. V případě neúspěchu je ještě možné restartovat Matlab. Se
samotným informačním oknem v PolarMeasure je třeba také sledovat Command Win-
dow Matlabu. Po úspěšném připojení se na přípravku rozsvítí kontrolní LEDka. Nyní
můžeme otestovat správnou funkčnost motoru tlačítkem „Spustit test“ v bloku Mo-
tor. Pokud je rychlost příliš vysoká a mikrofon sebou škube, je třeba zatrhnout volbu
„Snížení rychlosti“. Dále nastavíme stejnou vzorkovací frekvenci jaká je nastavená na
zvukové kartě a můžeme výstup rovnou otestovat tlačítkem „Test výstupu“. Tato volba
také slouží k nastavení hlasitosti výstupu a zisku vstupu. Poté zvolíme metodu, kte-
rou chceme měřit, zvolíme počet vzorků N a počet opakování (to především u MLS).
Poslední důležitou volbou před měřením je počet měřicích kroků. Pokud máme vše na-
staveno, ujsitíme se ještě, že má mikrofon dostatečně dlouhý kabel pro otočení o 360◦.
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Návod k měření . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Nyní můžeme spustit záznam a následně kliknout na tlačítko „Spustit měření“ (je ještě
možné zatrhnout volbu „Spustit se zpozděním“, což je příjemné zvlášť, když měříme
v místnosti s PC a místnost chceme před měřením opustit). Pokud chceme měření
zastavit, je to možné tlačítkem „Zastavit měření“. Po dokončení měření (a to i v pří-
padě přerušení měření) se motor vrátí na původní pozici a rozmotá tak kabel – tuto
volbu můžeme změnit odškrtnutím kolonky vedle tlačítka „Rozmotat kabel“, kterým
můžeme kabel rozmotávat manuálně. V případě nějaké kolize použijeme tlačítko „Do
původní pozice“ k otočení motoru na výchozí pozici. Po měření vyskočí dialog s výzvou
na uložení souboru nutného na analýzu – doporučuji tento soubor pojmenovat stejně
jako zvukový soubor. Neuložením tohoto souboru je analýza nemožná! Zvukový soubor
vyexportujeme mono ve formátu .wav. Pokud je to možné, je dobré ho oříznout tak,
aby měl co nejkratší prodlevu před a po měření – to umožní rychlejší výpočet. Soubor
nesmí být dvakrát a více delší než samotné měření!

Analýza může probíhat offline (bez připojeného přípravku). Prvním krokem je na-
čtení potřebných souborů. Impulsní odezva zdroje není nezbytná, když jí však načítat
chceme, je to nutné ve formátu .mat. Pokud máme všechny soubory načteny, vybe-
reme frekvence, na kterých chceme směrovou charakteristiku vykreslit. Poté stiskneme
„Spustit analýzu“. Jako první se vykreslí impulsová odezva. Nyní je na uživateli přiblí-
žit na příslušnou část odezvy tak, aby byl vidět začátek odezvy a zároveň první odraz.
Pokud je tak učiněno, stiskněte Enter, klikněte na začátek odezvy a poté na konec
(resp. začátek odrazu). Poté se vykreslí frekvenční charakteristika na 0◦ a směrová cha-
rakteristika. Směrovou charakteristiku lze uložit ve vektorové grafice ve formátu .pdf
tlačítkem „Exportovat charakteristiku“.
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Příloha B
Popis kódu

V následujících dvou kapitolách jsou popsány stěžejní části kódu a to část určená na
měření a na analýzu. Ostatní části kódu lze najít ve zdrojových souborech v příloze na
CD.

B.1 Měření

global a;
global data;

Deklarace globálních proměnných,

if data.connect==1

konktrola připojení Arduina,

set(handles.text_info,’String’,’Probíhá měření...’)

oznámení o probíhajícím měření,

if get(handles.check_delay,’Value’)==1
pause(str2num(get(handles.text_delay,’String’)));

end

kontrola zatržení zpoždění, pokud je zvoleno zpoždění, fuknce pause čeká danou dobu,

data.rychlost=get(handles.check_rychlost,’Value’)/100000,

nastavení konstanty rychlosti – resp. zpoždění mezi instrukcemi,

switch get(get(handles.panel_krok,’SelectedObject’),’Tag’);
case ’button_1_8’,data.krok=1.8;
case ’button_3_6’,data.krok=3.6;
case ’button_7_2’,data.krok=7.2;
case ’button_14_4’,data.krok=14.4;

end
switch get(get(handles.panel_fs,’SelectedObject’),’Tag’);

case ’button_441’, data.fs=44100;
case ’button_48’, data.fs=48000;
case ’button_custom’, ...
data.fs=str2num(get(handles.text_customfreq,’String’))*1000;

end
data.N=str2num(get(handles.text_N,’String’));
data.repetitions=str2num(get(handles.text_repet,’String’));

načtení dat k měření – krok, vzorkovací frekvence, N a počet opakování,

if isfield(data, ’cas’)==1
data=rmfield(data,’cas’);

end

36



Popis kódu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.1 Měření

vymazání eventuelního pole cas – v případě, že zůstané plné z minulého měření a měříme
s menším počtem bodů,

switch get(get(handles.panel_metoda,’SelectedObject’),’Tag’);
case ’button_sweep’,

data.metoda=1;
signal=generate_sinesweeps2(100,22000,data.fs,data.N,...
data.repetitions);

case ’button_mls’,
data.metoda=2;
if data.repetitions==1

signal=GenerateMLS(data.N,1);
else

signal=GenerateMLSSequence(data.repetitions,data.N,1);
end

end

zjištění měřicí metody a vygenerování příslušného signálu, v případě sweepu se do pole
metoda zapíše 1, v případě MLS 2,

stoop=0;
data.stop=0;

reset proměnných, které indikují přerušení měření uživatelem,
a.digitalWrite(2,0);

nastavení směru motoru – 0 na pin 2 Arduina,
data.sync_sum=rand(1*data.fs,1);
yRange=[-0.5,0.5];
soundsc(data.sync_sum,data.fs,yRange);
pause((2*(length(data.sync_sum))/data.fs));

vygenerování náhodného šumu, přehrání s rozsahem yRange a zpoždění po dvojnásob-
nou dobu přehrávání (šum potom slouží k synchronizaci začátku),

k=1;
while k<((360/data.krok)+1) && stoop==0

tic

začátek cyklu pro daný počet bodů+1 nebo do té doby, než ho uživatel nepřeruší a za-
čátek měření času,

soundsc(signal,data.fs);
pause((length(signal)/data.fs)+0.5);

přehrání měřicího signálu,
for l=1:((data.krok*8)/1.8)

a.digitalWrite(3,1);
pause(data.rychlost);
a.digitalWrite(3,0);
pause(data.rychlost);

end
data.pozice=data.pozice+((data.krok*8)/1.8);

posílání sekvence 1, 0 na pin 3 (otáčení motoru) dle velikosti kroku a zápis pohybu do
pole pozice, aby se v případě nutnosti návratu motoru na původní pozici vědělo, kolik
kroků motor urazil,
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if data.stop==1
stoop=1;

end
k=k+1;

kontrola, zda během cyklu nebylo stisknuto tlačítko „Zastavit měření“, které změní
hodnotu pole stop na 1, v případě, že bylo tlačítko stisknuto, přeruší se měření (viz.
podmínka u while), zvýšení indexu cyklu,

data.cas(k-1)=toc;
end

zápis času trvání cyklu a konec cyklu,

if data.stop==1
set(handles.text_info,’String’,’Měření bylo přerušeno!’)

v případě přerušení měření – výpis,

if get(handles.check_auto, ’Value’)==1
set(handles.text_info,’String’,...
’Návrat polohy motoru na původní pozici.’)
pause(0.1);

pokud je zatržený automatický návrat, je zde oznámen + malá pauza na výpis,

if data.pozice<0
a.digitalWrite(2,0);
data.pozice=abs(data.pozice);

else
a.digitalWrite(2,1);

end

volba strany na kterou se bude motor otáčet nazpět,

posun=mod(data.pozice,1600);
for k=1:posun

a.digitalWrite(3,1);
a.digitalWrite(3,0);

end
data.pozice=0;
set(handles.text_info,’String’,...
’Motor byl otočen do původní polohy.’)

end

navrácení do původní polohy, vyresetování pole poloha a oznámení o otočení,

else
if get(handles.check_auto, ’Value’)==1

set(handles.text_info,’String’,...
’Probíhá rozmotávání kabelu.’)
pause(0.1);

pokud měření nebylo přerušeno a pokud je zatržený automatický návrat, je zde oznámen
+ malá pauza na výpis,

a.digitalWrite(2,1);
for k=1:1600

a.digitalWrite(3,1);
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a.digitalWrite(3,0);
end
set(handles.text_info,’String’,’Kabel byl rozmotán.’)

end

navrácení do původní polohy, vyresetování pole poloha a oznámení o otočení,

[file_name,path] = uiputfile(’*.mat’);

dialog, pro uložení – získá jméno souboru a cestu,

full_path = strcat(path, file_name);
set(handles.text_info,’String’,[’Měření bylo dokončeno,...
údaje o měřicím signálu byly zapsány do souboru ’ file_name ’ .’])
save(full_path,’data’);

end

získání celé cesty, oznámení o dokončení měření a uložení souboru a uložení souboru na
vybranou cestu,

else
warndlg(’Pro spuštění měření připojte prosím Arduino!’,...
’Arduino není připojeno’)

end

hláška v případě nepřipojeného Arduina, konec měření.

B.2 Analýza

global data2;

Načtení globální proměnné,

if data2.id_loaded==1
if data2.sig_loaded==1

kontrola načtení id filu, kontrola načtení signálu (if je dvojité kvůli rozdílným varovným
hláškám)

delka=sum(data2.id.cas(1:(360/data2.id.krok)))*data2.id.fs...
+length(data2.id.sync_sum)-2*data2.id.fs;

teoretická minimalní délka signálu - součet všech časů + délka počátečního šumu(resp.
délka mezery mezi šumem a prvním signálem – je stejně dlouhá jako šum samý) + 2
s rezerva,

rv = length(data2.sig)-delka;
z_sig = data2.sig(1:rv);

rozdíl délek naměřeného a teoretického signálu ve vzorcích a zkrácený signál na maxi-
mální možný čas na začátku (za předpokladu, že bylo doměřeno) za účelem minimalizace
početního času při korelaci,

[hodnota,pozice] = max(xcorr(data2.id.sync_sum,z_sig));

zjištění korelačního maxima,

pos=abs(rv-pozice);
s_sig=data2.sig(pos+2*length(data2.id.sync_sum):end);
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výpočet nutného posunu dle korelačního maxima a synchronizace signálu,
if data2.id.metoda==1

sweep=generate_sinesweeps2(100,22000,data2.id.fs,...
data2.id.N,data2.id.repetitions);

v případě, že je metoda sweep, je vygenerován sweep od 100 Hz do 22 kHz s příslušnými
parametry,

start=1;
for i=1:(360/data2.id.krok)

start je proměnná, která udává, kde začíná jednotlivý úsek signálu, pro začátek je to
1, začátek cyklu pro daný počet měřicích bodů,

if i==1
window=s_sig(start:ceil(length(sweep)+...
0.25*data2.id.fs-1));
start=start+0.25*data2.id.fs;

v této části kódu se z celé naměřené stopy vyřízne okno, pro každý bod měření, které
se pak samostatně analyzuje. Pro první část signálu je algoritmus trošku jiný než pro
ostatní, jelikož nemůžeme jít do záporných hodnot, máme toleranci signálu 0,25 s jen
„dopředu“ (hodnota horní meze je zaokrouhlena nahoru), následně přičteme příslušný
počet vzorků i k hodnotě start, jako kompenzaci odečtu, která se provádí u všech kroků
- viz níže,

else
window=s_sig(floor(start-0.25*data2.id.fs):...
ceil((length(sweep)+start+0.25*data2.id.fs-1)));

end

v případě, že signál není první, je tolerance 0,25 s na obě strany + zaokrouhlení obou
mezí,

window_temp=window(1:length(sweep));

vytvoření dočasného okna – původní výřez se zmenší na délku originálního sweepu aby
se nemuselo korelovat z celým signálem,

[hodnota,pozice]=max(xcorr(sweep,window_temp));
pos1=abs(length(sweep)-pozice);

korelace původního sweepu a zmenšeného signálu, pozice korelačního maxima se pak
odečte od délky sweepu, čímž získáme nutný posun.

start=start+pos1+data2.id.cas(i)*data2.id.fs-...
0.25*data2.id.fs;

Úprava startovní pozice pro další měřicí body – připočet k posunu, času pronásobe-
ným vzorkovací frekvencí, který odpovídá prodlevě mezi tímto a následujícím měřicím
signálem (od času je následně odečtena 0,25 s rezerva).

window_sync=window(pos1:pos1+length(sweep)-1);

Vyříznutí zasynchronizovaného sweepu,
h=ifft(fft([window_sync zeros(2ˆceil(log2...
(length(sweep)))-length(sweep),1)])./fft([sweep’...
zeros(2ˆceil(log2(length(sweep)))-length(sweep),1)]));
h=[h(ceil(length(h)/2):end,1)’ ...
h(1:(ceil(length(h)/2))-1,1)’]’;
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výpočet impulsové odezvy ze zasynchronizovaného signálu – nejprve se vypočte spek-
trum obou signálů pomocí FFT (oba jsou doplněny stejným počtem nul do 2N , kvůli
zrychlení výpočtu), spektra signálů se podělí a inverzní FFT se vypočte impulsová ode-
zva. Odezva je ještě upravena tak, aby byla uprostřed (jinak začíná na konci a končí na
začátku).

if i==1
set(gcf,’currentch’,char(1))

Následující část se uskutečňujě opět jen pro první měřicí bod. Prvním příkazem je
„reset“ bufferu s posledním uloženým charem (nesmí se nám stávat, aby tak zůstával
uložený Enter).

axes(handles.axes_ir);
plot(h); title(’Zazoomujte v IR, aby byla videt ...
IR az po první odraz - potvrdte Enterem’);

Vykreslení impulsové odezvy + název, resp. pokyn pro uživatele.

zoom on;
waitfor(gcf,’CurrentCharacter’,13)
zoom reset
zoom off

Manuální zapnutí zoomu, čekání na stisk Enteru (uživatel má čas na přiblížení), vypnutí
zoomu.

title(’Kliknete na zacatek IR’);
[x_start]=ginput(1);
title(’Kliknete pred prvni odraz’);
[x_stop]=ginput(1);
title(’Impulsová odezva na 0 degree’);

Instrukce uživateli a čtení x-ových souřadnic začátku a konce oblasti IR, kterou uživatel
vybere.

[max1,x_max]=max(h);
x_dif1=x_stop-x_start
x_dif=x_max-x_start

Zjištění polohy maxima IR, výpočet délky vybrané oblasti a výpočet vzdálenosti ma-
xima od začátku výběru.

four=abs(fft(h(round(x_start):round(x_stop),1),...
data2.id.fs));
fr=mag2db(abs(four(2:data2.id.fs/2)));
data2.fr(i,:)=fr;
axes(handles.axes_fr);
semilogx(data2.fr(i,:))
title(’Frekvenční charakteristika před korekcí’);

Výpočet modulu spektra z vybrané části IR, převod do dB a oříznutí na polovinu –
získávéme frekvenční charakteristiku, která je zapsána do aktuálního pole globání pro-
měnné data2 a vykreslena.

else
x_start=round(x_start(1,1));
[max1, x_max1]=max(h);
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V případě, že i není 1 je nejprve zaokrouhlena proměnná s pozicí startu IR, následně
je vyhledána pozice maxima IR,

four=abs(fft(h(x_max1-x_dif:x_max1-...
x_dif+x_dif1,1),data2.id.fs));
fr=mag2db(abs(four(2:data2.id.fs/2)));
data2.fr(i,:)=fr;

end
end

end

dle polohy maxima a známé vzdálenosti maxima a začátku IR jsou určeny meze h, ze
které je vypočtena frekvenční charakteristik stejným způsobem jako pro první bod a je
uložena. Konec cyklu.

if data2.id.metoda==2
if data2.id.repetitions==1

signal=GenerateMLS(data2.id.N,1);
mls=signal;

else
[signal mls]=GenerateMLSSequence(data2.id.repetitions,..
data2.id.N,1);

end
mlss=mls;
for repe=1:data2.id.repetitions+1

mlss=[mlss mls];
end

V případě, že je zvolená metoda MLS, je vygenerována příslušná MLS sekvence. Pro-
měnná mlss obsahuje více MLS sekvencí než naměřený signál, při výpočtu impulsní
odezvy pak počítáme korelací, stejně jako by to byla cyklická korelace. Obyčejná kore-
lace by nám bez prodlouženého vektoru zanášela chyby přinásobení nulami. Následující
část je stejná jako u analýzy sweepu.

start=1;
for i=1:(360/data2.id.krok)

if i==1
window=s_sig(start:ceil(length(signal)+...
0.25*data2.id.fs-1));
start=start+0.25*data2.id.fs;

else
if i==(360/data2.id.krok)

window=s_sig(floor(start-0.25*data2.id.fs):end);
else

window=s_sig(floor(start-0.25*data2.id.fs):...
ceil((length(signal)+start+...
0.25*data2.id.fs-1)));

end
end
window_temp=window(1:length(signal));
[hodnota,pozice]=max(xcorr(signal,window_temp));
pos1=abs(length(signal)-pozice);
start=start+pos1+data2.id.cas(i)*data2.id.fs-...
0.25*data2.id.fs;
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window_sync=window(pos1:pos1+length(signal)-1);
h=xcorr(window_sync,mlss);

Zde je jediná změna od analýzy sweepu, a to výpočet IR pomocí korelace (resp. cyklické
korelace) zasynchronizovaného naměřeného signálu a originálního MLS. Následující část
je opět shodná.

if i==1
set(gcf,’currentch’,char(1))
axes(handles.axes_ir);
plot(h); title(’Zazoomujte v IR, aby byla videt....
IR az po první odraz - potvrdte Enterem’);
zoom on;
waitfor(gcf,’CurrentCharacter’,13)
zoom reset
zoom off
title(’Kliknete na zacatek IR’);
[x_start]=ginput(1);
title(’Kliknete pred prvni odraz’);
[x_stop]=ginput(1);
title(’Impulsová odezva na 0 degree’);
four=abs(fft(h(round(x_start):round(x_stop),1),...
data2.id.fs));
fr=mag2db(abs(four(2:data2.id.fs/2)));
data2.fr(i,:)=fr;
axes(handles.axes_fr);
semilogx(data2.fr(i,:))
title(’Frekvenční charakteristika před korekcí’);

else
four=abs(fft(h(round(x_start):round(x_stop),1),...
data2.id.fs));
fr=mag2db(abs(four(2:data2.id.fs/2)));
data2.fr(i,:)=fr;

end
end

end

Konec analýzy MLS.

if data2.ir_loaded==1
four=abs(fft(data2.ir,data2.id.fs));
fr_z=mag2db(abs(four(2:data2.id.fs/2)));

V případě, že je načtena IR zdroje, je z ní spočítána frekvenční charakteristika zdroje,

for i=1:(360/data2.id.krok)
data2.fr(i,:)=data2.fr(i,:)+fr_z’;

end

a je přičtena ke frekvenčním charakteristikám na každém úhlu.

axes(handles.axes_fr2);
semilogx(data2.fr(1,:));
title(’Frekvenční charakteristika po korekci’);

end

Následně je korigovaná frekveční charakteristika na 0◦ vykreslena.
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if isfield(data2, ’f’)==1
data2=rmfield(data2,’f’);

end
if isfield(data2, ’vk’)==1

data2=rmfield(data2,’vk’);
end
i=1;

Vymazání polí f a vk, aby nezůstavaly z předchozí analýzy, i je 1.

if get(handles.check_f1, ’Value’)==1
data2.f(i)=str2num(get(handles.text_f1,’String’));
i=i+1;

end
if get(handles.check_f2, ’Value’)==1

data2.f(i)=str2num(get(handles.text_f2,’String’));
i=i+1;

end
if get(handles.check_f3, ’Value’)==1

data2.f(i)=str2num(get(handles.text_f3,’String’));
i=i+1;

end
if get(handles.check_f4, ’Value’)==1

data2.f(i)=str2num(get(handles.text_f4,’String’));
i=i+1;

end
if get(handles.check_f5, ’Value’)==1

data2.f(i)=str2num(get(handles.text_f5,’String’));
i=i+1;

end
if get(handles.check_f6, ’Value’)==1

data2.f(i)=str2num(get(handles.text_f6,’String’));
i=i+1;

end
if get(handles.check_f7, ’Value’)==1

data2.f(i)=str2num(get(handles.text_f7,’String’));
i=i+1;

end
if get(handles.check_f8, ’Value’)==1

data2.f(i)=str2num(get(handles.text_f8,’String’));
i=i+1;

end
data2.pf=i-1;

V těchto řádcích jsou čteny frekvence, které zvolil uživatel, v poli pf je pak celkový
počet frekvencí.

data2.theta=-180:data2.id.krok:180;
data2.cc=hsv(data2.pf);

theta bude osa polárního diagramu, do cc se pomocí příkazu hsv vygenerují barvy pro
jednotlivé frekvenční křivky dle jejich počtu.

for k=1:360/data2.id.krok
for i=1:data2.pf

data2.vk(k,i)=(data2.fr(k,data2.f(i)));
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end
end

V tomto dvojitém cyklu se do vk zapisují vybrané spektrální koeficienty. Vnější cyklus
odpovídá počtu měřicích bodů, vnitřní počtu zvolených frekvencí.

data2.vk((360/data2.id.krok)+1,:)=data2.vk(1,:);

Na poslední azimut (je shodný s prvním) je třeba nakopírovat údáj z prvního kvůli
vykreslení.

data2.romin=floor(min(min(data2.vk))/10)*10;
data2.romax=ceil(max(max(data2.vk))/10)*10;
data2.roticks=floor(abs(data2.romin-data2.romax)/10);

romin je minimum mezi všemi vybranými koeficienty zaokrouhleno na desítky dolů,
romax je maximum zaokrouhleno na desítky nahoru a roticks je zaohrouhlená (dolů)
absolutní hodnota rozdílu romin a romax vyděleného desíti. Bude udávat počet radi-
álních čar.

axes(handles.axes_polar);
for k=1:data2.pf

p(k)=Dirplot(data2.theta,(data2.vk(:,k))’,’-r’,...
[data2.romax data2.romin data2.roticks]);
hold on
set(p(k),’color’,data2.cc(k,:),’linewidth’,2)

end

Toto už je samotné vykreslení, cyklus pro počet vykreslovaných frekvencí, vykreslování
pomocí funkce Dirplot v základu s červenou čárou, po vykreslení je vždy zapnut hold
a je přiřazena barva z cc a tloušťka čáry je nastavena na 2.

data2.str = strtrim(cellstr(int2str(data2.f.’)));
legg=legend(data2.str{:});
set(legg,’Location’,’NorthEastOutside’)
title([’Smerova charakteristika mikrofonu s krokem ’,...
num2str(data2.id.krok), ’ degree’]);
hold off

Do str se převedou na stringy zvolené frekvence, které se následně vykreslí do legendy.
Je dána pozice legendy a název grafu. Nakonec je vypnut hold.

else
warndlg(’Načtěte prosím naměřený signál.’,’Nejsou načteny...
potřebné soubory’)

end
else

warndlg(’Načtěte prosím informační matici.’,’Nejsou načteny...
potřebné soubory’)

Hlášky v případě nenačtení naměřeného signálu nebo ID filu.

end

Konec analýzy.
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Příloha C
Obsah přiloženého CD

app
navod.pdf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . návod k měření
PolarMeasure.mlappinstall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . app pro Matlab

namerena data
CX111 100 16m1 p.mat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ID file
CX111 100 16m1 p.wav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . naměřený zvukový soubor
CX111 100 16s1 p.mat
CX111 100 16s1 p.wav
ir 6010A.mat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IR monitoru Genelec 6010A
NT2 100 16s1 kardio.mat
NT2 100 16s1 kardio.wav
NT2 100 16s1 koule.mat
NT2 100 16s1 koule.wav
NT2 100 16s1 osm.mat
NT2 100 16s1 osm.wav
TGI50 100 16s1 s.mat
TGI50 100 16s1 s.wav

text
supka ondrej.pdf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . text práce ve formátu PDF

zdrojove kody
arduino.m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . class pro Arduino
Dirplot.m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . funkce na kreslení polárních diagramů
generate sinesweeps.m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . funkce na generování sweepu
generate sinesweeps 2.m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .modifikovaná předchozí funkce
GenerateMLS.m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . funkce na generování samostatné MLS
GenerateMLSSequence.m . . . . . . . . . . . . . . . . . funkce na tvoření více MLS sekvencí
PolarMeasure.fig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GUI v prostředí GUIDE
PolarMeasure.m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .hlavní funkce

Pzn.: naměřená data jsou pojmenovávána
<mikrofon> <početkroků> <N><s–sweep;m–MLS><opakování> <poznámka>.
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