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Abstrakt  

Tento projekt se zabĨv§ problematikou speci§ln²ch reproduktorŢ, pouģ²vanĨch 

v reproboxech pro elektrick® kytary a moģnostmi jejich simulace na z§kladŊ 

zmŊŚenĨch parametrŢ konkr®tn²ho reproboxu. Teoretick§ ļ§st obsahuje ¼vod do 

problematiky reproduktorŢ obecnŊ se zamŊŚen²m na reproduktory pouģ²van® pro 

ozvuļen² hudebn²ch n§strojŢ. C²lem praktick® ļ§sti pr§ce je sestavit dostateļnŊ 

variabiln² kombinaci zmŊŚenĨch parametrŢ, kter® n§slednŊ budou pouģiteln® pro 

dodateļnou ¼pravu nahr§vek elektrick® kytary poŚ²zenĨch linkovĨm vĨstupem 

kytarov®ho zesilovaļe. VĨstupem praktick® ļ§sti je grafick® rozhran² funguj²c² 

v prostŚed² programu Matlab. 

Kl²ļov§ slova: 

KytarovĨ reprobox, dynamickĨ mikrofon, frekvenļn² charakteristika, impulzn² 

odezva, grafick® rozhran², line§rn² interpolace, Matlab 

Abstract 

This project deals with issue of special speakers used in cabinets for electric guitars 

and with their simulation based of measured parameters of this speakers. 

Theoretical part contains introduction to issue of speakers with focus on speakers 

for musical instruments. The goal of practical part is to make a combination of 

measured parameters variable enough to use for additional adjustment of recordings 

of electric guitars acquired with line-out of guitar amplifier. The output from 

practical part is graphic user interface in Matlab. 
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1 

Đvod 

 

V posledn²ch nŊkolika desetilet²ch je elektrick§ kytara jedn²m z nejdŢleģitŊjġ²ch 

hudebn²ch n§strojŢ v oblasti popul§rn² hudby. Jako u vŊtġiny elektrofonickĨch 

n§strojŢ i v pŚ²padŊ elektrick® kytary plat², ģe vĨslednĨ zvuk je ovlivnŊn Śadou 

faktorŢ a zejm®na elektronickĨch ļ§st² zvukov®ho ŚetŊzce, kter® je moģn® navz§jem 

kombinovat. Od elektromagnetickĨch sn²maļŢ, pŚes propojovac² kabely aģ 

k zesilovaļi, reproboxu a pouģit®m sn²mac²m mikrofonu a jeho poloze. 

 Pr§vŊ posledn² jmenovan® ļl§nky maj² na vĨslednĨ zvuk n§stroje ļasto aģ 

pŚekvapivŊ velkĨ vliv a to jak pŚi ģiv®m hran² a ozvuļen², tak pŚi ozvuļen² za 

¼ļelem poŚ²zen² nahr§vky. V prvn²m pŚ²padŊ ļasto z rŢznĨch dŢvodŢ nen² moģn® 

re§lnou aparaturu niļ²m nahradit, v druh®m pŚ²padŊ naopak vznikla cel§ Śada 

moģnost², jak poŚ²dit nahr§vku hlasit®ho apar§tu i v relativnŊ tichĨch podm²nk§ch. 

 V teoretick® ļ§sti je ve druh® kapitole nejprve struļnŊ pops§n zvukovĨ ŚetŊzec 

elektrick® kytary aģ po kytarovĨ reproduktor, jeho rozd²ly oproti ġirokop§smovĨm 

hi-fi reproduktorŢm a obecnĨ popis tvaru jeho frekvenļn² charakteristiky. TŚet² 

kapitola se ve sv® prvn² ļ§sti zabĨv§ metodami mŊŚen² t®to charakteristiky a v druh® 

ļ§sti moģnostmi jej² rekonstrukce (simulace). DŢleģitou souļ§st² t®to ļ§sti pr§ce je 

pak moģnost interpolace pro moģnosti simulace frekvenļn² charakteristiky i 

v m²stech, kde nebyla pŚ²mo zmŊŚen§. 

 Praktick§ ļ§st tohoto projektu se pak zabĨv§ praktickou realizac² jedn® 

z metod, kter§ se v modern² dobŊ velmi rozġ²Śila d²ky dostupnosti velk®ho 

vĨpoļetn²ho vĨkonu poļ²taļŢ, a to simulaci reproduktoru pomoc² konvoluce.  

 PostupnŊ je zde pops§na metoda generov§n² mŊŚic²ho sign§lu, nahr§n² odezvy 

syst®mu na nŊ a jeho zpracov§n² do formy impulzn² odezvy. C²lem pr§ce je 

sestaven² sady re§lnŊ zmŊŚenĨch impulzn²ch charakteristik kytarov®ho reproboxu a 

jejich n§sledn§ implementace vļetnŊ interpolace do grafick®ho prostŚed² programu 

Matlab do funkļn²ho celku, kterĨ bude pouģitelnĨ pro dodateļnou ¼pravu nahr§vek 

elektrick® kytary. 

  



9 
 

Teoretick§ ļ§st 

 

2 

Popis zvukov®ho ŚetŊzce elektrick® kytary 

 

Jak je zm²nŊno v ¼vodu, na rozd²l od ļistŊ akustickĨch n§strojŢ je zvukovĨ ŚetŊzec 

elektrick® kytary velmi sloģitĨ z hlediska velk®ho mnoģstv² prvkŢ (vŊtġinou 

elektronickĨch), kter® ovlivŔuj² vĨslednĨ zvuk mimo vlastn² n§stroj. KromŊ 

vlastn²ch mechanickĨch souļ§st² n§stroje jsou to (postupnŊ): Sn²maļe, propojovac² 

kabely, efektov® krabiļky, pŚedzesilovaļ, koncovĨ zesilovaļ, reprobox a jeho 

sn²m§n².  

2.1 Elektromagnetick® sn²maļe 

Existuj² 3 z§kladn² zpŢsoby sn²m§n² zvuku n§stroje. PomŊrnŊ raritn² jsou sn²maļe 

optick®. Ty pracuj² na principu osvŊtlen² struny pomoc² LED diody a n§sledn®ho 

sn²m§n² st²nŢ ļi odrazŢ pomoc² fotodiod nebo fototranzistorŢ, kter® produkuj² 

napŊt² [1]. Druhou moģnost² jsou piezoelektrick® sn²maļe neboli sn²maļe 

kontaktn². Funguj² na principu piezoelektrick®ho jevu, kde je zmŊna n§boje 

vyvol§na tlakovou kompres² krystalu zpŢsobenou vibrac² mechanickĨch ļ§st² 

n§stroje, v pŚ²padŊ kytary tedy sn²maj² vibrace tŊla n§stroje, vyvolan® kmitem strun, 

nikoliv samotnou strunu. Takto vzniklĨ stŚ²davĨ sign§l je ļasto reprodukov§n 

s poģadavkem na co nejmenġ² zkreslen² a ekvalizaci vĨsledn®ho zvuku. 

 NejļastŊji pouģ²vanĨm zpŢsobem sn²m§n² elektrick® kytary jsou sn²maļe 

elektromagnetick®. Pracuj² na principu elektromagnetick® indukce. Z§kladn² 

stavebn² jednotkou tohoto sn²maļe je c²vka o velk®m poļtu z§vitŢ namotanĨch na 

magnetick®m j§dŚe. To je obvykle realizov§no keramickĨm ļi AlNiCo magnetem 

a p·lovĨmi n§stavci, jejichģ poļet vŊtġinou odpov²d§ poļtu strun n§stroje. 
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 Pohybem struny, ļi jin®ho kovov®ho pŚedmŊtu se v c²vce indukuje stŚ²dav® 

napŊt² dle rovnice (2.1), kde ό je indukovan® napŊt², N poļet z§vitŢ c²vky a  

zmŊna magnetick®ho indukļn²ho toku za ļas, zpŢsoben§ kmit§n²m struny 

v magnetick®m poli sn²maļe. 

   ό ὔ  (2.1) 

 Elektromagnetick® sn²maļe se vyr§bŊj² ve dvou nejļastŊjġ²ch variant§ch, a to 

single coil a humbucker. Single coil obsahuje pouze jednu c²vku, dŢsledkem ļehoģ 

produkuje vŊtġ² mnoģstv² vysokĨch kmitoļtŢ. Jednoc²vkov® sn²maļe nejsou nijak 

chr§nŊny proti indukov§n² mnoģstv² ruchŢ a brumŢ z okol². Mezi nejvĨraznŊjġ² 

ruġiv® elementy patŚ² brum o s²Šov® frekvenci 50 Hz. 

 Z tohoto dŢvodu se v 50 letech zaļaly pro elektrick® kytary vyr§bŊt prvn² 

sn²maļe typu humbucker [2] (ļesky Ăruġiļ brumuñ). Od single coilŢ se liġ² t²m, ģe 

obsahuje dvŊ c²vky zapojen® do s®rie s opaļnou polaritou. D²ky tomuto zapojen² se 

indukovan® ciz² ruchy navz§jem odeļ²taj² obdobnŊ jako v symetricky vedenĨch 

kabelech. 

 

Obr. 2.1 : Srovn§n² zapojen² single coil a humbucking sn²maļe 

 VĨstupn² napŊt² elektromagnetick®ho sn²maļe se pohybuje v Ś§du stovek mV. 

Toto napŊt² ovlivŔuj² jak parametry sn²maļe (materi§l magnetu, poļet c²vek, poļet 

z§vitŢ), tak i jeho um²stŊn² na n§stroji (d§l od kobylky maj² struny vŊtġ² rozkmit 

apod.). V rŢznĨch m²stech d®lky struny jsou produkov§ny odliġn® harmonick® 

frekvence a v dŢsledku toho na um²stŊn² sn²maļe z§vis² nejen rozkmit strun a tedy 

vĨstupn² napŊt², ale tak® barva t·nu a pro n§s podstatn§ frekvenļn² charakteristika 

vĨstupn²ho zvuku. 
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2.2 KytarovĨ pŚedzesilovaļ 

PŚedzesilovaļ m§ za ¼kol zes²lit sign§l ze sn²maļŢ na ¼roveŔ potŚebnou 

k poģadovan®mu vybuzen² koncov®ho zesilovaļe. DoplŔkovou funkc² pak ļasto je 

pŚebuzen² ļi zkreslen² sign§lu nebo jeho ekvalizace. Ta mŢģe bĨt Śeġena v²cero 

zpŢsoby. V minulosti se ļasto pouģ²vala jednoduch§ t·nov§ clona (tedy laditeln§ 

doln² propust, realizovan§ jednoduchĨm RC ļl§nkem), dnes jsou nejļastŊjġ² pasivn² 

tŚ²p§smov® korekce [3]. 

 Zesilovaļe jsou ļasto v²cekan§lov®: Mohou tedy obsahovat buŅ v²ce 

samostatnĨch pŚedzesilovaļŢ, nebo ï ļastŊji ï mohou jednotliv® kan§ly sd²let 

vŊtġinu komponentŢ a pŚep²nat se pouze ovl§dac² prvky. PŚep²n§n² je Śeġeno pomoc² 

rel® ļi optoļlenŢ [4]. 

2.3 KoncovĨ zesilovaļ 

Đkolem koncov®ho zesilovaļe je zes²lit sign§l vytvoŚenĨ pŚedzesilovaļem na 

¼roveŔ potŚebnou k vybuzen² reprosoustavy. ObdobnŊ jako pŚedzesilovaļe, i 

koncov® zesilovaļe existuj² integrovan®, diskr®tn² polovodiļov® a lampov®. Nen² 

pŚitom nutn® pouģ²t k urļit®mu typu pŚedzesilovaļe odpov²daj²c² konstrukci 

koncov®ho zesilovaļe. Podle poģadovan®ho vĨkonu potŚeba zvolit zejm®na 

spr§vnou tŚ²du zesilovaļe (Charakteristiky tŚ²d jsou pŚevzat® z [3]): 

2.3.1 TŚ²da A, B a AB 

Pracovn² bod zesilovaļe v tŚ²dŊ A je zvolen tak, aby se vĨstupn² sign§l pohyboval 

vģdy v line§rn² oblasti pŚevodn² charakteristiky (aŠ uģ tranzistoru nebo elektronky). 

DŢsledkem je n²zk® zkreslen², vysok§ linearita, ale velmi mal§ ¼ļinnost (u 

lampov®ho zesilovaļe okolo 10 %). Zapojen² se proto pouģ²v§ pouze u aparatur 

s niģġ²m vĨkonem. 

 TŚ²da B se vyznaļuje t²m, ģe klidovĨ proud je nulovĨ a zesilovaļ zesiluje pouze 

jednu pŢlvlnu vstupn²ho napŊt². Je potŚeba tyto prvky pouģ²vat ve dvojici. 

ĂNevĨhodou tohoto Śeġen² je vyġġ² ¼roveŔ zkreslen², zejm®na pak tzv. 

pŚechodov®ho zkreslen² pŚi zmŊnŊ polarity, kde si koncov® prvky pŚed§vaj² svoji 

funkciñ [3]. I pŚes vysokou ¼ļinnost se toto Śeġen² v kytarovĨch zesilovaļ²ch t®mŊŚ 

nepouģ²v§. 
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 TŚ²da AB kombinuje obŊ pŚedchoz² tŚ²dy. Proti tŚ²dŊ B je zde pracovn² bod 

posunut tak, ģe zesilovac² prvek zesiluje obŊ pŢlvlny, pŚestoģe jedna pŢlvlna je d²ky 

zkreslen² t®mŊŚ nepouģiteln§. Zesilovac² prvky opŊt funguj² v p§rech proti sobŊ 

(zapojen² push-pull) a odstraŔuj² tak pŚechodov® zkreslen². V pŚ²padŊ 

elektronkov®ho zesilovaļe je ¼ļinnost tohoto Śeġen² okolo 60% a umoģŔuje vyuģit² 

ve vĨkonnĨch kytarovĨch aparatur§ch (aģ na vĨjimky obvykle do 120W). 

2.3.2 Ostatn² tŚ²dy 

Jedin§ dalġ² tŚ²da zesilovaļŢ pouģ²vanĨch pro elektrick® kytary je tŚ²da D, kter§ se 

od vĨġe uvedenĨch liġ² naprosto odliġnĨm principem: Funguje jako sp²nanĨ zdroj, 

pracuj²c² na frekvenci mnohon§sobnŊ vyġġ² neģ maxim§ln² pŚen§ġenĨ kmitoļet. M§ 

pouze dvŊ napŊŠov® ¼rovnŊ ï nŊkdy jsou proto tyto zesilovaļe oznaļov§ny jako 

digit§ln² zesilovaļe, coģ se mŢģe pl®st se zesilovaļi, vyuģ²vaj²c²mi digit§ln² 

sign§lovĨ processing v r§mci ŚetŊzce. Skuteļn§ poloha reproduktoru je pak urļena 

pomoc² stŚ²dy (pomŊr zapnut® a vypnut® doby jednoho cyklu). Aby se nemuselo 

spol®hat na fyzik§ln² vlastnosti reproduktoru, je toho obvykle doc²leno pomoc² 

doln² propusti [10]. 

2.4 Reproduktorov§ soustava 

KaģdĨ reproduktor je konstruov§n takovĨm zpŢsobem, aby dos§hl co nejlepġ²ch 

parametrŢ pro aplikaci, pro kterou je urļen. Od reproduktorŢ urļenĨch pro hi-fi 

soustavy ļi dokonce referenļn² studiov® monitory se tedy poģaduje vyrovnan§ 

frekvenļn² charakteristika v co moģn§ nejġirġ²m frekvenļn²m p§smu (u bŊģnĨch 

v²cep§smovĨch soustav pak ve frekvenļn²m p§smu urļen®m pŚ²mo tomuto 

reproduktoru ï vļetnŊ zapoļ²t§n² oblasti crossoveru). KytarovĨ reproduktor se 

vyznaļuje jednak vysokou citlivost² a jednak velmi specifickou frekvenļn² 

charakteristikou (vizte d§le ï kap. 2.4.3). 

2.4.1 Konstrukce reproduktorov® skŚ²nŊ 

Existuj² dva z§kladn² pŚ²stupy k uspoŚ§d§n² kytarov® aparatury. Menġ² varianta se 

nazĨv§ kombo. Kombo kombinuje zesilovaļ (zesilovaļem se zde rozum² celek 

sloģenĨ z pŚedzesilovaļe a koncov®ho zesilovaļe) a reproduktor v jedn® skŚ²ni. 
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NevĨhodou tohoto uspoŚ§d§n² je obvykle menġ² mnoģstv² reproduktorŢ (1 ï 2) 

a otevŚen§ konstrukce, kter§ je nutn§ k tomu, aby byla moģnost chladit zesilovaļ. 

DŢsledkem otevŚen® ozvuļnice m§ kombo menġ² vĨkon v oblasti n²zkĨch kmitoļtŢ 

v porovn§n² se srovnatelnou aparaturou, kter§ m§ zesilovaļ a reproduktory ve 

zvl§ġtn²ch skŚ²n²ch. 

 DruhĨ zpŢsob konstrukce se nŊkdy nazĨv§ anglicky stack. PŚi pouģit² t®to 

konstrukce bĨv§ zesilovaļ obvykle ve formŊ samostatn® Ăhlavyñ, ļi v 19ῤ racku, 

kde jsou zvl§ġŠ um²stŊny pŚedzesilovaļe, koncov® zesilovaļe (kter® je t²m p§dem 

moģn® libovolnŊ kombinovat) a rŢzn® efektov® jednotky. Reprobox je pak 

samostatnou pasivn² jednotkou, obsahuj²c² 1 ï 4 reproduktory o prŢmŊru 10 nebo 

12 palcŢ, realizovanĨ nejļastŊji uzavŚenou, otevŚenou, ļi polootevŚenou konstrukc². 

Bassreflexov® skŚ²nŊ se zde na rozd²l od baskytarovĨch aparatur t®mŊŚ nepouģ²vaj². 

2.4.2 Citlivost kytarov®ho reproduktoru 

Vzhledem ke st§le velmi ļast®mu vyuģ²v§n² elektronkovĨch apar§tŢ, jejichģ vĨkon 

se pohybuje v rozmez² 5W ï 120W, a poģadavkŢm na extr®mnŊ vysokou hladinu 

akustick®ho tlaku je potŚeba, aby kytarov® reproduktory mŊly citlivost okolo 97 ï 

100 dB. Tato hodnota se uv§d² pŚi buzen² vĨkonem 1 W a mŊŚen² ve 

vzd§lenosti 1 m. 

2.4.3 Frekvenļn² charakteristika kytarov®ho reproduktoru 

 Frekvenļn² odezva reproduktoru urļen®ho pro pouģit² s elektrickou kytarou 

bĨv§ velmi specifick§. Na rozd²l od ġirokop§smovĨch reproduktorŢ, od kytarov®ho 

reproduktoru nen² poģadovan® ani vyrovnan®, ani co nejġirġ² frekvenļn² p§smo. 

Spodn² mezn² kmitoļet bĨv§ mezi 70 a 80 Hz (pro srovn§n²: Frekvence E struny na 

kytaŚe ladŊn® do 400 Hz je 82,4 Hz). ObdobnŊ neģ§douc² jsou vysok® frekvence, a 

proto je obvykle jako horn² mezn² kmitoļet uv§dŊna frekvence 5000 Hz. Pr§vŊ oŚez 

tŊchto vysokĨch frekvenc² nejv²ce odliġuje zvuk ġirokop§smov®ho reproduktoru od 

reproduktoru kytarov®ho.  

 KromŊ omezen² frekvenļn²ho p§sma se kytarov® reproduktory odliġuj² velmi 

Ădivoceñ tvarovanou charakteristikou. Je to proto, zvukovĨ projev elektrick® kytary 

je vĨznamnĨ zejm®na v oblasti stŚedn²ch frekvenc². Đprava tvaru frekvenļn² 

charakteristiky tedy zajiġŠuje poģadovan®ho voicingu (specifick®ho zvuku) a pr§vŊ 
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tvar frekvenļn² charakteristiky (spoleļnŊ s citlivost²) odliġuje navz§jem jednotliv® 

reproduktory. Typick§ f. charakteristika kytarov®ho reproduktoru je na obr§zku 

(2.2). 

 

Obr. 2.2: Ud§van§ frekvenļn² charakteristika reproduktoru Celestion V30 

2.5 Sn²m§n² reproboxu mikrofonem 

Ve vŊtġinŊ praktickĨch aplikac² je potŚeba zvuk cel®ho zvukov®ho ŚetŊzce vhodnĨm 

zpŢsobem sejmout, aŠ uģ za ¼ļelem nazvuļen² pŚi ģiv®m vystoupen² ļi pro poŚ²zen² 

nahr§vky ve studiu.  

 Existuje nŊkolik technik zvuļen² pomoc² mikrofonŢ. V prvn² ŚadŊ je to 

technika close-miking. Jelikoģ se reproduktor zvuļ² zbl²zka, je tŚeba zvolit takovĨ 

typ, kterĨ dok§ģe zpracovat vysok® hodnoty akustick®ho tlaku, naopak nen² 

poģadov§na pŚ²liġ vysok§ citlivost. NejvhodnŊjġ²m typem mikrofonu je zde tedy 

mikrofon dynamickĨ, pracuj²c² na principu elektromagnetick® indukce. Tato 

technika pracuje s bl²zkĨm polem reproduktoru, kde doch§z² k interferenc²m 

zvukovĨch vln, vzniknuvġ²ch v rŢznĨch ļ§stech membr§ny. VĨslednĨ zvuk je tedy 

velmi ovlivnŊn polohou a vzd§lenost² mikrofonu a ¼hlu jeho natoļen². Technika je 

zaloģena na tom, ģe v kaģd® poloze dos§hneme jin®ho zvuku. [9] ObecnŊ se d§ Ś²ci, 

ģe s pŚibĨvaj²c² vzd§lenost² mikrofonu od osy reproduktoru ubĨvaj² vĨsledn®mu 

zvuku vysok® kmitoļty. VĨhodou t®to techniky je velk§ odolnost proti sn²m§n² 

parazitn²ch hlukŢ z okol², stejnŊ tak proti nedokonalosti prostoru (Ve vĨsledn®m 

sign§lu pŚevaģuje zvuk pŚ²mo z reproduktoru). 

 Alternativn² moģnost zvuļen² kytarovĨch reproduktorŢ je sn²m§n² 

velkomembr§novĨmi kondenz§torovĨmi mikrofony. Tento typ mikrofonu je 

vzhledem k vyġġ² citlivosti vhodn® do vŊtġ² vzd§lenosti (voln® ļi dif¼zn² pole) od 

sn²man®ho zdroje zvuku, d²ky ļemuģ sn²m§ realistiļtŊji zvuk reproboxu jako celku 

vļetnŊ akustick®ho vlivu m²stnosti, ve kter® se nach§z².  
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3 

Moģnosti simulace kytarov®ho reproboxu 

PŚesto, ģe re§lnĨ reproduktor nen² naprosto line§rn² soustavou, jeho simulace je 

obvykle zjednoduġen§ zlinearizov§n²m ¼lohy. Znamen§ to tedy, ģe pŚi simulaci 

kytarov®ho reproduktoru je nejdŢleģitŊjġ² co moģn§ nejvŊrnŊjġ² simulace 

frekvenļn² charakteristiky reproduktoru. To se prov§d² jej²m zmŊŚen²m a n§slednou 

simulac², kterou lze prov®st v²cero rŢznĨmi zpŢsoby. C²lem pr§ce je vybrat 

vhodnou metodu zmŊŚen² frekvenļn² charakteristiky a z²skat impulzn² odezvu 

syst®mu reproduktor ï bl²zk® pole ï mikrofon. Impulzn² odezva je jednou ze 

z§kladn²ch charakteristik line§rn²ch syst®mŢ a jak napov²d§ n§zev, impulzn² odezva 

zachycuje odezvu syst®mu na DiracŢv impulz (ten je definov§n d§le v textu). 

Impulzn² odezva je charakteristikou syst®mŢ v ļasov® oblasti. DruhĨ pŚ²stup 

k charakteristice line§rn²ho syst®mu je ve frekvenļn² oblasti a jedn§ se o jiģ 

zm²nŊnou frekvenļn² charakteristiku. Frekvenļn² charakteristika vyjadŚuje 

(obvykle graficky) vztah pŚenosu sign§lu k jeho frekvenci [16]. Na z§kladŊ definice 

line§rn²ho syst®mu obecnŊ je moģn® jednu oblast (a charakteristiku) pŚev§dŊt na 

druhou a zp§tky pomoc² Fourierovy transformace. 

3.1 MŊŚen² frekvenļn² charakteristiky 

PŚi mŊŚen² kmitoļtov® charakteristiky reproduktoru lze postupovat nŊkolikero 

metodami v z§vislosti na poģadovan® pŚesnosti a ¼ļelu vĨsledkŢ. Charakteristika 

reproduktoru, kterou obvykle vĨrobce ud§v§ v datasheetu bĨv§ mŊŚena ze 

vzd§lenosti 1 metru pŚi buzen² sign§lem o vĨkonu 1 watt, coģ jsou parametry, jimģ 

se obvykle praktick® vyuģit² ani zdaleka nebl²ģ². 

 Re§ln® mŊŚen² by mŊlo prob²hat v m²stnosti s co nejniģġ²m mnoģstv²m odrazŢ 

a vlastn²ch rezonanc², kter® by mohly negativnŊ ovlivnit pŚesnost mŊŚen². PŚestoģe, 

jak je uvedeno v kapitole 2.5, se kromŊ bl²zk®ho sn²m§n² pŚi studiov®m nahr§v§n² 

bŊģnŊ vyuģ²v§ i sn²m§n² vzd§lenŊjġ²mi mikrofony pro zachycen² pr§vŊ vlivu 

m²stnosti, tato m²stnost mus² bĨt k tomuto ¼ļelu Ś§dnŊ pŚizpŢsoben§. V opaļn®m 

pŚ²padŊ je vhodnŊjġ² tento vliv vŢbec nemŊŚit, nesimulovat a pŚi n§sledn®m 

zpracov§n² nahr§vky vyuģ²t moģnosti nŊkter®ho dozvukov®ho efektu typu reverb. 
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 Jednotliv® metody mŊŚen², jejich vĨhody, nevĨhody a pouģit² jsou popisov§ny 

zejm®na na z§kladŊ pr§ce p. Kirschnera [6]. Na z§kladŊ tŊchto informac² je zvolen 

vhodnĨ mŊŚic² sign§l pro pouģit² v praktick® ļ§sti pr§ce. 

3.1.1 MŊŚen² ġumem 

PŚi t®to metodŊ mŊŚen² je reproduktor buzen pseudon§hodnĨm ġumem, kterĨ se 

svĨmi vlastnostmi bl²ģ² b²l®mu ġumu, coģ je n§hodnĨ sign§l, maj²c² rovnomŊrnou 

vĨkonovou spektr§ln² hustotu. Vzhledem n§hodnosti sign§lu je potŚeba prov®st v²ce 

mŊŚen² za ¼ļelem dosaģen² pŚesnŊjġ²ch vĨsledkŢ. Z tohoto dŢvodu byl navrģen 

periodickĨ sign§l, kterĨ obsahuje souļet vġech frekvenc² poģadovanĨch pro mŊŚen² 

s konstantn² amplitudou. B²lĨ ġum se vyznaļuje vysokou energi² v oblasti vysokĨch 

kmitoļtŢ (je to proto, ģe pracuje s line§rn² frekvenļn² osou), proto je k mŊŚen² 

reproduktorŢ vhodnĨ sp²ġe ġum rŢģovĨ. Ten tuto nevĨhodu napravuje t²m, ģe m§ 

konstantn² vĨkonovou hustotu nikoliv ve stejnŊ ġirok®m frekvenļn²m p§smu, ale 

v jednotlivĨch okt§v§ch (jinĨmi slovy: stejnŊ jako drtiv§ vŊtġina akustickĨch 

aplikac² pracuje s logaritmickou frekvenļn² osou). Je tak mnohem vhodnŊjġ² pro 

mŊŚen² akustickĨch aplikac². Jeho vĨkonov§ hustota kles§ o 10 dB na dek§du ļi o 

3 dB na okt§vu [6]. Po zmŊŚen² odezvy reproduktoru se frekvenļn² charakteristika 

ze zmŊŚen®ho sign§lu analyzuje pomoc² Rychl® Fourierovy transformace (FFT). 

Srovn§n² tŊchto dvou ġumŢ je patrn® z obr§zku 3.1. 

 
Obr. 3.1: Porovn§n² spektr§ln² charakteristiky b²l®ho a rŢģov®ho ġumu 

3.1.2 PŚ²m® mŊŚen² impulzn² odezvy 

DiracŢv impuls ŭ(t) je sign§l, jehoģ hodnota je nekoneļn§ v prvn²m vzorku a nulov§ 

ve vġech ostatn²ch, pŚiļemģ jeho integr§l pŚes celĨ prostor m§ hodnotu 1 [17]. 

Teoreticky se jedn§ o ide§ln² sign§l pro mŊŚen² impulzn²ch odezev a n§sledn®ho 
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vĨpoļtu frekvenļn² charakteristiky, prakticky je vġak nepouģitelnĨ, neboŠ se jedn§ 

o technicky nerealizovatelnĨ sign§l. V praxi se pak nahrazuje rŢznĨmi sign§ly 

podle ¼ļelu mŊŚen² (obd®ln²kov® sign§ly a rŢzn® snahy o pŚibl²ģen² Diracovu 

impulsu) a vŊtġinou jsou vhodn® sp²ġe k mŊŚen² a simulaci dozvukov® 

charakteristiky.  

3.1.3 MŊŚen² pomoc² MLS sign§lŢ 

MLS sign§l (neboli Maximum-Lenght Sequences) je dvou¼rovŔovĨ sign§l 

pouģ²vaj²c² symetrickou negativn² logiku, tedy log. 0 odpov²d§ napŊt² 1 V, zat²mco 

log. 1 pak -1 V. ObdobnŊ jako v pŚ²padŊ b²l®ho ġumu, i zde se jedn§ o sign§l 

pseudon§hodnĨ. Symetriļnost sign§lu spoļ²v§ v tom, ģe je generov§n tak, aby jeho 

stŚedn² hodnota byla rovna napŊt² 0 V [7] a sign§l tedy mŊl nulovou stejnosmŊrnou 

sloģku. Zpracov§n² MLS sign§lu prob²h§ metodou vz§jemn® korelace vstupn²ho a 

vĨstupn²ho sign§lu soustavy 

3.1.4 MŊŚen² pomoc² pŚelaŅovan®ho sign§lu 

Soustava je buzena spojitĨm pŚelaŅovanĨm sinusovĨm sign§lem. Sign§l postupnŊ 

line§rnŊ ļi logaritmicky zvyġuje frekvenci v poģadovan®m rozsahu po poģadovanou 

dobu mŊŚen². Vzhledem k prŢbŊhu lidsk®ho slyġen² je pro akustick® aplikace ļastŊji 

vyuģ²v§no logaritmick® pŚelaŅov§n² frekvence (sweep) dle rovnice (3.1), kde  

‫ ς“Ὢ je poļ§teļn² ¼hlov§ frekvence sweepu, ‫ ς“Ὢ koncov§, T celkov§ 

d®lka sign§lu (v sekund§ch) a t aktu§ln² ļas (takt®ģ v sekund§ch). 

   ώὸ ÓÉÎ Ὡ ρ  (3.1) 

VĨhodou t®to metody je fakt, ģe je frekvence pŚelaŅov§na postupnŊ a tedy je sign§l 

mnohem jednoduġġ² neģ sign§ly ġumov® ï z hlediska toho, ģe v jednu chv²li je 

pŚehr§v§n pouze jeden kmitoļet, a proto je tato metoda velmi vhodn§ k mŊŚen² 

frekvenļn² charakteristiky syst®mŢ, aŠ uģ se jedn§ o reproboxy, mikrofony ļi jako 

v pŚ²padŊ tohoto projektu, kombinaci oboj²ho. MŊŚen² sweepem dok§ģe v omezen® 

m²Śe zpracovat neline§rn² syst®my (pŚebuzenĨ reproduktor, harmonick® zkreslen²). 

Zkreslen² se na impulzn² odezvŊ projev² jako zmenġenina t®to odezvy pŚedch§zej²c² 

jej² zaļ§tek, coģ zd§nlivŊ poruġuje princip kauzality [11]. 
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 Impulzn² odezvu lze z nahran® odezvy syst®mu a zn§m®ho vstupn²ho sign§lu 

spoļ²tat v²ce metodami. BuŅ v ļasov® oblasti jako dekonvoluci pomoc² inverzn²ho 

filtru  nebo ve frekvenļn² oblasti podŊlen²m spekter a n§slednĨm pŚevodem zpŊt do 

ļasov® oblasti pomoc² inverzn² Fourierovy transformace. Pokud je tŚeba se 

sign§lem pracovat ve frekvenļn² oblasti, nen² ani potŚeba zpŊt dopoļ²t§vat impulzn² 

odezvu. 

3.1.5 MŊŚen² pomoc² hudebn²ho sign§lu 

Tuto pomŊrnŊ sv®r§znou a ĂnevŊdeckouñ metodu popisuje ļl§nek na ļesk®m 

muzikantsk®m serveru Instrumento [14] a je zde uvedena sp²ġe pro zaj²mavost. 

M²sto sweepu, kterĨ m§ za ¼kol postupnŊ pŚehr§t vġechny frekvence v dan®m 

rozsahu, lze vyuģ²t ¼sek samotn® hry na kytaru, kdy jsou souļasnŊ nahr§ny sign§ly 

jednak z mikrofonu sn²maj²c²ho reproduktor stejnŊ jako v pŚ²padŊ sweepu, tak 

sign§l ĂvytaģenĨñ jeġtŊ pŚed koncovĨm zesilovaļem ï tedy zvuk z kytarov®ho 

pŚedzesilovaļe. Tento z§znam zastupuje sign§l mŊŚic². 

 Impulzn² odezvu lze pot® z²skat stejnou metodou jako v pŚ²padŊ sweepu. 

VĨhodou t®to metody mŢģe bĨt pokryt² pouze ģ§douc²ho frekvenļn²ho p§sma 

elektrick® kytary, nicm®nŊ z§sadn² nevĨhoda je nemoģnost opakovan®ho mŊŚen² 

v totoģnĨch podm²nk§ch. Tato metoda je tedy vhodn§ sp²ġe k vytvoŚen² impulzn² 

odezvy jednoho konkr®tn²ho vz§jemn®ho nastaven² apar§tu a mikrofonu. 

3.2 Vlastn² simulace frekvenļn² charakteristiky 

K simulaci frekvenļn² charakteristiky lze pŚistoupit v²ce zpŢsoby. Jedna z moģnost² 

je pouģit² kask§dy IIR filtrŢ n²zkĨch Ś§dŢ (2.-4.). Toto Śeġen² je vĨpoļetnŊ velmi 

jednoduch®, d²ky n²zkĨm Ś§dŢm jednoduchĨch filtrŢ generuje mal® zpoģdŊn² a 

umoģŔuje tedy velmi rychl® zpracov§n² sign§lu, coģ je vhodn® ve chv²li, kdy je 

poģadov§na odezva rychlejġ², neģ je reakļn² doba ļlovŊka, v tomto pŚ²padŊ 

kytaristy, kterĨ chce simulaci reproboxu vyuģ²t v re§ln²m ļase [5]. NevĨhodou je, 

ģe i pŚi pouģit² vŊtġ²ho mnoģstv² za sebe zaŚazenĨch filtrŢ, je moģn® origin§ln² 

frekvenļn² odezvu pouze napodobit, nikoliv pŚesnŊ rekonstruovat se vġemi detaily. 

To umoģn² aģ pouģit² takov®ho mnoģstv² filtrŢ, kdy je praktiļtŊjġ² uvaģovat nad 

pouģit²m jin® metody simulace. 
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 Vzhledem k faktu, ģe vĨstupem mŊŚen² line§rn² charakteristiky mŊniļŢ je 

z²skan§ impulzn² odezva (IR), nab²z² se tedy zpracov§n² pomoc² FIR filtru, tedy 

filtru s koneļnou impulzn² odezvou (tedy onou zm²nŊnou odezvou z²skanou 

mŊŚen²m). 

 Tato metoda simulace je velmi pŚesn§ a umoģŔuje pŚesnŊ nasimulovat 

jakĨkoliv reproduktor, mikrofon ļi prostŚed², jehoģ impulzn² odezvu m§me 

k dispozici. Na rozd²l od kask§dy IIR filtrŢ nen² moģn® zmŊŚenou impulzn² odezvu 

nahradit analogovĨmi filtry, proto je moģn® toto Śeġen² pouģ²t pouze v poļ²taļ²ch a 

digit§ln²ch procesorech. K vyġġ² pŚesnosti vĨpoļtu je potŚeba m²t k dispozici co 

nejdelġ² ¼sek zpracov§van®ho sign§lu, coģ velmi omezuje moģnosti zpracov§n² 

sign§lu v re§ln®m ļase. Zpracov§n² prob²h§ buŅ pomoc² konvoluce v ļasov® 

oblasti, nebo n§soben² ve frekvenļn² oblasti. Vzhledem k vlastnostem operace 

konvoluce se ve vĨsledku jedn§ o tot®ģ.  

3.2.1 Vyuģit² line§rn² interpolace pro simulaci polohy mikrofonu 

(Informace v t®to ļ§sti jsou z vŊtġ² ļ§sti navrģen® a ovŊŚen® prakticky a n§slednŊ 

potvrzeny a rozġ²Śeny z [8]) 

 C²lem praktick® ļ§sti pr§ce bude zmŊŚit a simulovat chov§n² syst®mu 

reproduktor ï mikrofon v nŊkolika zmŊŚenĨch poloh§ch, nach§zej²c²ch se v bl²zk®m 

poli reproduktoru (detailnŊji popsan® mŊŚen² bude pŚ²mo v praktick® ļ§sti). Tyto 

jednotliv® polohy jsou pro konkr®tn² kombinace reproduktoru a mikrofonu 

definov§ny tŚemi parametry: Jedn§ se o vzd§lenost mikrofonu od stŚedu 

reproduktoru, vzd§lenost mikrofonu od ¼st² reproduktoru a ¼hel natoļen² vŢļi ose 

reproduktoru. Ve skuteļnosti (tedy pŚi procesu zvuļen²) je vġak moģn® vyuģ²t 

libovolnou pozici, nikoliv pouze zmŊŚen® kombinace, je tedy pŚi simulaci nutn® se 

nŊjakĨm zpŢsobem zabĨvat vyŚeġen²m mezipoloh mezi polohami pŚ²mo 

zmŊŚenĨmi. 

 PŚedpokl§dejme, ģe pŚi nepatrn® zmŊnŊ 1 parametru ï tedy napŚ²klad posunut² 

mikrofonu d§le od osy reproduktoru ï se pouze nepatrnŊ zmŊn² vĨstupn² frekvenļn² 

charakteristika vĨstupn²ho sign§lu, zejm®na v oblasti niģġ²ch kmitoļtŢ, kde je 

rozliġovac² schopnost lidsk®ho ucha nejvyġġ² [8]. Z toho tedy vyplĨv§, ģe s vŊtġ² ļi 

menġ² chybou mŢģeme odhadnout prŢbŊh frekvenļn² charakteristiky mezi 

mŊŚenĨmi body. Tato chyba se logicky bude zvŊtġovat s rostouc² vzd§lenost² 
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mŊŚenĨch bodŢ. Nejjednoduġġ²m zpŢsobem tohoto odhadu je line§rn² interpolace. 

Je dan§ vztahem (3.2), kde p je pomŊr vzd§lenost² interpolovan®ho bodu od 

zmŊŚenĨch pozic: 

   ώ ὼρ ὴ ὼ ὴȟ    ὴɴ πȟρ , (3.2) 

 Z tohoto vztahu vyplĨv§, ģe pro interpolaci pŚi pouģit² n parametrŢ je nutn® 

zn§t zmŊŚen® charakteristiky ï impulzn² odezvy ï 2n pozic, v konkr®tn²m pŚ²padŊ 

t®to pr§ce se tedy jedn§ o 8 sign§lŢ (je tedy prov§dŊna tzv. triline§rn² interpolace 

uvnitŚ krychle, jej²ģ tŚi osy jsou tvoŚeny tŚemi promŊnlivĨmi parametry). Myġlenka 

a tedy i pouģitĨ algoritmus jsou zaloģeny na postupn® interpolaci v r§mci jedn® osy, 

kde z 8 bodŢ z²sk§me 4, n§slednŊ v ose druh®, kde se tento poļet sn²ģ² na 2, ze 

kterĨch posledn² interpolac² z²sk§me fin§ln² charakteristiku dan®ho bodu. 

 

Obr. 3.2: Princip triline§rn² interpolace 

 Vzhledem k linearitŊ Fourierovy transformace je moģn® impulzn² odezvy 

interpolovat jak v ļasov®, tak frekvenļn² oblasti. 

3.2.1.1 Interpolace v ļasov® oblasti 

PŚi vĨpoļtu interpolace v ļasov® oblasti je moģn® d²ky zm²nŊn® linearitŊ Fourierovy 

transformace interpolovat pŚ²mo jednotliv® vzorky zmŊŚenĨch impulzn²ch odezev. 

Tento postup je sice rychlejġ² z dŢvodu menġ²ho mnoģstv² hodnot, kter® jsou nav²c 

pouze re§ln®, nicm®nŊ vyģaduje dokonalou ļasovou synchronizaci impulzn²ch 

odezev, coģ je probl®m pŚi mŊn²c² se vz§jemn® vzd§lenosti mŊniļŢ [8]. Vzhledem 

k tomu, ģe jedn²m z mŊn²c²ch se parametrŢ mŊŚen² je pr§vŊ vz§jemn§ vzd§lenost 
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mikrofonu a reproduktoru, je tento fakt pŚek§ģkou. PŚi nesynchronizov§n² 

impulzn²ch odezev pak hrozn² vznik hŚebenovĨch filtrŢ na vyġġ²ch frekvenc²ch. 

NamŊŚen® charakteristiky se ovġem liġ² zejm®na pr§vŊ v oblasti vyġġ²ch kmitoļtŢ, 

takov§to interpolace by tedy proto byla znaļnŊ kontraproduktivn² a nevĨhodn§. 

V pr§ci je tedy vyuģit§ interpolace ve frekvenļn² oblasti, do kter® jsou impulzn² 

odezvy pŚevedeny i kvŢli n§sledn®mu vĨpoļtu vĨstupn²ho sign§lu. 

3.2.1.2 Interpolace ve frekvenļn² oblasti 

Pro snadnŊjġ² demonstraci bude uveden princip interpolace na speci§ln² pŚ²padŊ, 

kterĨm je prŢmŊr dvou hodnot (tedy pŚ²pad, kdy je tŚeba interpolac² z²skat 

charakteristiku bodu, kterĨ se nach§z² pŚesnŊ mezi dvŊma zmŊŚenĨmi body). Celou 

metodu pak nen² probl®m pŚev®st na line§rn² a triline§rn² interpolaci dle 

vztahu (3.2). 

 Jak je uvedeno v [8], interpolace ve frekvenļn² oblasti vyuģ²v§ toho, ģe dle 

Ohmova akustick®ho z§kona je lidsk® ucho citliv® pouze na modul, nikoliv f§zi 

mezi kmitoļtovĨmi sloģkami sign§lu. Z vlastnost² komplexn²ch ļ²sel vyplĨv§, ģe 

nen² moģn® udŊlat jednoduchĨ aritmetickĨ prŢmŊr dvou spekter (komplexn²ch 

vektorŢ). Uvedu jednoduchĨ pŚ²klad: Ļ²sla z1 = 1+i a z2 = -1-i maj² moduly rovny 

hodnotŊ Ѝς, pŚesto jejich aritmetickĨ prŢmŊr je 0, kterĨ tuto vlastnost oļividnŊ 

nem§. Je tedy tŚeba se zabĨvat zvl§ġtŊ modulovou a f§zovou souļ§st² vektoru 

spektra. Modulovou ļ§st charakteristiky lze snadno zprŢmŊrovat podle vzorce 

(3.3), zat²mco v pŚ²padŊ f§ze je moģno vyuģ²t jiģ zm²nŊn® vlastnosti slyġen² a f§zi 

pŚevz²t z libovoln®ho z obou prŢmŊrovanĨch spekter. F§ze lze teoreticky 

matematicky spoļ²tat podle vzorce (3.4), nicm®nŊ tato metoda poskytuje rozsah 

¼hlŢ , zat²mco k pokryt² vġech ¼hlŢ je vyģadov§n rozsah “, kterĨ poskytne 

pŚ²mo funkce angle v Matlabu (3.5). Pouģit² nespr§vn®ho rozsahu f§ze zpŢsobuje 

nespojitost f§zov®ho vektoru. DŢsledkem t®to nespojitosti je zkreslen² a 

nepouģitelnost vĨsledn®ho zvuku. VĨslednĨ komplexn² vektor spektra se pak z²sk§ 

jako goniometrickĨ tvar komplexn²ho ļ²sla dle vzorce (3.6): 

   ȿὌȿ
ȿ ȿȿ ȿ

 (3.3) 

   • ὥὶὧὸὫ  (3.4) 

   • ὥὲὫὰὩὌ  (3.5) 

   Ὄ ȿὌȿϽÃÏÓ• ὭϽÓÉÎ•  (3.6) 
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Po pŚeveden² spektra zpŊt do ļasov® oblasti na impulzn² odezvu vġak zjist²me, ģe 

se jedn§ o odezvu, kter§ m§ vĨrazn® ġpiļky jak na zaļ§tku (podle oļek§v§n²), tak 

m®nŊ vĨrazn® i na konci sv® d®lky (obr§zek 6.3). Proto je tŚeba impulzn² odezvu 

zkr§tit zpŊt na d®lku, jakou maj² impulzn² odezvy, ze kterĨch je tato poļ²tan§. 

 

Obr 3.3: Impulzn² odezva vznikl§ frekvenļn² interpolac² 

3.2.2 Konvoluce a zpŢsob jej²ho vĨpoļtu 

Konvoluce je matematick§ operace znaļ²c² se symbolem ,z jej²mģ vĨstupem je 

sign§l kombinuj²c² dva vstupn² sign§ly. Je to jedna z nejdŢleģitŊjġ²ch operac² 

pouģ²vanĨch v DSP (digital signal processing ï zpracov§n² digit§ln²ch sign§lŢ). 

Diskr®tn² (nespojit§) konvoluce dvou sign§lŢ je definovan§ vztahem (3.7), kde y[n] 

je aktu§ln² vzorek vĨstupn²ho sign§lu, h[j] vzorky impulzn² odezvy, x[n-j] vzorky 

vstupn²ho sign§lu a M d®lka impulzn² odezvy. 

ώὲ ὬὮὼὲ Ὦ 

 Operace konvoluce m§ obdobn® vlastnosti jako operace n§soben² v klasick® 

aritmetice, tedy je komutativn² (3.8), asociativn² (3.9) a distributivn² (3.10).  

Ὢz Ὣ Ὣ Ὢz 

Ὢz Ὣz Ὤ Ὢz Ὣ Ὤz 

Ὢz Ὣ Ὤ Ὢz Ὣ Ὢz Ὤ 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 
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 Pro pochopen² konvoluce pŚi zpracov§n² sign§lŢ je vġak uģiteļnŊjġ² existence 

jednotky ï tedy sign§lu, kterĨ pŚi konvoluci s libovolnĨm jinĨm sign§lem tento 

sign§l nijak nezmŊn². JednotkovĨm sign§lem konvoluce je DiracŢv impulz, 

definovanĨ v kapitole 3.1.2. 

 V pŚedchoz² kapitole je uvedeno, ģe vĨstupn² sign§l lze kromŊ definiļn²ho 

vztahu v ļasov® oblasti poļ²tat i v oblasti frekvenļn². UmoģŔuje to tzv. konvoluļn² 

teor®m (3.11), kde ꞈ Ὢ znaļ² Fourierovu transformaci:  

ꞈὪz Ὣ ꞈὪϽꞈ Ὣ 

Ὢz Ὣ  ꞈ ꞈὪ Ͻꞈ Ὣ  

3.2.3 Popis horn² propusti 

Elektrick§ kytara je n§stroj hraj²c² zejm®na ve stŚedov® oblasti slyġiteln®ho spektra, 

a jak je uvedeno v kapitole 2.4.3, pŚenos kytarov®ho reproduktoru a tedy i 

pouģitelnost zvuku n§stroje je zdola limitov§n okolo frekvence 70 Hz. Pokud pŚi 

mŊŚen² charakteristik reproduktoru nen² k dispozici akusticky dokonale uzpŢsoben§ 

m²stnost a vhodn§ technika, mŢģe se st§t, ģe frekvenļn² charakteristika spoļ²tan§ 

Fourierovou transformac² z vĨslednĨch impulzn²ch odezev bude obsahovat 

nepŚ²jemn® a neģ§douc² artefakty v oblasti n²zkĨch kmitoļtŢ (pokud je tŚeba 

z nŊjak®ho dŢvodu vyuģit mŊŚic² sign§l, kterĨ tyto kmitoļty spr§vnŊ nepokrĨv§). 

StejnŊ tak v nejniģġ²ch frekvenļn²ch oblastech hroz² odchylky z§visl® na metodŊ 

zpracov§n² sign§lu a pouģit® d®lce impulzn² odezvy. Tyto nedostatky vznikl® pŚi 

mŊŚen² je moģn® v praxi Śeġit i dodateļnŊ pouģit²m jednoduch® horn² propusti 

realizovan® jako IIR filtr zaŚazenĨ za FIR filtr simuluj²c² samotnĨ reproduktor. 

3.2.3.1 Filtr s  jednou nulou 

 Nejjednoduġġ²m a z§kladn²m pŚ²padem HP filtru je FIR filtr s jednou nulou. Na 

obr§zku (3.4) je uvedeno z§kladn² sign§lov® sch®ma digit§ln²ho filtru s jednou 

nulou: 

 

Obr 3.4: Sign§lov® sch®ma z§kladn²ho filtru  s jednou nulou. 

(3.11) 
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 Frekvenļn² odezva tohoto filtru z§vis² pouze na hodnot§ch koeficientŢ b0 a b1 

a je moģn® ji z²skat pomoc² n§sleduj²c²ho postupu z diferenļn² rovnice tohoto filtru: 

Diferenļn² rovnice: ώὲ ὦὼὲ ὦὼὲ ρ (3.11) 

Z ï transformace: ὣᾀ ὦὢᾀ ὦᾀ ὢᾀ (3.12) 

PŚenosov§ funkce: Ὄᾀ ὦ ὦᾀ  (3.13) 

Frekvenļn² odezva: ὌὩ ὦ ὦὩ  (3.14) 

 Vzhledem ke znalosti rovnice — ς“Ὂ ς“ὪȾὪ je tedy pomŊrnŊ snadn® 

z t®to frekvenļn² odezvy urļit absolutn² hodnotu a f§zi tohoto komplexn²ho ļ²sla 

pro jednotliv® frekvence a t²m urļit jak amplitudovou, tak f§zovou frekvenļn² 

charakteristiku v n§sleduj²c²ch tvarech:  

Ὃ— ὦ ὦ ςὦὦÃÏÓ — 

ὖὬ— ὸὫ
ὦÓÉÎ —

ὦ ὦÃÏÓ —
 

 Je jasn®, ģe takto jednoduchĨ filtr nemŢģe splŔovat n§roļn® poģadavky, kter® 

jsou na nŊj kladeny, aŠ uģ se jedn§ o mezn² kmitoļet, ļi poģadovanou strmost 

poklesu. Je proto tŚeba filtr Ăvylepġitñ pouģit²m p·lŢ. 

3.2.3.2 Filtr s  jednou nulou a jedn²m p·lem 

 Tento filtr umoģŔuje ļ§steļnŊ neutralizovat ¼ļinky jednoduch®ho filtru 

s jednou nulou t²m, ģe kromŊ potlaļen² nulov®ho kmitoļtu souļasnŊ zes²len² jin®ho 

kmitoļtu (dle um²stŊn² p·lu) a t²m Ś²dit doln² mezn² frekvenci filtru. Filtry 

vyuģ²vaj²c² p·ly se svoji stavbou Śad² mezi filtry zpŊtnovazebn², coģ z nich dŊl§ filtr 

s nekoneļnou impulzn² odezvou (IIR). 

 

Diferenļn² rovnice: ώὲ ὦὼὲ ὦὼὲ ρ ὥώὲ ρ (3.17) 

Z ï transformace: ὣᾀ ὦὢᾀ ὦᾀ ὢᾀ ὥᾀ ὣᾀ (3.18) 

PŚenosov§ funkce: Ὄᾀ
ὦ ὦᾀ

ρ ὥᾀ

ὦᾀ ὦ

ᾀ ὥ
 (3.19) 

Frekvenļn² odezva: ὌὩ
ὦ ὦὩ

ρ ὥὩ
 (3.20) 

 

(3.15) 

(3.16) 
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 Pro konkr®tn² ¼ļel, kterĨm je filtrace stejnosmŊrn® sloģky a basov®ho p§sma 

vġak nejl®pe poslouģ² speci§ln² pŚ²pad filtru s jednou nulou a v²ce p·ly a to je filtr 

ButterworthŢv. 

3.2.3.3 ButterworthŢv filtr 

 Tento typ filtru byl poprv® pops§n v roce 1930 Britem Stephenem 

Butterworthem v ļl§nku ĂOn the Theory of Filter Amplifiersñ [13]. Vyznaļuje se 

maxim§lnŊ rovnou frekvenļn² charakteristikou v propustn®m p§smu a snadnou 

nastavitelnost² parametrŢ (mezn² kmitoļet a strmost poklesu nepropustn®ho 

p§sma), coģ z nŊj dŊl§ ide§ln² typ filtru pro danĨ ¼ļel. Jeho amplitudov§ pŚenosov§ 

charakteristika se d§ popsat jednoduchou rovnic² (3.21) (kter§ je jiģ upraven§ pro 

pŚ²pad horn² propusti ï bŊģnŊji uv§dŊn§ rovnice pro doln² propust obsahuje opaļnĨ 

zlomek f/fa), ze kter® snadnĨmi ¼pravami vyplĨv§, ģe (pŚi zachov§n² bŊģn® hodnoty 

¼tlumu 3 dB na zlomov®m kmitoļtu) strmost filtru odpov²d§ ¼tlumu pŚibliģnŊ 6n 

na okt§vu, kde n je Ś§d filtru (poļet p·lŢ). Tedy v pŚ²padŊ, ģe jsou poģadov§ny filtry 

se strmost² 24, 36 a 48 dB na okt§vu, je tŚeba navrhnout filtr ļtvrt®ho, respektive 

ġest®ho a osm®ho Ś§du.  

ȿὌὪȿ
ρ

ρ
Ὢ
Ὢ

 

 Jelikoģ filtr je v r§mci t®to pr§ce sp²ġe okrajovou z§leģitost², nem§ smysl se 

dopodrobna zabĨvat vĨpoļtem konkr®tn²ch koeficientŢ podle poģadovanĨch 

parametrŢ a staļ² uv®st, ģe v pŚ²padŊ horn² propusti se nula filtru objev² na nulov® 

frekvenci a p·ly jsou rozm²stŊny na oblouku okolo n² v pravidelnĨch ¼hlovĨch 

rozestupech (dle jejich poļtu). Na n§sleduj²c²m obr§zku (3.5) jsou srovn§ny 

diagramy filtrŢ 4. Ś§du (strmost 24 dB/okt.) se zlomovĨmi kmitoļty 1 kHz a 3 kHz 

 

Obr. 3.5: Porovn§n² diagramŢ filtrŢ 4. Ś§du  

(3.21) 
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Praktick§ ļ§st 

 

Praktick§ ļ§st pr§ce se bude zabĨvat jiģ konkr®tn²mi metodami pouģitĨmi pŚi 

mŊŚen² soustavy a n§sledn® implementaci namŊŚenĨch vĨsledkŢ do Matlabu vļetnŊ 

popisu jednotlivĨch algoritmŢ, funkc², vŊdomŊ pouģitĨch zjednoduġen² a idealizac². 

 Jedn²m takovĨm zjednoduġen²m je fakt, ģe se projekt reproduktorem a 

mikrofonem zabĨv§ velmi zjednoduġenŊ jako line§rn²m syst®mem, coģ ve 

skuteļnosti nen² pravda. KytarovĨ reproduktor kromŊ charakteristick® frekvenļn² 

charakteristiky mŢģe m²t i nŊjak® charakteristick® zkreslen², stejnŊ tak pouģitĨ 

koncovĨ zesilovaļ. 

 Praktick§ ļ§st d§le bude obsahovat screenshoty realizovan®ho grafick®ho 

prostŚed² a frekvenļn² charakteristiky ļi jejich vz§jemn® porovn§n² v pŚ²padŊ, ģe to 

bude vyģadovat zamŊŚen² textu. CelĨ skript vļetnŊ nŊkolika demonstraļn²ch 

nahr§vek je k pr§ci pŚiloģen jako pŚ²loha ve formŊ CD. 
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4 

Popis mŊŚic²ho pracoviġtŊ a pouģit® techniky 

 

Obr. 4.1: Sch®ma zapojen² mŊŚic²ho pracoviġtŊ 

MŊŚen² frekvenļn² charakteristiky reproduktoru prob²halo podle vĨġe uveden®ho 

sch®matu 4.1 tak, ģe na mŊŚ²c²m PC vybavenĨm Matlabem, obsluģnĨm softwarem 

zvukov® karty a nahr§vac²m programem byl vygenerov§n mŊŚic² zvukovĨ sign§l, 

importov§n do projektu v nahr§vac²m programu, pŚes extern² zvukovou kartu 

s duplexn²m (obousmŊrnĨm) provozem posl§n do koncov®ho zesilovaļe a zes²len 

na hlasitost postaļuj²c² k dostateļn®mu vybuzen² reproduktoru. Ze zesilovaļe byl 

sign§l veden do kytarov® reproduktorov® skŚ²nŊ, obsahuj²c² dvan§ctipalcovĨ 

reproduktor. ZvukovĨ sign§l vystupuj²c² z reproduktoru byl sn²m§n dynamickĨm 

n§strojovĨm mikrofonem a veden zpŊt do zvukov® karty, kde byl pŚedzes²len pro 

dalġ² zpracov§n² v poļ²taļi. Do formy zvukov®ho souboru byl zaznamen§n 

v nahr§vac²m programu, kde nedoġlo k jeho ģ§dnĨm dalġ²m ¼prav§m, pouze uloģen² 

do form§tu, ļiteln®ho Matlabem (tedy soubor WAV). 

 MŊŚic² a mŊŚen® sign§ly byly poŚizov§ny v bitov® hloubce 24 bit a vzorkovac² 

frekvenci 44,1 kHz. Tato hodnota byla stanovena proto, ģe se jedn§ o standard 

v oblasti zpracov§n² audia. Podle zn§m®ho vzorkovac²ho teor®mu (ĂVzorkovac² 

frekvence mus² bĨt minim§lnŊ dvojn§sobn§ neģ maxim§ln² pŚen§ġen§ frekvence, 

aby nedoġlo k aliasingu.ñ) je pŚi pouģit² samplovac² frekvence 44,1 kHz tedy 

maxim§ln² pŚen§ġen§ frekvence (tzv. Nyquistova frekvence) rovna 22,05 kHz, coģ 

je frekvence v²ce neģ dostaļuj²c² pro kytarovĨ reproduktor a lidsk® vn²m§n² obecnŊ. 

Bitov§ hloubka 24 bitŢ byla zvolena jako maximum umoģnŊn® konkr®tn² zvukovou 

kartou, nicm®nŊ vzhledem k povaze pouģitĨch sign§lŢ se jedn§ o dostateļnou 

hodnotu. 
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 Konkr®tn² modely pouģitĨch pŚ²strojŢ a vybaven² (HW i SW) jsou uvedeny 

v tabulk§ch (4.1) a (4.2): 

PC 
Asus K53E 

HP Probook 4530s 

Zvukov§ karta Lexicon Lambda 

Zesilovaļ Bugera 6262 

Reproduktor Celestion G12H100 

Mikrofon Shure Beta 57A 

Kabel§ģ Proel, Klotz, konektory Neutrik 

Tab. 4.1: Pouģit® HW vybaven² 

VĨpoļetn² program Matlab R2013b 

Nahr§vac² program Cockos Reaper 4.59 

Dekonvoluļn² program Voxengo Deconvolver 

Tab. 4.2: Pouģit® SW vybaven² 

4.1 MŊŚic² m²stnost 

VŊtġina akustickĨch mŊŚen² (s vĨjimkou mŊŚen² konkr®tn²ch prostorŢ) by spr§vnŊ 

mŊla prob²hat v bezodraznĨch (mrtvĨch) pr§zdnĨch m²stnostech, aby doġlo 

k eliminaci neģ§douc²ch odrazŢ a rŢznĨch n§hodnĨch ruchŢ a rezonanc². Vzhledem 

k sloģitŊjġ² manipulaci s velkĨm kytarovĨm reproboxem vġak mŊŚen² prob²halo 

v bŊģn® dom§c² m²stnosti, oġetŚen® pouze z§kladn²mi n§hraģkami akustickĨch 

¼prav (typicky tlumen² pomoc² kobercŢ, tŊģkĨch z§vŊsŢ a akustick® pŊny, 

eliminuj²c² odrazy od podlahy). SamozŚejmŊ tato nedokonal§ ¼prava nemus² bĨt 

nutnŊ na ġkodu a lze ji pojmout tak, ģe kromŊ konkr®tn²ho reproduktoru a 

mikrofonu se tak simuluje i vliv konkr®tn²ho prostoru. PŚesto vġak ï jak je nast²nŊno 

v kapitole 3.1 ï je vhodn®, aby dozvuk m²stnosti byl minim§ln² a pŚ²padnŊ ho 

doplnit pozdŊji v pŚ²padŊ potŚeby. 

4.2 PrŢbŊh mŊŚen² a tvorba impulzn²ch odezev 

4.2.1 Generov§n² sweepu 

Pro samotn® mŊŚen² byla zvolena metoda pŚelaŅovan®ho sinusov®ho sign§lu o 

d®lce 12 vteŚin v rozsahu frekvenc² 32 ï 22050 Hz. D®lka sign§lu byla zvolena 
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takhle dlouh§ z dŢvodu poskytnut² maxim§ln²ho mnoģstv² detailŢ. PŚestoģe je tato 

hodnota aģ zbyteļnŊ naddimenzovan§, byly testov§ny i jin® sign§ly, kter® zdaleka 

pŚi zpracov§n² nedosahovaly podobnŊ kvalitn²ch vĨsledkŢ a proto je tento sign§l 

nakonec pouģitĨ jako hlavn² mŊŚic² sign§l pro praktickou ļ§st pr§ce. Poļ§teļn² 

frekvence 32 Hz byla zvolena podle softwarov®ho Śeġen² firmy Voxengo 

s pŚedpokladem, ģe niģġ² frekvence reproduktor stejnŊ nebude schopen pŚehr§t. 

SouļasnŊ se pŚi testov§n² sweepu pŚelaŅovan®ho od frekvence 1 Hz (hodnota 0 Hz 

nen² vzhledem k rovnici generov§n² sweepu pŚ²pustn§) uk§zalo, ģe pouģit§ 

kombinace technick®ho vybaven² extr®mnŊ n²zk® frekvence (pod 20 Hz) 

interpretuje velmi n²zk® frekvence jako prask§n² ve ġpiļk§ch, coģ znemoģŔuje 

jakoukoliv smysluplnou analĨzu. 

 Sign§l byl generov§n v Matlabu podle vzorce (3.1) z kapitoly 3.1.4 v teoretick® 

ļ§sti. PŚesnĨ k·d generov§n² sign§lu bude uveden v pŚ²loze A. 

4.2.2 Nahr§n² odezvy syst®mu 

Odezva syst®mu na tento sign§l byla nahr§na pro 24 kombinac² polohy mikrofonu. 

Jedn§ se o vġechny existuj²c² kombinace tŊchto tŚ² parametrŢ: 

 Vzd§lenost mikrofonu od osy reproduktoru: 0, 4, 8, 12 cm 

 Vzd§lenost mikrofonu od ¼st² reproduktoru: 0, 5, 10 cm 

 Đhel natoļen² mikrofonu:    0Á, 20Á 

Jedn§ se tedy o vzorek hodnot, kterĨ by v praxi mŊl pokrĨt celĨ rozsah pouģ²vanĨch 

poloh a kombinac² pozic mikrofonu (napŚ²klad pouģitĨ 12ῤ reproduktor m§ polomŊr 

pohybliv® ļ§sti membr§ny roven 12,5 cm, tedy maxim§ln² moģn§ vzd§lenost 12 cm 

od stŚedu je zcela dostateļn§). 

 

Obr. 4.2: Sweep sign§l a nahran§ odezva syst®mu na nŊj 
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Nahran® odezvy syst®mu jsou souļ§st² pŚiloģen®ho CD a pojmenov§ny 

systematicky ve tvaru āXXYYZZ.wavñ, kde XX je dvojļ²sl² ud§vaj²c² ¼hel natoļen² 

mikrofonu (tedy 00 nebo 20), YY dvojļ²sl² ud§vaj²c² vzd§lenost mikrofonu od ¼st² 

reproduktoru (00, 05 a 10) a ZZ, ud§vaj²c² vzd§lenost od osy reproduktoru (00, 04, 

08 nebo 12). 

4.2.3 VĨpoļet impulzn² odezvy 

Nahran® odezvy syst®mu byly d§le zpracov§ny dvoj²m zpŢsobem. Jednak 

v jedno¼ļelov®m programu Voxengo Deconvolver, coģ je software urļenĨ pŚ²mo 

k procesu z²sk§v§n² konkr®tn² impulzn² odezvy ze znalosti mŊŚic²ho sign§lu 

(sweepu, kterĨ um² s§m generovat) a odezvy syst®mu na tento sign§l a jednak pŚ²mo 

v Matlabu pomoc² algoritmu rychl® dekonvoluce. Tento algoritmus se skl§d§ 

z n§sleduj²c²ch krokŢ (doslovnŊ citov§no z [8]): 

 

1. Prodlouģen² vstupn²ho sign§lu nulovĨmi vzorky. 

2. VĨpoļet spektra vstupn²ho sign§lu pomoc² FFT. 

3. Prodlouģen² vĨstupn²ho sign§lu nulovĨmi vzorky. 

4. VĨpoļet spektra vĨstupn²ho sign§lu pomoc² FFT. 

5. PodŊlen² spekter sign§lŢ ve frekvenļn² oblasti. 

6. VĨpoļet impulzn² odezvy pomoc² zpŊtn® FFT. 

 

 Body 2, 4, 5 a 6 lze snadno shrnout do vzorce (4.1), kde symbol x znaļ² vstupn² 

(mŊŚic²) sign§l a symbol h hledanou impulzn² odezvu Sign§l ὼz Ὤ je zaznamenan§ 

odezva syst®mu na sign§l x.  

Ὤ ꞈ  ꞈ
ὼz Ὤ

ꞈὼ
 

 Algoritmus dŊlen² ve spektr§ln² oblasti s sebou nese jedno z§sadn² riziko a t²m 

je teoretick§ moģnost dŊlen² nulou, kter§ by samozŚejmŊ vy¼stila v nemoģnost 

dokonļen² vĨpoļtu, nicm®nŊ kontrolou mŊŚic²ho sign§lu (sweepu) a hodnot 

koeficientŢ jeho Fourierovy transformace je toto riziko prakticky vylouļeno. 

 Obdobn§ funkļnost obou metod vĨpoļtu (jak programov®ho v Deconvolveru, 

tak ruļn²ho v Matlabu) byla ovŊŚena srovn§n²m frekvenļn² charakteristiky takto 

z²skanĨch impulzn²ch odezev. Jak je vidŊt ze srovn§vac²ho grafu (4.3), obŊ metody 

ve slyġiteln®m p§smu pod§vaj² naprosto rovnocenn® vĨsledky. Odliġnosti se 

(4.1) 
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projevuj² vĨhradnŊ na kmitoļtech pod cca 20 Hz, kter® jsou pro ļlovŊka prakticky 

neslyġiteln®, pro p§smo elektrick® kytary nepodstatn® a v praxi bĨvaj² obvykle 

oŚez§v§ny pomoc² horn² propusti. PŚ²ļinou tŊchto vizu§ln²ch rozd²lŢ mŢģe bĨt lehce 

odliġn§ implementace dekonvoluce v Śeġen² fy Voxengo (kter§ je samozŚejmŊ 

uzavŚen§ a t²m pro n§s nezn§m§). 

 PŚi zpracov§n² namŊŚenĨch sign§lŢ se uk§zalo, ģe pŚelaŅov§n² sign§lu od 

urļit®ho kmitoļtu (tŚeba pouģitĨch 32 Hz) m§ jako dŢsledek to, ģe, pŚestoģe po 

FourierovŊ transformaci ve spektru nejsou ģ§dn® nuly, kter® by neumoģnily 

dokonļit vĨpoļet, hodnoty koeficientŢ na nejniģġ²ch frekvenc²ch jsou tak n²zk®, ģe 

vĨpoļet vrac² velmi nepŚesn® a t®mŊŚ nesmysln® hodnoty na frekvenc²ch niģġ²ch, 

neģ je tato hraniļn². 

 Jak je uvedeno vĨġe, tyto detaily na n²zkĨch frekvenc²ch nejen, ģe nejsou 

ģ§douc² a pŚesn®, ale nejsme je schopni sluchem ani zaznamenat. PŚ²klad tŊchto 

hodnot je na obr§zku n²ģe (Byl poŚ²zen s nezkr§cenĨmi impulzn²mi odezvami, tedy 

pŚesnŊ ve tvaru, v jak®m je Matlab resp. Voxengo Deconvolver spoļ²tal.) 

 

Obr. 4.3: Srovn§n² metod dekonvoluce 
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4.2.4 řeġen² odrazŢ v impulzn² odezvŊ a jej² zkr§cen² 

 Z impulzn² odezvy jsou pŚ²padn® odrazy m²stnosti (pokud jsou vĨrazn® ï jako 

na prvn² ļ§sti obr§zku (4.4), kde je zobrazena odezva zmŊŚen§ speci§lnŊ za ¼ļelem 

zobrazen² odrazu ï tedy z vŊtġ² vzd§lenosti a s mikrofonem nasmŊrovanĨm k 

podlaze) obvykle snadno dohledateln® a je moģn® je eliminovat dodateļnŊ, nicm®nŊ 

v pŚ²padŊ t®to pr§ce tomu tak nen² z dŢvodu, ģe se mŊŚ² pomŊrnŊ hlasitĨ zdroj zvuku 

z pŚ²liġ mal® vzd§lenosti na to, aby se mohl znatelnŊ projevit i vliv odrazŢ. Nejbliģġ² 

odraz mŢģe bĨt odraz od podlahy, jehoģ polohu je teoreticky moģno urļit 

jednoduchĨm vĨpoļtem dle vzorce (4.2), kde d je vzd§lenost reproduktor-podlaha-

mikrofon, v rychlost zvuku ve vzduchu a fs vzorkovac² frekvence.  

ὲ ὸϽὪ
Ὠ

ὺ
ϽὪ

ρȟρ

στπ
Ͻττρππρτσ  

 Podle t®to rovnice by tedy odraz mŊl pŚij²t na vzorku ļ²slo 143 od vzorku 

znaļ²c²ho zaļ§tek odezvy reproduktoru. Na druh® ļ§st obr§zku (4.4) je zobrazena 

jedna z namŊŚenĨch impulzn²ch odezev a kurzorem naznaļeno, kde by se tento 

odraz podle vĨġe uveden®ho vĨpoļtu mŊl pŚibliģnŊ nach§zet. 

 

Obr 4.4: Porovn§n² impulzn² odezvy s jasnŊ patrnĨm odrazem (vlevo) a odezvy zmŊŚen® v bl²zk®m 

poli s vyznaļen²m teoretick® pŚedpokl§dan® polohy prvn²ho odrazu (vpravo) 

 Pokud by byla impulzn² odezva ovġem pŚ²sluġnŊ zkr§cena v tomto m²stŊ, 

respektive v nejbliģġ²m prŢseļ²ku s nulou, ztratili bychom tak velk® mnoģstv² 

detailŢ frekvenļn² charakteristiky i ve slyġiteln®m p§smu ï obr§zek (4.5). 

 Vzhledem k faktu, ģe nejniģġ² frekvence pouģit®ho sweep sign§lu je 32 Hz, 

byla fin§ln² d®lka stanovena hodnotu potŚebnou ke spr§vn®mu zpracov§n² t®to 

frekvence, tedy  

ὲ ὸϽὪ
ρ

Ὢ
ϽὪ

ρ

σς
Ͻττρππρσχω  

(4.2) 

(4.3) 
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Tato d®lka nab²z² dostatek detailŢ ve vġech podstatnĨch frekvenļn²ch p§smech, 

zahrnuje ļ§steļnŊ i vliv m²stnosti a z§roveŔ umoģŔuje rychl® naļten² a poģadovan® 

vĨpoļty. 

 Hotov® impulzn² odezvy jsou stejnŊ jako odezvy syst®mu pŚiloģeny na CD pod 

shodnĨmi n§zvy jako jejich zdrojov® nahr§vky, doplnŊnĨmi pŚ²ponou ā_dcó. Toto 

k·dov® znaļen² je naprosto z§sadn² pro dalġ² automatizovan® zpracov§n² (vizte 

kapitola o interpolaci v Matlabu). 

 

Obr. 4.5 ï Srovn§n² frekvenļn² charakteristiky nezkr§cen® (modŚe) a zkr§cen® (zelenŊ) impulzn² 

odezvy 
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5 

Zpracov§n² a implementace v Matlabu 

 

VĨstupem pr§ce je grafick® rozhran² skriptu v programu Matlab. slouģ²c² k naļten² 

nahr§vky elektrick® kytary, nastaven² poģadovanĨch parametrŢ simulace a pŚehr§n² 

jak pŢvodn² nahr§vky, tak nahr§vky se simulovanĨm reproboxem. Zpracovanou 

nahr§vku je d§le moģn® ihned uloģit pro dalġ² pr§ci. 

 

Obr. 5.1: Grafick® uģivatelsk® rozhran² skriptu 

Skript pŚi spuġtŊn² GUI.m automaticky naļte defaultn² impulzn² odezvu (0 cm, 

0 cm, 0Á) a testovac² soubor Ăkytara1.wavñ, tzn., ģe je moģn® ihned vyzkouġet 

funkci. Frekvenļn² charakteristika se automaticky pŚepoļ²t§ pŚi kaģd® zmŊnŊ 

hodnoty libovoln®ho posuvn²ku (ļi naļten² nov® kytarov® nahr§vky) a horn² 

propust se automaticky pŚepoļ²t§ pŚi jej²m spuġtŊn² ļi zmŊnŊ parametrŢ). Nen² tedy 

potŚeba ģ§dn® dalġ² tlaļ²tko pro spuġtŊn² simulace. 

 Skript tedy sign§l zpracov§v§ ve tŚech z§kladn²ch kroc²ch: 

1. VĨpoļet frekvenļn² charakteristiky podle zadanĨch parametrŢ mikrofonu. 

2. VĨpoļet vĨstupn²ho sign§lu ve frekvenļn² oblasti. 

3. Aplikace horn² propusti pokud je vyģadov§na. 
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5.1 Line§rn² interpolace podle parametrŢ 

Jak je uvedeno v teorii, simulace pŚesn® polohy mikrofonu je doc²leno pomoc² 

triline§rn² interpolace v r§mci krychle, jej²ģ tŚi rozmŊry jsou tvoŚeny tŚemi 

promŊnlivĨmi parametry. Jelikoģ ale bylo zmŊŚeno 24 rŢznĨch impulzn²ch odezev 

(tedy nikoliv 8), je tŚeba nejdŚ²ve vybrat jednu z ġesti dostupnĨch krychl². Toho je 

doc²leno postupnĨm sloģen²m 8 potŚebnĨch n§zvŢ souborŢ. 

 Nejjednoduġġ²m parametrem je ¼hel natoļen², neboŠ bŊhem mŊŚen² dos§hl 

pouze dvou hodnot, bez ohledu na nastaven² posuvn²ku se tedy vģdy naļtou odezvy 

zaļ²naj²c² jak dvojļ²sl²m 00, tak 20. 

 DruhĨm parametrem byla vzd§lenost mikrofonu od ¼st² reproduktorŢ, kter§ 

mohla dos§hnout tŚ² hodnot. Znamen§ to tedy, ģe v r§mci tohoto rozmŊru m§me na 

vĨbŊr dva interpolaļn² ¼seky. Pro zjednoduġen² (zejm®na tedy v posledn²m pŚ²padŊ, 

kde je tŚeba hodnotu slideru rozdŊlit na tŚetiny) byl pŚ²sluġnĨ posuvn²k zpracov§n 

tak, aby ï bez ohledu na ukazovanou hodnotu ï dosahoval re§ln® hodnoty (tj. ļ²slo, 

se kterĨm pracuje program) v rozmez² <0;2>. Pak v pŚ²padŊ, ģe jeho hodnota bude 

v rozsahu <0;1), se bude interpolovat mezi soubory s prostŚedn²m dvojļ²sl²m 00 a 

05 a v pŚ²padŊ rozsahu <1;2> pak mezi soubory 05 a 10. 

 ObdobnŊ toto funguje i pro posuvn²k vzd§lenosti od osy reproduktoru. Ve 

zkratce tedy posledn² dvojļ²sl² n§zvu mŢģe dosahovat hodnot dle tabulky (5.1): 

Hodnota posuvn²ku Moģn® hodnoty posledn²ho dvojļ²sl² n§zvu 

<0;1) 00 04 

<1;2) 04 08 

<2;3> 08 12 

Tab. 5.1: Moģn® hodnoty posledn²ho dvojļ²sl² naļtenĨch impulzn²ch odezev na z§kladŊ 

vzd§lenosti od osy reproduktoru 

 T²mto zpŢsobem je tedy nakonec zvoleno 8 impulzn²ch odezev, kter® tvoŚ² 

vrcholy on® krychle, v r§mci kter® se impulzn² odezva interpoluje ve frekvenļn² 

oblasti dle vztahŢ uvedenĨch v teoretick® ļ§sti. Konkr®tn² komentovanĨ k·d je opŊt 

souļ§st² pŚ²lohy. 
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Obr. 5.2: Srovn§n² dvou charakteristik (z nezkr§cenĨch IR) a jejich interpolace - modŚe 

5.2 VĨpoļet vĨstupn²ho sign§lu 

Projekt pro simulaci reproduktoru nevyuģ²v§ konvoluce v ļasov® oblasti podle 

jej²ho definiļn²ho vztahu, nĨbrģ n§soben² ve frekvenļn² oblasti. Tento algoritmus 

se vyznaļuje vyġġ² rychlost², zejm®na v tomto pŚ²padŊ, kdy jsou impulzn² odezvy 

pŚev§dŊny do frekvenļn² oblasti i z dŢvodu interpolace. Nejrychlejġ² je pro d®lky 

sign§lŢ odpov²daj²c² mocnin§m dvou, proto je tŚeba nal®zt nejniģġ² mocninu dvou 

vyġġ² neģ souļet d®lek sign§lu a impulzn² odezvy, pracovat s oknem pŚ²sluġn® d®lky 

a po proveden² frekvenļn²ho n§soben² sign§l zkr§tit zpŊt na pŚ²sluġnou hodnotu 

(nebo nechat doplnŊnĨ nulami, coģ je ale zbyteļn®). 

5.3 Realizace horn² propusti 

PŚi zpracov§n² zvuku elektrick® kytary je z rŢznĨch dŢvodŢ velmi vhodn® oŚezat 

basov® p§smo vĨsledn® frekvenļn² charakteristiky. V pr§ci je proto pŚ²tomna 

funkce, nab²zej²c² celkem 9 kombinac² oŚezu s volitelnou moģnost² oŚez nepouģ²t 

vŢbec. Ovl§dac²mi prvky je moģn® volit mezn² frekvenci mezi 40, 80 a 120 Hz. 

Mezn² frekvence samo o sobŊ je jiģ tlumena o 3dB, pŚestoģe by Matlab byl schopen 

vytvoŚit filtr pŚesnŊjġ² ï napŚ²klad ¼tlum 1 dB na mezn² frekvenci ï byl ¼myslnŊ 
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pouģit filtr takovĨto, splŔuj²c² bŊģn® standardy a pravidla z kapitoly 3.2.2. Strmost 

filtru je pak moģn® volit mezi hodnotami 24, 36 a 48 dB na okt§vu. 

 Protoģe ruļn² n§vrh filtru a vĨpoļet jeho koeficientŢ pro konkr®tn² zad§n² je 

zbyteļnŊ komplikovanĨ a sloģitĨ, v pr§ci je vyuģita aplikace (toolbox) Filter 

Builter. VĨstupem tohoto toolboxu je funkce HP.m se tŚemi vstupn²mi parametry. 

Jsou jimi vstupn² sign§l (jiģ zpracovanĨ sign§l z kapitoly 5.2), mezn² frekvence a 

strmost filtru. Toolbox s§m o sobŊ vyģaduje parametrŢ pŊt a to propustnou a 

nepropustnou frekvenci, poģadovanĨ ¼tlum pro tyto dva kmitoļty a vzorkovac² 

kmitoļet (kterĨ je v cel®m projektu stanoven na 44,1 kHz). Đtlum propustn® 

(mezn²) frekvence je stanoven na 3 dB. Nepropustn§ frekvence je spoļ²t§na jako 

polovina mezn² frekvence ï tedy jedna okt§va smŊrem dolŢ ï a jej² ¼tlum tedy 

odpov²d§ parametru strmosti. 
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6 

NamŊŚen® vĨsledky 

 

VĨstupem pr§ce nen² pŚ²mo zmŊŚen² nŊjakĨch konkr®tn²ch parametrŢ konkr®tn²ho 

vĨrobku, jako sp²ġe zvolen² metody vlastn² simulace a jej² aplikov§n². Jedn²m 

z m§la vyhodnotitelnĨch parametrŢ tedy je podobnost namŊŚen® frekvenļn² 

charakteristiky reproduktoru (ve spojen² s mikrofonem) s charakteristikou 

ud§vanou vĨrobcem. Tyto tŚi charakteristiky se nach§z² na obr§zk§ch (6.1), 

(6.2) a (6.3). 

 

Obr. 6.1: Frekvenļn² charakteristika reproduktoru Celestion Hot100 ud§van§ vĨrobcem 

 

Obr 6.2: Frekvenļn² charakteristika soustavy zmŊŚen§ v podm²nk§ch co moģn§ nejbliģġ²ch 

standardn²m mŊŚen²m ï tedy v ose reproduktoru a nejvyġġ² z dostupnĨch vzd§lenost² 


