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Abstrakt

Tento projekt se zabh¥&h prept edaki &oT, s|
vieproboxech pro elektrick® kytary a mo
zmNDSenTchkpaka®poth@deoreti ck§8 | §st obsah
probl emati ky reproduktorT obecnRrose zamD
ozvul en? hudelZndjeana k h B spkr BocjleB gtei sestavit

variabil n2z Kkombinaci zmMBehlUdbuppoafmeteTl
dodatelnou Ypravu nahr 8vek el bslupemi ck® k)
kytarov®hoVizsetsipdew apreakti ck® | §sti je gr
vprost Sed2 programu Matl ab.

Kl 2] ov8 sl ova:

Kytarovl reprobox, dynamickl mi kr of on, 1
odezva, grafick® rozhran2, |l ine8rn2 inte.l
Abstract

This projectdeals 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 instrumentsThe goal of practical part is to make a combination of
measured parameters variable enough to use for additional adjustment of recordings
of electric guitarsacquired with lineout of guitar amplifier. The output from

practical part is graphic user interéain Matlab.
Keywords:

Guitar cabinet, dynamic microphone, frequency characteristic, impulse response,

graphic user interface, linear interpolation, Matlab
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Pvod

Vposl edn? cdhesrelkidleitkach je ehektdTiegBt Rjyd 3
hudebn2zchohbhBastt o] P o.pakblwht2gimwdbeyl ekt rof o
Ng§st vpSTpreddekXtri pk@tRyt arey jvd sbeldinVnRvufa
faktor T ed ekejrm@isaazkv ckhov ®ho Set NDzce, kterc
kombinovat. Ood el ektromagnetickTIch sn2m
kzesilovali, reproboxu a pougit®m sn2mac?

Prg&§vhD posledn?2 mpmenmwawamnw® s|l lefimlsgtgp v uk né
pSekvapivh velkT vliiv a to jak pSi ¢give®e
% el em poS2zpn¥nhmhp $¥rRTezdnd\clha sdtTov ozd T nen?
re§8§l nou aparat,wdou uh®m2 pShaphdBdintaopak vz
mognost 2 ,n ghark§ vpkouS 2hdliatgietl @l o vanfa rt §tcth Tic hv p

Vteoreti wlke®drsihtRiekjpe vteo Ise r ad nklo pio pS et Nz
el ektrick®&ykvatraorvyli a@geproduktor, jeho rozd

hi-f i repr ad uwkbteocifaru jeliop r ek ven| n2 charakter |
kapitola se ve sv® prvn2 | 8§sti zZabhw®§ met
| 8sti mognostmi jej2 rekons®tokt¢&stsi muls:
pak mognost inter ppall ace pgrekwedghostichai
vm2stech, kde nebyla pS2mo zmRSens§.
Praktick8 | §st pakahadtipr8krtdjcekkotedr®rseeal i z a
zmet od, ktmed&r e dobD vel mi rozg2Sila d

vipoletn2ho vI kimmlua @io| P d mr dpnvdéued rou p 0 mo ¢ 2

PostupnlD je zde pops8na metoda gener oV E
syst®&mu na nhD a jeho zpr ac®vl8m8jedo f or n
sestaven? sady r e § tharfikterstiyStea riragpoBaxwap ul z n 2 ¢
jejich n8sl edh@&t nmlplidanegrpaaftiacckk®ho prost Se
Matl ab do funkln2ho celku, kterlT bude pol
el ektrick® kytary.



Teor elt§ stk §

2

Popis zvukov®ho SetRhzce

Jak je ZwmddDpona rozd?2l od |isthD akusticl
elektrick® kytarlyedvekmi vel e ®hoviDMG o @ ® v 2
el ektragniktkdrc@® ) ov! i v Rmijao vJvlsd stdmRr om@utkr o
vliastn2chhmeobh&daB8is¢tRT oa8§stroje jsou to (po:
kabely efektov® krabil ky, pSedzeaijehooval, k

sn2ms§n?2
21 El ektromagneti ck® sn2mal e

Exi sS3t wj8k | adn? zzpvTuskoub yn 8Brb2mmid§ ne2N r ar i t n2 j s
optick®. Ty pracuj? na principu osvDiDtlen
Ssn2m8§n? st2nT | i odrazT pomoc? fotodiod
naplli2Dr uhou mogposetzdeljekotur i ck ® aslnez mal e
kont aktn?2. Funguj 2 na principu piezoel e
vyvol 8na tl akovou kompres? krystalu zpT
ngegwpS2padhN kytary tedy sn2maj2 vibrace -
nikoliv. samotnoustrunu Takto vznikIT st S2davl sign
spogadavkem na co nejmeng?2 zkreslen2 a ek

Nej | ast2jainZigmbudgbemesb sk mBhneks® uk ystna2rnyal e
el ektr omé&Pgretuij 2k ®n a princiimdultekt rZgrkd an
stavebn? jedspntkhabetpbot?vka o velk®m po
magneti ck®m | §dSe. To je obvykle realizo

a p-lovimi ngsvAwvgddmpadve?jd s hpjo |ptoul estt r un n §



Pohypemst runy, | i jin®ho cRouwev ®@ma uk$g emidtt
naphRt2 dl ekidedoyeri cadORoNpo®PenapBa+t T c2vKk

z mDna magneti ck®ho i ndukl|l n?2ho t oku za
vmagnetick®m poli sn2mal e.
0 0— (2.1

El ektromagnetick® sn2male se vyr8bnj2z \
single coil a humbucker. Singlecoilb sahuj e pouze jednu c2vku
produkuje vhRDtg2 mnogdttdnocysalblv®hskhmimadl
chr8nhDny proti i ndukov ®rk2o | mino §Vetzvi 2 nrey ovl T
rugi v® el ementy patS$2 brum o s2Sov® frek:

Ztohao dTvodbwW detech zalaly pro elektri
sn2 mal embuckgd2) ( lhesky Arudgilsi mgdemul@ipgad Pt 2 m,
obsahuje dvihdec?2yv@&pyakagpwjEpnl®ritou. D2ky t
indukovan® ciz?2 ruchy nasyBhpemi okgl ¥edph
kabelech.

Single-Coil Pickup Humbucker

i O CO O
&@ ¢ o0 O @)@ S _—
(XIIID
©
] ] I I | I
Ouitpit / Direction of the Coil Winding outiut

Qatol Vindng

Ground

Direction of the Coil Winding A
"oun:

oxmoxmm

BEddWrdg @

Obr. 2.1 : Srovn8§n2 zama&jmanze single coil

Vistupn?2 naphRt?2 elektroma3shdiaekm\k ®ho s n?2
Toto naphRt2 ovlivRuj2 jak parametry sn2m;
z8vitT), tak i jeho um2sthDn2 na n8stroji
apod.). Vr Tizaoim2 st ech d®l ky struny jsou produlk
frekvenceawd Tsl edku toho na um2stiPDn?2 sn2mal e z
vistupn?2 napRiht2a parlce n8sk ® dcodasrtvaat nt§& nfur ek v e

vistupn2ho zvuku
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22 Kyt arovl pSedzesiloval

PSedzesil oval m§ za YWkol YuzeséRitpotsSgmE:
kpogadovan®mu vybuzen?2 koncovpRahko |zaesstid ojve
pSebuzen?2 |i zkreslen2TamlTge Slelehebo | eho
zpTsYmynul osti se |l asto poug?2vala jednod
doln2tpremus zovang jednoduchTm RC || &8nke
t S2p8&smoWP korekce

Zesilovale |jsou | asto vz2cekan8l ov®: \
samoshatpledz,.engboi basai phou jednotliv® kan

vhDt gi nu komponentT a pSep2nat se pouze OV
rel ® |i[4optollenT

23 Koncovli zesiloval

Pkolem koncov®ho zesvytwa$enilj owladedsAd snta
“wwroveR powySkebnmeon? kr.epObdobmsBDaypko pSedze
koncov® zesilovale existuj2 integrovan®,
pSitom nutun®| iptoRAngw? tt ykpu pSedzesilovale
koncov®bwval|zeeidll e pogadovan®ho vi konu p

spr&§vnou tS2du zesiloval e[3):Charakteristil
231TS2dBaMB

Pracovn? boddSzZa@RBiAojval 2vel en tak, aby se
vgdlyi ne8§r pSeobldmsticharakteristiky (aS ug
DTsledkem je n2zk® zkreslen?2, vysoks§ I
| ampovs®ihloowvzel e okol o 10 %). Zapojen?z se
sni gg2m wvikonem

TS2da B sen,vyzen&liajdevi2 proud je nulovl
j ednu pTIl vl nu vstupn?2ho naphnt 2. Je pot ¢
ANevihodou tohoto Segen? je vygg? Yar 0 \
pSechodov®ho zkreslen2 p® prmRyNDppebsgvaii
funksti il pSes vysokou kWltianrnoovsitc hs ez etsoitloo vSael
nepougz2vs§.

11



TS2da AB kombinuje obRD pSedchoz?2 tS2dy
posunut tak, ge zesilovagé pedmr&k REISVI maq e
zkreslen2 t®mRDS nepougit eétmsr eczhe sprl mtvia cg
( z a p oguskpul) a odstakaRpfeéchodoV@®@SZkaeB]| en
el ektronkov®Wbi nesst ovathet g eSegen? okol o
ve vikonnlTch kytarovich aparatur8ch (ag |

2320statn2 tS2dy

Jeding dal g2 tS2da zesilovalT poug2vanTec
od vige uvedenlich 1ig2 naprosto odlignim
pacuj 2c?2 na frekvenci mnohon8sobnhD vygg?:

pouze dvh naimMNkodey@Prgtéiryotvon Nz ez inladywekd§en
digitsg8l ne zegilscevamhTge pl ®st se zesilov:
signs8l osnfvrpsrncciesSet Nzce. Skuteln§ poloha
pomoc?2 stS2dy (pomRr zapnut® a vypnut® d
spol ®hat na fyzik8§lpné wvbhsestobsykl eepdopodl
dol n2 [A0l.opust.

24 Reproduktgstavaov 8§ sou

Kagdl reprodukt oorv Tjme zkpp[nssotbreunmw $wieh il sekp g 2 ¢t
parametrT pro apli.ka@d , r epugoldeukdtiebruTpjr ® ur
soustay | i dokonce refeream|l nedptpdijgad®] enon i
frekven|ensiknecdharmkdnsg nej girg2wblgrelkoren]| n
v2cep8smovich soust ayv p ak p&2 thauwk venl| n?
reproduktorui v| et nD zapol 2t §hKy todrnepradikior se r os s ov
vyznal uje jednak vyswelknbsip eccii tf li icckosut 2f ra k)
charakteristikof v i z ti&ap.@.8.3.e

241Konstrukce reproduktorov® skS2nhn

Exi stuj?2 dva nShkb&€8dEnpSkytappyvil® aparatu
nazlv§8 kombo. Kombo kombinuje =zdekil oval
slogemledzesil ovale a koncov®heod n®e ssiklS?wnail

12



Nevihodou tohoto uspoS§dgn2 je oDvykle
aot evSen8§ konstr dloma, ltbegr Hyjla motgm® sk ¢
DTs| edkSem & toezw ul ni ce m§ k ombodk Imem gk mivil &lo
vporovng8n2 se srovnatelnou aparaturou, K
zvl §gtn2ch skS2n2ch.

DruhT zpTsob konstr ukcstacksPeSin Ipkoduygin &z Tty
konstrukcevdll vEBbwelklie ve for mI®ravkumost at n

kde jsou zvlI 8gS um2stRDny pSedzesilovale,
mogn® | ibovo)lna krofmbni@hoefaekt ov® K ednot k)
samostatnou pasivniddjegmod klotugr Yobs ahruT hid
12 palcT, realizovanl nejlastRji uzavSenc
Bassreflexov® skS2nhD se zde na rozd2l od
242Ci tlivost kytarov®ho reproduktor

Vzhl edenvelemist|8dset @me kv y w@@kw&dxch apar §t T,
se pohybuievy o0 zme 2342 28 W, a pogadavkTm na extr ®m
akustick®ho tlaku je potSeba, abyi kytaro
100 dB. Tato hodnenad nsebnk awlv §wW2 ap SiNSbuoz

vzd8l Bmosti
243Frekven| n?2 charakteristika kytar

Frekvenln2z odezva r epr oelekkitkaukytarowwr | e n ®h
bTvg vel miNaspeoczidRilcl8. girokopg&smovich re
reproduktorun e n 2 pogadowgygm®vnan®, ani cC.o nejgi
Spodn?2 mezbni2v 8 nmetzoi| €7t0 a 80 Hz (pro srovn
kytaSe |l adhRn® do 400 Hz je 82,4 Hz). Obd:
protojeobvyklg ak o horn2? mezn2? kmitol|let uvs8dDna
tDchto vysoklch frekvenc?2 nejv2ce odliguj
reproduktoru kytarov®ho.

KromhD omezen? frekven|ln2ho p8sma se ky:
Adi v o meafiou tharakteristikou. Jetopratoy uk ovi proj ev el ekt r
je viznamniobdajsm®nast\WSednadvhar ur & krveeknvee2n.| r
charakteristikytedyz a j i &g co voringgh peci fi cla®pa §aWu k u

13



tvar f rcehkaverkitre?ri sti ky (spolelnhD s citliwv
reproduktoy. Ty pi ck 8 f . charakteristika kytarov
(2.2).

SPL (dB)
110

b

S0

70 _ T

X W 1k Ak
FREQUENCY [Hz)

Obr.222 Ud8vang§ frekven|ln?2 charakteristika rep
25Sn2m8n2 reprooemoxu mi kro

Ve vDRDtginND prakticklch aplikac?2 je potSehb
zpTsobem sadSamuédgl e | e m @ amv@yus| teonvdpreonSip d 92 z e n 2
n a h ry gewstidiu.

Exi stuje nhRkolik technikprzvwvn?| eé&d p ojme «

technikacloseni ki ng. Jel i kog se reproduktor zvu
typ, kterT dok&8ge =zpracovat vysok® hodn
pogadovs&na pS2lig vysok8 citl izdetedyt. Nej v
mikrofon dynami& T , pracuj 2c?2r ;mmmagmreitn cwikpdu i enldasktc

technika pracuje &1 2 zkTm pol em rdegmh§idtérferekd mu , kde
zvukovich vinnTanrihdknlu&gredh vmembr §ny. VI
vel mi ovliivnDn pol ohoa &hV ndEglecankajatt o e k|
zal ogena hagd®mpolyeze dosPBIObema D ise®E SV
gepSiblTvaj2c2 vzd8§8lenost2 mikrofonu od o
zvuku vysok® kmitolty. Vihodou t®to tect
parazitnodo&i| Bl u pdiegdokdhalostiapkostor Ve v I sl edn®m

signg8lu pSevaguje zvuk pS2mo z reprodukt

Al ternativn? mognost zvul ens2n?2 rk§nzar ov
vel komembr §nov I mi k o nd&ento §yp amikmforiujai mi kK r c
vzhledemkv y g g2 «iholdliim®ovshitig? (waod $1l®e r deyadiii f Y%z n 2
sn2man®lko ukdir,ojde@ ky | emug sn2m8 realisti]
vlietnhD akustick®ho vIivu m2stnosti, ve ki

14



3

Mognosti simulace kytaro

PSest o, ge re8lnl reprodukijfmsimulaegeie napr o
obvykle zjednodugen8 zlinearizovsg§n2m ¥l o
kytarov®ho r enperj adld ketgart dj g% co mo g n 8§ ne
frekven| n?2 charaktEoise¢eikyov@p? ojdaajkzmraml
si mul aroo?u, |kztee 2pcreorvo®sit TznCmlienz pdrs®bde . j e v
vhodnou metodu zmRSen? frekvenl| n2 char al
syst ®mu rielplr?odiku® mikrafdn.d mp ul z n 3e jedndle 2 v a

8kl adn2ch charakterjiakikapone@&d nda&8hewysit
zachycuje odezvu syste®myuenaebDitaxa)gu §n dp

N

mpul zn?2 odezva je clhasak®eobbaskbu Bys:
kcharakteristice |ine8rn2hoedyg8§t ®mu o] ¢ i
m2 nNfmMoeakven| n2 .chraekakenrelrn?st icthwjracks wjré st
obvykle grafi cky)ehofrekvendil6]pNSie rz Sdefiniasdilg n § 1 u

ine8rn2ho syst®mu obecnhD je mogn® jednu

N

_ o~

dr uhou a z pourterowy trapsformace 2

31 MNDSen2 frekvenln2 charakt

PSi mbietnd| t ov® charakteristikpylkeoepr oduk

metodamivz 8 vi sl ost i na m@mo Jgdvddsviaendek Tp. S eGhnaorsatkit e
reproduktoru, kt er ou doabtvayskhleeet uT rbd bvcg§e nudd
vzd8§lenosti 1 metru pSi buzen2 sign§lem ¢

seobvyklepraki ck® vyugit2 ani zdaleka nebl 2 g2,
Re§l n® mhNSen2? m¥ys mikboe t nperjsnbi2ghga?tm vmno gst v

a vliastn2ch rezonanc?2, kter ® DbPySemsotho gye ,n e (
jak jeuvedenok api tol e 2.5, se kgtoumddi doM ®m kriRahtor Sv
bNDgnND vyug2v§g i SN2 m8§n?2 vzd8l enDj g2 mi m

m2stin@sgtoi m2stnosmumos?| bTu E8dpd| p®NzpTs
pS2padhN je vhodnhj g? tento vliiv vTbec r

zpramc2oviBahr 8vky vyug2t mognost irevallDkt er ®h o

15



Jednotliv® metody mRSen2, jmgpichowdrmyd.y
zej mPAna paScre&kpadBNa szhikleadD [t6NPcht o i nfor
vhodnT mNRDSi wgyigprgwgi ch®ol geti pr8&ce.

31.1MNSen2? Jgumem

PSi t®to metodh mnN%esne2u djoen Shepmmad dnu kjtumre mb L
svimi vlastnost ntiogblj2ed2n §bh2old@nu sg ugmmug,| , ma
vikonovou spektr8&8ln2 hgs§lotujeVght Selean me
mNSen2 za Y% elem dosadgerh?twsS edsTrvidjdgu? cbhy v T
per i osdiigkkSiér T obsahuje soulet vgech frekyv
skonstantn2 amplitudou. B2/ dblajtuim wys ovklzmta
kmitoltT (je toimredtrm?2 JaegnvamipBendsou)
reproduktorT vhodnT ugm2 qeaphmadu] @ouv2.m, T &

konstantn2 vIikonovou hustotu nikoliv ve
viedna I i vich (¢gktngwm8Echs!|l ovy: stejnhD jako dr
apl i kac?2l opgraarciutjnei ckou. filekwvak| mhobsmuyhod
mNSen2 akusticklch aplikac2. Jeho vikono

3dBnaok§ vil.Po Sef2 odezvy reproduktoru se f
ze zmhDSen @lalgzujepiognoyd2lul ® Fouri erovy transf
Srovn8n2 tRNDchto adwvr&zkKhwnd[. j.e patrn® z

Obr . 3';..1:splé¢(rtcba®HE§lﬁzstiky .'b-él®ho a rTgov®ho
312PS2 m® mNSen2? impulzn2?2 odezvy

DiracTwvit)j mmpsil gredhlog h o dn optrav nj2em nvezkoornkeul na§ n
ve vgech ops&Giatenmgchj eho integr§l [1ffSes cel
Teoretickydeé&l pedsggos8l mprdezmRSan?2n gishedlr
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vipoltu frekvenln2 charakteri Stisky,j epgmn&k!
o technicky sege@®liax®v asteelpnalk nahrazuje

podl e ¥ gqlobd®N8ékdv® signgly DgacovuTzn® sn
i mpul su) a vt gi noumNjSemni vwhoglin®u |l a3 g ed

charakteristiky.
313 MNSen2? pomoc?2 MLS signs8l T

ML S s i(mploB IMaximumlLenght Sequences)ej dv o u Yrso \gR@&\V T
poug2vaj2c?2 symetri ckO uodpogvazitV v n2a pl Poigd & u ,
log. 1 pak-1V.ObdobnNpfagad® b2l ®ho gumu, i zd
pseudonSyhmainrdi |l nost tsdm,n8Jea jse od&nver ovv § n
st Sedn? havmbnap BA[BHay 0si gn§l tedy mnDI nul ovo
slogkZupor acovg8&§n2 MLS sign8lu prob2h& metodo
vistupn2ho signg8lu soustavy

314 MNSen2 pHenoxRovan®ho signgl u

Soustava je buzena spojitim pSelaNovanlm
l i ne8&8rnhD | i | adencivganj akoyv awv@®murjezsahu po
dobu mRNSen?2pr TVbzthhue deind skk ®ho sl ygen2 je pr
vyug2vsgno | ogarit mic(sv@ep)ls eovnzeNl), &de?2 frekyv
1 ¢‘'Qj e pol 8tel n2z Yhljov & "QkroenkcvboevrSd, &k ov \8e e p L
d®l ka wsekumd&clhtla ka u8l n2 | as (takt®g v sekun

Vihodou t®takmetpeyj ¢ efrekvence pSel aNov §
mnohem | ednoduggugntoiva®el e dsi isgkna8jlieyadma, che 2 Vi

pSehr 8§v8n pouzeaj ede®n ok fjniet dlad tomMbeetn®®d a Vv
frekvenln2 charakteristiky snstr®@mPp,nya$ iu
vpS2padhN tohoto pr oMBeknt2u,s vkeoenpbe nmmadca kn WGbeo j V2
m2 Se zpracovat nel imegrmndulstycrn ®@mhyar( mdreibak
Zkresl en?2 se na impulzn?2 odezvD projev?2 |

jej? zal 8tek, cog zd8MH1ll.i vhD poruguje prin
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Impul zn?2 odrealwruan®& eodezvy syst®mu a zn8m
spol 2tat v2cel arsectvo® aonbil.a sBtupNoyvak ® dekenyatbf
frunebo ve frekvenl|ln2 obl asti podDhDIl en2zm s
| asov® oblasrznpPpomoa?ri emwvy jter atnSsefboar ma e
sign8l em pracovat ve frekvenln?2 oblasti,

odezvu.
3.15MNSen2 pomoc2 hudebn2ho sign§lu

Tuto pomRrnhD sv®r§znopo@i sAnjeev NIdle8 k® ki i n an

muzi kant sk®m serveru I nstrumento [ 14] a
M2 sto sweepu, kterl m8 za Ykoldamd®sn upnhib
rozsahu, | ze vyug?t WYWsek samotn® hry na |

jednak zmi kr of oaju2 c?rh2om reprodpBtpadBtejvaB®py a
signg8l AvytagenTfA | egt Ntedy Svakdzk kbacov ®imo z ¢
pSedzesilovale. Tento z8znam zastupuje s

| mpul zn?2 odezvu | ze pot ®pS2p&kdhld sSwedpu
Vihodou t®to metody mTge bilt pokryt2 pol
elektrick® kytary, nicm®nhD z8sadn2 nevlh
viotognlch podm2nk8ch. Tato metoda je te
odezvy | ednowhzSngind®rhkor Gtars?t haos efort. apar 8t u a

32 VI asimulatefs ekven|l n?2 charakt

Ksi mulaci frekvenln?2 charakt ermosgnoksyt 2l z e
je pougit?2 kask§8&dy -4.1)R fTiottor TS engeknik?] cjhe Sv&
jednoduch®, d2ky n2zkTm S8§dTm Zpedguandachl cl
umogRuje tedy vel mi ryehv®odmp®acevghwv?2hbi
pogadamdegmraychl ej g2, neg | e troematko np S 2dpoabdal
kytaristy, ktreprobbcee§lymgInatNeesvel hodou | e
ge i pSi pougit?2 vDtg2ho mnogstv?2 za se]l
frekven| n2 odezvu pouze napsoedovbgietmi ndiektoalii
To umogn?2 ag pougiteT,takdy ®hwa gpmnvadgts t wa& d jf
pougit2m jin® metody simul ace.
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Vzhledem kf akt u, ¢ge vl 9 tnedharaktéristiky@ B n tjd T
z2skan8 i mpulzn?2 odezva (I R), nab2z2 se
fitru skonel nou I mpltznddy ode®zvozum2 nNDnou ode:

mNSenz2m)

Tato metoda simulacg e v el mi pSesns§ a umogRuj e
jakTkol i v, miegion bduktroorst Sed2, jehodg i mpul
kdi spozici. Na rozd2l od kasgk@ldynid IRddz VvV u
nahradit analogovIimi filtry, pwmrddttaljze hma

digit§ln2chvpggeepSresnlmstK vipoltu je po
nejdel g2 Ysek zpracov8van®ho sign8l u, CC
s gn8rag8lvn®m | ase. b prNa cpoovngonc22  gkraakv2ol®8u ¢ e
obl asti, nebo n8soben? v @lasthostenk aperacé n 2 obl

konvolucesev e vi sl edku jedn8§8 o tot ®g.

321Vyugit2z |l ine8rn2 interpolace pro
(Informace vt ®t o | 8§wNtig? slofustzi navrgen® a ovNDSe
potvrizenya r o zzZf8))Seny

C2lem praktick® | §sti pr8§ce bude zmhD¢
reproduktoii mikrofonvn Dk ol i ka zmDSemdch§ plefd@®Bch se
poli reproduktory( det ai | nNj i popsapm®a kNiSeky® b&isitei )
jednotliv® polohy | sou pro konkr ®t n?2 K ¢
definov8ny t Se mi parametry: Jedns s e 0
reproduktorurofvean gl edo®st mi keproduktoru
reproduktoru. Ve skutelnosti (tedy pSi |
|l i bovolnou pozici, nikoliv pouze zmRSen®

nNjakTim zpTsobem =zablTvamezivyfefehzami mes
zmNSenT mi

PSedpokl|l §dejme, ¢ge pSiteepanampm®B?2 kmdda Np 4
mi krofonu d§l e i QDWW zree mre@du ktndr @ mNn2 v’
charakteristika wlg trodp m2shvoik raniitggmdsl cuh kde
rozligovac2 schopnosZt dhdstke®hy vwdapglal vi&,] v
me n g 2 arilygbeame odhadnout pr Thnh frekven]
mNSenT mi body. Tato chybaoseouldm?gi ¢ckg¢§8lbas
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mNSendadah. bNejjednodugg2m zpTsobem tohoto
Je dan8 ¥zkdapjeen gd8mNDr vzd8l enost ? i nter |
zmNSenTch pozic:
® op A o AhAN 3.2

Zt ohoto vztahu vypl TvS&,npee apmed riTntj er pnau
zn8&t zmNSen®iicrhpau lazkn 7e2f godict ko k r ®t n2 m p S2 p
t®t o pr8ce se tedy jedn8 o 8 sign8IT (]e
uvnitS krychle, jej2g tSi meyriyyouMygbsal

a tedy i pougitl algoritmus | geurnalosgeny
kdez8 bodT z2sk8mesed , drruhs®l,edkndle vse tento p
kterTch posledn2?2 interpolac2 z2sk8&8me fin:
CUII Cll C111
C /
001
Con Cio1
Co
C C
010 10 C
o / 110

—d

000 Coo C100

Obr.322Princip triline8&8rn2 interpolace

Vzhledem kl i near i t D Fourierovy transf or mace
interpolovatjakM asov®, tak frekven| n2 obl ast:i
3.2.11Interpolacevl asov® obl ast.i
PSi vipoltuaismtv® pobl agéeimieldm@ghi®ndaki tn
transformace interpolovat pS2mo jednotl! i
Tento postup dlevedw emenygzhHejmrrogst vz hodn
pouze res8ln®, nicm®nN vygadumpuldokRdah!l o
odezev, cog je probl®m pSi mhDn2c?2 se vz§
kt o mu, g emne2den22cnh zse parametr T mNRSen2 e
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mi kr of onu a reproduktor u, ] e tento fak
i mpul zn&ctpakdeéhzewzn?2 vzni k hSebenovich fi

NamRSen® charakteristikgbbasbivgemgfg? gh k

takov8§to interpolace by tedy proto byl a
Vpr8ci je tedy vweyugietk8 eindtnér pdllacsea i , do
odezvy pSevedeny i kvTli ng&sledn®mu vipol

3212 nt erpol ace ve frekvenln2 obl asti

Pro snadnhDj g2 demonstraci bude uveden pr
kterTm je prTmhRr dvoujéodSeba (iader pSk 3
charakteristiku bodu, kterl se)@mehg§z2 p:
metodu p a k nem®mp e wdd t na rd&rerg2r nt ntaer tproil lai
vztahu(3.2).

Jak je uvedeno 18], i nterpol ace ve frekven| n2 ot
Ohmova akustick®ho z8kona je |lidsk® wucho
me z i kmi t ol tovTumdv |salsa nkoasmi2 skiogmp8lexn2ch |
nen2 mogn® udRhlat jednoduchl aritmetickl

vekt.bweduy) ednoduchl mpS*ikta-t-i:malpdly mvny

hodnigt DpSesto jejichOéaterifttuntect i wlkd s tprrofsntr o
nem§. J&ebmabyi vat zvlI §gthnND modul ovou a f ¢
spektra. Modul ovou | 8st charakteristiky
33, zapBSmpadd f8&§ze je modgno vyug2t jig :
pSevzl2itbox olabdilpsc TmNrospakthr. F§ze | ze

mat emati cky spoB8dhtatni pom®nd® v aodoowcenef oda ¢
whl F zakpokmg @ gec hj eshvyfgadovEnkterzbabposkyt
pS2 mo dnglev Matlebu 8.5.PoudiesdPr Svn®ho rozsahu f §
nespojitost f8zov®ho vektor akr es[lsd re2dd k en
nepougitelnost visledn®hvekvokusp&kst @ dsd

jako goniometrickl tva@6ékomplexn2ho | 2sl
§og (3.3)
c DI W (3.4)
e & QOQ (3.5)
"0 $sOAT-0 MEI (3.6)
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Po pSeveden? spektrampplDzndoodagsou®vghka
se jedn§ &ted&zwmg virazn® gpilky jak na
m®nhN viramaan®onci sv® d®l ky (obr&8zek 6. 3)
zkr8tit zpRDt na d®I ku, | ajke ut antag 2p a Inmptud re§

051

05}

0 1 2 3 4 5

x10°
Obr3. 3: I mpulzn?2 odezva vzni kIl 8§ frekven| n?

322 Konvoluce a zpTsob jej2ho vipolt

Konvoluce je mazreana’td2c k€s opyem@aige nvl st up e
sign§gl kombinuj2c2 dva nstddpreippeaddggiB8cl.
poug?2 waDsP (didital signal processingz pr acovgn2 di.git§l n?2
Di sk¢ e apkoojnivioSl)uce dvou sign8l)kdeyd def i no
je aktu8ln2 vzorhfk zwlirsktyu p mephugh-g sdéngyo&dlew,v vy ,
vstupn?2hdMd®il a8l mpal zn?2 odezvy.

wE e Q (3.7

Operace konvoluce m8 obdobn®lalsask®ost.
aritmetice, ted@Qy paesok i danid@MWBbLUBI vn?2

‘20 %0 9
go 2o TN o ok 0! (3.9)
‘¥ 00 ga e 310
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Pro pochopen? konvoluce pSi zpracovsgn?
jednotkyi t edy sign8§l u, Ktiebrolvopg $il mk g i wvd Imu csii gs
sign§gl nijak nezmi@d2em Xednvot ucwel m esiyir
def i n okepitatel3.1.2.

VpSedchoz? kapitole je kvedmddndadefdgeaiihs
vztahu asov® obl adltaspol Frakvienvyn2. UmogRuj
teor @nkde 3™ Qznal 2 Fourierovu transformaci

Q. "o M
0 03 0 (3.11)

3.23 Popishor n2 propusti

Elektrick8 hyahpta2jereph®nhnoye stSedov® ot
a jak je uvedeno \kapitole 2.4.3 pSenos kytarov®ho repro
pougitel nost jzev uzkduo | ra8 klbitnoijtéorveS8knvence 70 Hz
mNSen2 charaktericitdkoziepir oadkikd toir &k yn echd k &

m2 stamoswshodn§8 tme[adleniskea st 8t, gespolektvam§ n?2
Fourierovou tansf or md 3 edanl ch I mpul zn?2ch odeze
nepS2jemn® a negbBtast? arvebabdykmet dlSteh
znNj ak®ho dTvodu vyugit mnRSic2 silgn§l, k

Stejnmhetfakgg2ch frekven|ln2ch oblastech h
zpracovsgn?2 sign8lu a pougdgit® vz@lickd ® rmppSul
mNS¢r2 mopn@®xiit Siegdpdagiet h j ednoduch® ho
realizov®&n®ijlakozlaSazenl za FIR filtr si
3.2.3.1Filtr s jednou nulou

Nejjedna dagkyl2and n Heriltrp j§RIRfilr d jedmou nulouNa
obr 8834puye wuvedeno z8kladn?2 signj@dnauv® sch®a

nulou:

bg
[~

'
1 D: -.@—— y(n_)

by

Obr3.4S gngl ov ®§ k t afiirm&jédoou nulou.

(S

x(n) -
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Frekven|l n?2 odezva tohoto fil twab z8vi s?

a je mogn® ji z2skat o¢iofmorcénings | krawn izaceé hic
Diferenl rog oo QOmE p (3.11)
Zi transformace: 4 OO G A O (B.12)
PSenosov "0 @ & (3.13
Frekvenl| rog O 00 (3.19

Vzhledem ke znalostiovnice — ¢* 'O ¢ MQj e tedy pomRDrnD s
zt ®t o nf mekoedezvy ur | iat festwsol ot kd mploex o luc
pro jednot lai vti€ nf ruerklviethcjeak ampl i tudovou,

charakteristkuvn 8 s1 eduj 2 c2ch tvarech:

~ ~

O— © ©® CcOOAlo (3.15)
ey WOEE (3.16)
VR 0R G TATS
Je jasn®, ¢ge takto jednoduchl filtr nei
j sou na nnhj kl adeny, aS ug se jedn8& o

pokl esu. JeApybepgt Sabaobigitem p-1T.

3.23.2%Filtrsj ednou nulou a jedn2m p-Ilem
Tento filtlr8§suebgRujneutralizovat Yal 1 nk
sjednou nulou t2m, ge kromhD potlalen2 nul

kmitoltu (dle um2sthDn?2 p- énafitruaFitty2 m S2 di
vyug2vaj2c?2 p-ly se svoji ,stmigbrudBh82f mE

snekonel nou i mpulzn2 odezvou (I 1 R)
Diferenl rog owEg Qe p OWE p (3.17)
Z1i transformace: &  OMG O Oa OA O (3.189
PSenosov Od 02 (i): (:;Gwd) (3.19
Frekven| r0Q 6;% (3.20
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Pro konkr®tn2 Y%l el, kterTm je filtrace
vgak nejl ®pecip®bhdupebkmpoaud rfullow ua sv2ce p-
ButterworthTv.
3233ButterworthTv filtr

Tento typ filtru rbcgl1930 BripemvSkephgnenp s § n V
Butterworthemv| | §nku AOn the Theor WyafnaHkiuljteers eA
maxi mg8bwmou frekvenl| n@r ocphuasrt ank® seadpobsst mk o a
nastavitelnost?2 parametrT (mezn? kmit ol
p8sma)nhNjcodNIizg§ i de&l n2 typ filtru pro dan
charakterisc i ka se d8 popsaB2llj(&«dmradughoy irgowrmirc
pS2pad hoirbn®g npjo p wsvt8iddonBopuso b e abej propal n
zlomekf/f), ze kter® snadni(mpSi%pzavmon §vay ph DyI8
Yat l umu 3 eBmnamsttomos)t filtru odepov2d§ ¥
na okt Bjva ,S&dlef i \.Tedywp Spphdf, pgeTjsou poga
se strmost?2 2kt §3WB, aj e 8t 3U¢Bb anran @h weh n 0 @ts p
gest ®ho a osm®ho S&du.

0 "Qs

0 (3.21)

P
Jeli kogr §md¢itrt Pteo vpr 8ce sp2ge okrajovo
dopodrobna zablTvat vipoltem konkr ®tn2ch
parametr T a p$2amead2l w®otpusdge we nula filt
frekve nci a p- 1y | eboukuorkooz nd sne2d nwiehhiad wihc h
rozestupech (dl eNaj enjSiscihe d@p)ftsiom ochoFankny
diagramy filtrT 4. S8§du (strmost 24 dB/ ol

Pole/Zero Plot Pole/Zero Plot
T T

Imaginary Part
Imaginary Part

Real Part

Obr. 3.5diRgrawmITg§did |l trT 4. S8§du
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Prakt i ¢ I8& t

Praktick8 | &8st pr8ce se bude zablTvat i
mNSen2 soustavy a ng§sledn® o mdatimamu awcli et
popisu jednotlivich al goriodmPenPumkecdeavl

Jedn2m takovim zjednodugen2m | e fakt,
mi krofonem zablTv§g vel mi zjednodugenhD | a
skutel nosti nen2 pravda. Kytarovli reprod
charakteristkymT g e m2 t i nNjak® charakteristick
koncovl .zesil oval

Praktick8 | §st d8l e bude obsahovat sc

prost Sed?2 a frekven| n?2 charak$epadch, kge | ti
bude vyjaambBSah:? textu. Cell skript v] et
nahr §vperk§die kSilogen jako pS2loha ve forn
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4
Popi sc2nmioSipracovi gthN a po

D/AH A
[AD

Obrd. 1: Sche®emdSAapojpemovi gt n

PC

MRSen2 frekven|ln?2 ktbavaltrebizhtai oy poeprod
sch®matiut ak, ¢ge na mNRS2c2m PC vybavenTm
zvukov® karty a nahr8vac??m programem byl
i mportovsg8§n ®wahp8vaekmuprwogr amu,kartp Ses ex
sduplexn2m (obousmRrnim) provozem posl §n
na hlasitodtosgagted I n®muczv ylbuzen2 reproduk
sign§gl veden do kytarov® reproduktorov®
reproduktor. Zvuke T si gn § 1 rveypsrtoudpuukjt2ocr2u zby | SN2 ms§n
ng§strojovim mikrofonem a veden zphRt do z
dal ¢ ?2 zppaoadaévet&nd . vDo formy zvukov®ho s

vhahr 8§vac2m progr ag@d rdiamd ¢ 2 nme d.p gua woSjoe, j 2ploa z

do form8tu, |iteln®ho Matl abem (tedy soul
MRSic2 a mhRNSen® s ibgnt8lvy® bhylloyu bpcoeS i2z40 vbSinty
frekvenci 44,1 KkHz. Tato hodnota byl a st

vobl asti 2zpuacav8§mrodle zn8m®ho vzorkovac
frekvence mus2 blt minim8lnhD dvojn8sobns§
aby nedadglaci hkgu. i) Jow apSi fpeugentesdmpl
maxi m§l n2 pSeng§gen§ frekvence) (tavnaNg3ul
je frekvence v2ce neg dost aynum&8mr2 @bec kit
Bitov8 hloubka 24 bitT byla zvolena |jako
kartou, nicm@PoWavehlpedgmt kc hd ossitgant8el|Tn osue

hodnotu.
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Konkr®t n2 modely pougitlich pS2stroj T a
vitab u | k(B1¢ah(4.2)

pC Asus K53E

HP Probook 4530s

Zvukovs8 kart a Lexicon Lambda

Zesi |l oval Bugera 6262

Reproduktor Celestion G12H100

Mikrofon Shure Bet®7A

Kabel 8¢ Proel, Klotz, konektory Neutrik

Tah4. 1: Pougit® HW vybaven?

Vipoletn2 progr a|MatlabR2013b

Nahr 8vac?2 pr ogr a|Cockos Reaper4.59

Dekonvol ul n2z pr o|Voxengo Deconvolver

Tab4 . 2: Pougit® SW vybaven?

41 MNDiB2 m2stnost
VNt aikrusst mMOBEEeR vIiji mkou mRSendykepk8®NniD2 ¢
mNIl a pr dwezmatr axnich (mrtvich) pr&zdnlch
kel iminaci neg8douc2ch odrazT a rTznlch n
ksl ogitnjgz2vemakninppukoardim g eproboxem vgak
vbnNngn® dom§c? m2stnosti, oget Sen® pouze
Yapr av (typicky tl umen? pomoc?2 kobercT,
eliminuj2c?2 o®Gmaoy Sefd mpo tl babyenneudso2k omTiatl §
nutnhD na gkodu a | ze ji poj mout t ak, g
mi krofonu se tak simulR$estigwaikiagkk omlst ®n i
v kapitole 3.1 j e vhodn®, aby dozvuk m2stnost.i f
doplhitpe d DpB2padnN pot Seby.
42 Pr TbNh mNRSen2 a tvorba im
421Generovs8§n?2 sweepu
Pro samotn® mRSen? byla zvolena metoda

d®lleet evSrionz s ahu 3R2i 200Hz.D®R? k a

28
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takhledlas h 8d TZ7v odu poskytnut?2 maxi m8l n2ho mnog
hodnota ag zbytelnhD naddi menzovan8, byly
pSi zpracovg8§n?2 nedosahovaly podobnnhD kval
nakonec powict mRSdake wliagng§l Prod s&pebhktic
frekvence 32 Hz bylaz vol ena podl e softwarov®ho S
spSedpokl| adem, ge nigg? frekvence reprod
Soul asnhN se pSi test ov §uerce IsHr thedpota OpiS e | a No
nen?2 v z hroveid g mn &r ov § N S2 pwesd M ) uk8zal o,
kombi nace technick®ho vybaven? extr ®mni

i nterpretuje vel mi n2zk® frekvence | ako
jakoukolivsny sl upl nou analTzu.

Si gn8dermegd Matlgbu podle/zorce 8.1) zkapitoly3.1.4vt eor et i ¢c k ®
| §sti. PSesnl k-d genpbdWvé&me Aign&lu bud

422Nahr 8n2 odezvy syst®mu

[

Odezva syst®mu na tento si grhgriikrdiogu a nahr |

Jedn& gsee homy keoxmibsitnuajcec 2t Dcht o t $S2 parametr
Vzd8l enost mikrofonu0,4812emy reproduktor
Vzd8l enost mi krofonu0,5Wciast 2 reprodukt ¢
Phel natolen2 mikrofOdnuwo0A

Jedn§ se thedwyoad, vpkdaeeil nbyl wywokrTt cell ro

pol oh a kombinac? pozic mikrofonu (nap$2k

pohybliv® | 8sti membr8ny roven 12,5 cm, t

od stSedu je zcela dostatel|l n§).

11] Sweep-44100-24-1-12.0s DoD-E@a Sreep-44100-24-M-12.0s wav
—l e 8 oenter

="

oo -ome
e

Obr.a. 2: Sweep $0deaglaaspabh®mo na nhj

29



Nahran® odezvy syst ®mu j sou soul 8§st?2 [
systematicky ve tvaru axXyYyYzz.wavi, kde >
mi krofonu (tedy 00 nebo 200s)t, n¥ Yk rdovfoojnlu? sold
reproduktoru (00, 05 a 10) a ZZ, wudS8vaj 2«
08 nebo 12)

423VIipol et impulzn2 odezvy

Nahran® odezvy syst ®md v obyIny zdp8Tlseo b e mr a cJ
vi edno%l el ov\xengp Pecapwoermwo g j e software ur|
k procesuz 2 sk 8v 8n?2 konkr ®t n?2 i mpul zn?2 odezvy
(sweepy kterT um? ws8mndepewvygr cwast @madmak t @eH2 m
v Matlabup o mo c 2 algoritmu rychl ® sdlekoskhhv®d&ce

zn8sl eduj2c?2ch krokT (doslovnhD citov8no z

1. Prodl ougen?2 vstupn2ho sign8lu nulovTl mi
2.Vipolet spektra vstupn2ho sign8lu pom
3. Prodlougen2 vistupn2ho sign8lu nulovTi
4. Vipol et spektra vistupn2ho sign8lu pol
5. PodDdpektes i gn8l T ve frekvenln2 obl ast:i

6. Vipol et impulzn2 odezvy pomoc?2 zpRtn®

Body 2, 4, 5 a 6 Ize snadno shrnout do vzorce (4.1), kde swmabonla | 2 v st upn?
(mMNSic2) shhgin€éddamos yimbhpu |l @iAP eodazumamSngn &
odezva systx®mu na sign§8l

0 L w2Q (4.1)
: o

~

Al goritmus dnDIlI endsehomespekedBbnz8shtdnansdtr
je teoretick8 mognost dRNlen2 nembgnpskter
dokon| en? v T pkontrdlou mN Sniic2rh®n Ns i ga Bodnot ( s we e |
koeficientT jeho JEwOtarriizirlkoo yprt alkatnisd koy mayleo

Obdobng§ funk|lnost obou mevDeadtnvolverpo| t u ( j
tak ruMatlhab w) byla ovhRSena srotakio§n2m fr
z2skanlTch i mpulkz n?%esivoaddéwa@3d)od N metody
ve sl ygitepondenv ap 8 s muampo odsrsm@ dOg! i gnosti
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projeViijadnhD na daRiOt dizt, e kit ep® j sou pro |
nesl ydpirtoe Ipn§s, mo el ekt r i c k@®r skxyit aliwyke anje2p o d s |
0Sez HPwimhywz n2 PSépusbu tNchto vizu§gln2ch
odligng implemen$agen2defkyn¥okengamokBejn
uzavSen§ a t2m pro n§&s nezn§m§) .

PSi zpmaeddbs&@mdich sign§l T se uk8zal o,
urlit®ho kmitoltu (tSeba pougitich 32 Hz
FourierovhD transfor maci ve spektru nejs
dokonlit vipoil®itenthbdmatryejkmwie§g2ch frekve
vipolet vrac?2 velmi nepSesn® a t®mnhDS nes
neg je tato hraniln2?.

Jak je uvedenonalgeéezkltghmdijderdjgorideg? ale
g8douc? aenesmeegre®,schopni sluchem ani zaz
hodnoti e na obr 8§z ku nre2zgke §(cBynll npo S 2nepeun zsn 2 mi
pSesnh Vektevrarje, Matl ab resp. )Voxengo Dec

Srovnani metod dekonvoluce

30

=

-10

Frekvencni charakteristika odezvy spoitané Matlabem
Frekvenéni charakteristika odezvy spoéitané Deconvolverem
Jejich rozdil

70 L IR L R | L Lol L Lol L Lo
10° 10’ 10° 10° 10* 10°

frekvence [Hz]

Obr . 4 . 3: Srovngn? met od dekonvol uce
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42417 eg?enodriamplulvzna ¢oe&¢2vRBKkr 8cen?

Zi mpulzn2 odezvy jsou pS2padn®akodrazy
na prvn?2 | §skddjezobbare zkdie { va 42 mNDSen§ speci
zobr aodrani?tedy zv Dt g2 vzdm@illkenosomem nasmDr ove

(70 =

podlaz¢ obvykle snadno dohl edatel n® a j e moc¢
vpS2padhD t ®t o pdTwoedu,o mue tsask mle$h2 mwomNr n N
zpS21i g mal ® vzd§Izematpeojévitih av [tiov, oadbrya zsTe. m\be
odraz mTge blt odraz od podl ahy, j ehog
jednoduchTm vip®)kdsimnedhve dét e nepadahat epr odu |
mikrofon, v rychlost zvuku ve vzduchufav z or k ovac?2 frekvence.

¢ 00Q 93‘9 @atpnpro (4.2)
v oTT '

Podle t®to rovnicenbdyvredkuod?t ako mD#3 g
znalfoz al 8t enkrepmduetaruNa dr uh® | 8st obr 8zku (4

jednaznamNSenTch i mpulzn2ch odezev ta kur zor

odraz podle vige uveden®ho vipoltu mndI p!

| | | | |
, . | .
00 200 E 00 00 800 900 1000 P = o =J & &) =3 = B =

Obr44: Porovngn2 ijnapsunllX npratordnelznvyodsr azemb( ¥kk®m) a o
polisvyznalen2m teoretick® pSedpokl §dan® pol ohy

Pokud by byla impuz2 odezva ovgemvpBmsbugiBt Dk
respektivev ne j b2lm ggr Tsel 2 kmat satniullioubychom t ak
det ar efvenl|l n2 ichwae akltyegiisdli @ Kkp § dmu

Vzhledem kf a k t u, ge nepjonuigiitv@eqr ekivegm&leu | e
byl a fin8ln?2 d®l ka stanovena hodnotu pol
frekvence, tedy

L P~ p
— — 4-3
€ 00Q —0Q ATPNMACY W (4.3)
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Tato d®l ka nab?2z2? dostatek detail, T ve v

zahmuj e | 8§stel n iz §uloive RmausnorgdRutjie rychl ® n
vipolty
Hot ov® i mpulzn2 odezvy jsou stejnhD jako

shodnT mjak&zyvgjich zddopbw®nhmhr fSkponou
k- dov® jzemaha&mrosto z8sadn? pro dal g2 aut

kapitola o interpolaci Watlabu).

30 —_—rry ————rrry ————r —rry

20

10

0

-10

-20

-30

-40

-50

) I Lol I Lol I Lol I Lol I L
10° 10 10° 10° 10* 10°

Obr.451Srovngn?2 frekven|l n2 charakteristiky nezkr 8ce

odezvy
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5
Zpr ac aimplententacev Matlabu

Vist ppeSme je graf i qplogamo Matldbs lannkd Bkt € pa2 u v
nahr 8vky el,eknasptodvaedictytaamdxh parpBehr gngi
jak pTvodn?2 nahr 8vky, tak n &pracgankuy

nahr8vku je diflogimodpmn® idlangd

Simulace kytarového reproduktoru

wzdalenost mikrofonu od osy vzdalenost mikrofonu od Gsti Gihel mikrofonu vi&i ose
reproduktoru reproduktoru reproduktoru

4.943 cm 5972 cm 5.138°

Maéist nahravku

Frekvenéni charakteristika odezvy

40

Naéist externi impulz 20F

(®) 40 Hz

() 80 Hz

pr 8ci

PouZit horni propust
— Mezni frekvence-,

5

P 10 10° 0

frekvence [Hz

0r 4
PFehrét plvodni nahravku ' () 120Hz
20 4 — Strmost -
Frehrat simulovanou nahravku () - 24 dBiokt
UloZit nahravku -
N . .
3 4
10 10 1
[Hz]

Obr.5. 1: Grafick® ugivatel sk®

7z

se Si

rozhran? s |

Skript pSi spugtinDn? GUI . m automaticky ne

0c m, 0OA) a testovac2 soubor Akytaral. wayv
funkci . Frekveslnkacbar aktt omati cky pSep
hodnoty || ibovo(llni®hmwa |ptogssmivaodi @u®@®@ aky8vKky) a
propuss e automaticky pSepol2t§ p8Sénjeteédy sp
pot Seba ¢g8§dn® dal g2 etlal2tko pro spugtnhn:
Skript tedy sign8§l zpracovs§vs§ ve tSech
1. Vipolet frekvenln2 charakteristiky poct
2.Vipolet vistupn2ho sign8lu ve frekven|
3. Apli kace horn2 propust. pokud je vygact
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51 Line8rn?2 podterparametr T

Jak jeuvedenov eor i i , simulace pSesn® polohy m
triline8rn2r Simctierkroyatclee,v jej2¢g t8Si roz.
promBRDnlivimi parametry. Jelikog ale bylo

(tedynitol i v 8), je tSebgesejdBodsedghmecht kj gc

doc2l eno postupnim slogen2m 8 potSebnlch

Nejjednodugg??m parametrem je Yhel nat o
pouze dvou hodnot, bez sehltedly wddyantad v er
zal ?naj?2c? jak dvojl2sl2m 00, tak 20.

DruhTm parametrem byla vzd§lenost mikr
mohl a dos8§8hnout tS2 hro&%mcoit .t aZhnoatmoe nr§o zt nol rt u
vibnRNr dva interpodadeani? Ys2Kkymeddmt adeIinp a
kde je tSeba hodnotu slideru rozdRlit na
tak, abyi bez ohledu na ukazovanou hodnbio s ah o v a | res8l n® hodn
se kterTm praoumezpr apS@mpdBakge jeho ho:
v rozsahu <0;1), se bude interpolovat mezi soubgryso st Sedn2 m dvoj | 2 s
0O5avp S2padhN rozsahu <1;2> pak mezi soubor.y

ObdobnnN toto funguje i pro po.svsevn?Kk Vz

zkratcetedpos | edn?2 dvojl 2sl2 n8zvu mTge dosah

Hodnota pd Mogn® hodnoty posl ¢

<0:1) 00 04
<1;2) 04 08
<2:3> 08 12

Tab. 5.1: Mogn® hodnoty posledn2zho dvojl 2sl2 n

vzd8l enosti od osy reproduktoru

T2mto zpTsobem je tedy nakonec zvoleno
vrcholy onr@ nkcriy ckhtleer,® vse i mpul zn? odezva
obl asti dl e vtzetoarheTt iMcoke® e|@stsothi .k odhepeé oo mm i
soul §st2 pS2lohy.

35



40 ———— —— —— ——

5 L L L . L
10° 10’ 10° 10° 10° 10°

Obr.52 Srovng§n? dk(@u necelzarr sAgGepehihiegalace R d S e
52 Vi pol et vistupn2ho sign§l

Proj ekt pro simul aci repfadok®orobl asvyugdg
jej2ho defimbrg2mé@&sobeahuyvenfrekven|l n2 o
se vyznaluje vygd2omtyclplSé ptad,N, z &jdm®n & ow
pSev8&§dNDny do f rdeTkwoeedhd ni2n toebrl pacsitaic ei. zNej r yc
sign8§l T odpov2daj dcjemoSeba8mad®at, npij of
Vvygg2 neg soulet d®l ek siokm&lmu pd2isthpulnz®n 2
apoproveden? frekviegh®P hpkm&siobenp Dt na

(nebo nechat doplnRnl. nul ami, cog je ale
53 Reali zace horn2 propust.i

PSi zpracovgn?2 zvukTzrell ekvealTmik®T hkoyd na® yo § e
basov® p8&smo visledn® fprre§kcvie njlen? prcchtaa a !
funkce, nab2zej2c? oveoelkéeml 9okombijimaist 2086
vibec. OvlI 8§dac?2 mi prvky |je mBoaglao@z.vol i t n
Mezn2 frekvence samo o sobD je jig tlumer
vytvoSit finhp62plSedn®i hem 17yl nE&mynelzmB

36



pougittéakbvito, spl Ruj 2 c kapitblyJr2@treostandar d
filtru je pak mogn® volit mezi hodnot ami

Protoge ruln2 n8vrh filtru a vipolet | e
zbytelnhD kompl i kporvBacniT jae sviyoudgiittia, awp |l i kac
Builter. Vistupem tHPmseot Semi bosuupe?miun
Jsou jimi8§istiupp2zpilgampiveaalysb5gng] mezn?
strmost filtru. Tool box s8m o sobhD vyga
nepropustnou frekvenci, pogadovanl Ytlum
kmitolet d&lt@ml pi @jneviatd4l kdZ)matnlowrne propust n
(mezn?2) frekvence je stanoven na 3 dB. N
polovina meitnédy rjekdmrmaacekti 8vaepmMNDie inhucdolt

odpov2d8 parametru strmost.i
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6
NamRSen® visledky

Vistupemem? §g®2 mo zmNSen2? nNjaklch konkr ¢
virobku, jako sp2ge zvol en? melJteaddnyz mv | a s |
zm8la vyhodnotitelnbodolprosamenamN$ed® f
charakteristiky r e p mi@rofandnt) cs icharaktérigtiktou s poj e n

ud§vanou vIirobcem. Tyto tSi charakteris
(6.2)a(6.3).
Obr . 6. 1: Frekvenln2 charakteristika reprodukt

Obr 6.2: Frekven]| n2 IxSheap@adw®ah sco krmo gro& snajvlyl izg
standar dn?tedyworsSee nr2enqpr oduktdostupnhehvygd8l enost
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