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Abstrakt.

V této praci se zamefim na sezndmeni s analogovymi zdznamy a jejich vlastnostmi. V programu
Matlab bude provedena analyza téchto zaznamt, ktera bude nasledné vypovidat o tirovni Sumu
v zaznamech. Déle bude analyzovéano spektrum signalu, z ¢ehoz bude mozné urcit harmonické
signali a spocitat THD a THD+N. Takze bude spocitan SNR, a to dvéma metodami — ze spektra
signalli a v ¢asové rovin€. V zavéru prace bude také pojednano o kmitoctové charakteristice, a to
kreslenim spektra v kmitoCtové roving.

Abstract.

In this work, | will take a look at the analog recordings and their basic properties. In Matlab soft-
ware, | will make analysis of these recordings, after which would be shown the level of noise of the
signals. Spectrum of the signals will also be found, as it would be used to find harmonics and to
calculate THD and THD + N. In addition, signal-to-noise ratio (SNR) will be calculated using two
methods — with signal’s spectrum and in the time dimension. At the end of the work there would be
demonstrated frequency characteristic by plotting spectrum of signal on frequency axes.

Klicova slova:
Matlab, THD, Odstup signal-sum, Analogovy zaznam zvuku, Spektrum, A-filtr

Key words:

Matlab, Total Harmonic distortion, Signal-to-noise ratio, Analog recording, Spectrum, A-weighted
filter
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Uvod.

Ruéni méfeni parametri nahravek z minulého stoleti miize byt obtiznym a zdlouhavym procesem.
Pti¢inou mohou byt t€Zko detekovatelné hodnoty (naptiklad kviili schopnostem méficiho pfistroje)
nebo nutnost velkého poctu méfeni, coz je Casove narocné. V soucasnosti existuji metody digitali-
zace analogovych zaznamt, které umoznuji prevést zaznam do pameéti pocitae ve tvaru Cisel.
Zdlouhavé a obtizné méfeni se tedy da provést pomoci pocitace.

vvvvvv

nosti. Pod pojmem signal si miizeme predstavit nekone¢nou mnoZzinu definic. Hlavni véci spojujici
vsechny definice je to, ze signal je v podstaté prendSeni jakékoliv informace. Abstraktné, signal (z
latiny signum - znak) je néjaky jev nebo fyzicky proces, ktery vV sob€ nese zpravu o n&jakém déji,
stavu objektu nebo fidici piikaz. Struktura signalu mize byt implementovana pomoci riznych pro-
stfedi: naptiklad u radia a televize je signal elektromagnetickou vinou, obrazek je prostorovou
strukturou intenzity riiznych barev, video a obrazky jsou v digitalni formé vyjadieny bitovym to-
kem.

Na to, aby ¢lovek nebo pocita¢ byl schopny rozumét zpraveé smerujici k nému, je potieba, aby sa-
motny signal byl srozumitelny, tj. kvalitni. Ve své praci se podivdm na kvalitu urcitych analogo-
vych zaznamt a jejich vlastnosti. V teoretickém tivodu vysvétlime pojem Sum, a parametry s nim
souvisejici — THD, THD+N a SNR, na ¢em zavisi a zpisoby jejich vypoctu. V praktické Casti tyto
parametry budou implementovany Vv programu Matlab, kde se bude provadét celé méfeni. Bude
provedena analyza Grovni Sumil zdznamil a porovnani s urovni uZite¢né Casti signalt. Cilem mé
prace je odhadnout parametry uréenych analogovych nahravek, analyzovat vystupni data a porov-
nat je s vysledky ziskanymi jinou metodou. Koneénym cilem prace je navrh kodu v Matlab, ktery
by umoznil méfeni nésledujicich parametrti analogovych zaznama: THD, THD+N, SNR a vliv
vahového A-filtru na této parametry.



1. Teoreticky tivod.

1.1 Analogovy signal.

1.1.1 Klasifikace signalu.

V radiotechnice je signalem ¢asova funkce s(t), ktera popisuje zménu napéti a proudu. Kdyz signal
prochézi obvodem, na vystupu se kromé uzite¢né Casti piicte “nezéddouci” (ve vétSiné piipadi)
¢ast, kterou dale budeme zvat Sum.

V radiotechnice se typy signdla déli na 4 hlavni skupiny [18]:

a)Impulzni — kolisani jen v ¢asové omezeném intervalu.

b)Analogové — kontinualni v ¢ase funkce.

¢)Diskrétni — v ur¢itém Casovém intervalu je pfesny pocet diskretizaCnich vzorkd, které navrhuji
signal

d)Digitalni — jeden z typt disktrétniho signalu, kde je signal predstaven ve tvaru Cisel.

1.1.2 Zakladni vlastnosti analogového signalu.

Podle definice je analogovy signal kontinualni funkci, ktera je spojita v ¢ase a amplituda takového
signalu muze teoreticky mit libovolné hodnoty v ur¢itém ¢asovém intervalu [18]. Mezi zakladni
parametry analogového signalu patii amplituda, kmitocet a faze. Chovani prostého analogového
signalu se da popsat pomoci funkce[19] :

s(t) = A*sin(wt+). @)

Kde A je amplituda signalu, w je thlova frekvence (w= 2pi/f[19]), ¢ je faze.

vice neZ jednu sinusovou funkci. Pokud je signél periodicky s periodou T, da se takovy signal po-
psat pomoci koeficient Fourierovy tady [20]:

s(t) = % + ¥, (a, * coskw,t + b, sinkw,t) 2)

Kde w je thlova frekvence (w= 2pi/T [19]), k je ¢islo harmonické, a, a b, jsou koeficienty Fou-
rierovy rady.

Dulezitym parametrem signalil je taky jeho kmitoctova charakteristika. . Kmitoctova charakteristi-
ka je zménou koeficientu zesileni neboli vystupniho signalu zesilovace v zavislosti na kmitoctu.
Alternativné se da fict, ze kmitoCtova charakteristika je zména amplitudy signalu v zavislosti na
kmitoctu, vétSinou zobrazena Vv logaritmickém métitku[28].



1.1.3 Klasifikace analogovych zaznami.
S postupujicim technickym rozvojem se lidé pokouseli natacet zvuk a béhem 20 stoleti se objevili
3 hlavni typy nataceni analogového zvuku:

1. Mechanické natéceni. Podle nazvu je pochopitelné, ze nataceni probihd mechanickym zpt-
sobem — zvuk se zaznamenava potla¢enim jehly na povrch materialu (napiiklad vinylu) do
hloubky nebo sitky podle zmény vzduchového tlaku (coz je zvuk), nebo pomoci elektric-
kého zesilovace. Signdl takového zaznamu byl Casto doprovazen Sumem, jeho hodnota
SNR je vétsinou v rozsahu 60-70 dB [21],[22].

2. Optické nataceni. Takovyto typ zaznamu se objevil poprvé ve filmech. Nataceni se provadi
pomoci zarovky s konstantni intenzitou. Svétlo dopada pies masku na Stérbinu tak, ze
osvétlend ¢ast Stérbiny odpovida okamzité hodnoté akustického tlaku potfebného signalu
zvuku. Silné zkresleni u takovych zaznami se objevovalo pii kopirovani [23].

3. Magnetické nata¢eni. Nataceni je realizovano magnetovanim pasky tak, ze se do povrchu
materidlu pomoci magnetické hlavy prevadi elektricky signél se spravou ve tvaru magne-
tického pole, pak na pasce ziistava tzv. magneticky sled, ktery je zaznamem [24]. Uroveii
Sumu v takovych zaznamech velmi zavisi na pouzitém materialu a soucastkach uvnitt na-
tacejiciho obvodu [25].

Kromé mechanickych Sumi, které se mtizou objevit pii reprodukce takovych zaznami, existuji
taky vnitini zdroje Sumd, neboli Sumy soucastek uvnitt obvodt[27].

1.2 Sum a jeho vlastnosti.

1.2.1 Definovani Sumu.

Sum je nezadouci chovani elektrického signalu v obvodu. Alternativni definici je jakykoliv elek-
tricky signal v obvodu, odliSny od uZitecného. Je dillezité rozdélovat pojmy zkresleni a Sum, proto-
Ze neznamenaji to samé[26].

Zdroje Sumt radime do 3 hlavnich skupin:
1. Pfirodni Sumy - blesky a vybuchy slune¢ni aktivity atd.
2. Umélé zdroje Sumt — motory, prepinace, stroje atd.
3. Vnitini zdroje Sumil — vznikaji uvnitt fyzickych systému v disledku fluktuaci. Piikladem
mohou byt vystielovy nebo tepelny Sum[27].

Pii praci se signalem se bude jednat o Sumy uvnitf obvodu, tj. 3 skupina Sumu. V elektrotechnice
ma Sum tvar kolisani (fluktuace) napéti nebo proudu na svorkéach elektrickych zatizeni. Ptic¢inou
vzniku takového Sumu je nahodné chovani elektrickych nosicl uvnitt soucastek obvodu na mikro-
skopické urovni. Ve vétsing€ piipadl je Sum v obvodech nezadoucim jevem, s vyjimkou piipadi,
kdy se Sum pouziva pro méfeni. Jako piiklad nezadouciho jevu miize slouzit nizkoSumovy frek-
vencni zesilovac, ve kterém minimalni detekovatelny vykon zavisi pfedev§im na Grovni Sumt
vstupni kaskady[11].



Nejrozsitenéj$imi typy Sumu uvnit obvodi jsou tepelny a vystielovy [11],[27].

Tepelny Sum.
Ptic¢inou vzniku tepelného Sumu (takze se nazyva Johnson-Nyquist Sum) je chaoticky pohyb nosi-

¢l (velmi podobny Brownovu pohybu) néboje (elektrony a diry) v odporovém materialu. To vede
Kk tomu, Ze v objemu vodi¢e vznikaji nahodné zmény hustoty elektrického naboje, pritom na kon-
cich vodice budou chaoticky ménici se rozdily potenciald. Tepelny Sum byl objasnén v roce 1928
J. Johnsonem. Ve stejném roce Nyquist popsal tento jev vztahem[11],[27],[30]:
? = 4kTRB (3)

kde, K je Boltzmannovova konstanta, R je odpor uvnitt obvodu v Ohmech, T je absolutni teplota
odporu, B je efektivni Sitka pasma, ve kterém se méfi tepelny Sum. Z tohoto vztahu se da vyjadit
to, Ze spektralni hustota tepelného Sumu (tj. vykon na jednotkovy kmitoctovy interval), nezavisi na
frekvenci (obrazek ¢. 1).
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Obrazek ¢. 1. Spektralni hustota tepelného Sumu (ptevzato z [11]).

Spektralni hustota tepelného Sumu popsana vztahem [11]
S, =4kTR (4)

Vystrelovy Sum.

Vznik vystielového Sumu souvisi S prichodem proudu pies bariéru. Jako ptiklad procesu vzniku
muze slouzit vakuova dioda ve které se elektrony imituji z katody nahodng, a pak se ovlivnéné
elektrickym polem pohybuji k anodé. Proud vytvoreny z téchto elektrond ma chaotické fluktuace
v okoli stfedni irovné, fluktuace vznik4 kviili ndhodnému vzniku disktrétni emise . Spektralni hus-
tota vystielového Sumu je popsana vztahem[11],[31]:

5. (w) = 2qI (5)

Kde q je ndboj elektronu, I je stfedni hodnota proudu.

Pfi¢ina vzniku téchto dvou typt Sumi se od sebe 1isi, ale zaroven se da mluvit o podobnosti jejich
struktur.

Obrazek ¢. 2. Priklad sumového signélu (pfevzato z [11]).



Struktura obou signalu méa tvar posloupnosti ndhodnych impulzl, které¢ maji podobnou formu a
nahodné rozlozeni v Case (obrazek ¢. 2) [11].

1.2.2 Odstup signal/Sum (SNR).

Reknéme, Ze na vstupu mame zesilova¢ se zesilenim G (obrazek ¢&. 3). Zesilovaé ma vstupni signal
o vykonu B/™. Na vystupu, kromé uZiteéného signélu, v diisledku nedokonalosti sou¢astek obvodu
a fyzickym jevem protékajicim uvnitt sou¢astek, dostaneme Sum, tj. vystup zesilovace bude B°**,
(1] |[6],[26]

out outr
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Obrazek ¢.3. Schematické piredstaveni vstupniho a vystupniho signalu.(prekresleno z [6])

Odstup signal/Sum — je pomér trovné vykonu uzite¢ného signalu k Grovni vykonu Sumu, vyjadiené
vétSinou v decibelech. Alternativné se tento parametr da predstavit jako pomér druhé mocniny
dvou amplitud — uzite¢ného signalu a Sumu[1],[26].

A Power (dBm)

Signal
Strength
Noise
Level
Time (seconds)
Obrazek ¢.4. Schematické predstaveni pojmu SNR (pievzato z [17])
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kde P — stiedni vykon, A — RMS hodnoty amplitudy[26].

Vyjadieni v decibeléch[26]:

SNR(dB) = 10%° 1c.g(%5f‘—“‘) = 201“1c-g(%5‘5f‘—“:); @)
oLlEe oS e

Na vystup zesilovace se nékdy zapojuje filtr s charakteristikou typu A, ktera urcitym zptsobem
zohlediiuje charakter lidského ucha. Hodnoty ziskané pii méfeni s timto filtrem pak vychazeji ptiz-

w7

nivéjsi. Princip filtru zaloZen na simulace ucha ¢loveéka, které ma nejveétsi citlivost pii zvuku o kmi-
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toctu piiblizné 1kHz. A-filtr je podobny jako filtr s pAsmovou propusti — mé nejvétsi propust na
1kHZ a potlacuje Sum o nizkych a vysokych frekvenci a chrani ucho od piili§ velkych hlasitosti a
intenzit. Je vhodny pro malé urovné Sumu[1],[3],[9].

1.2.3 Kvantiza¢ni Sum.

Z davodi toho, Ze pocitac umi Cist jenom Cislicové signdly, je potieba pievést analogové zdznamy
do digitalni formy. Digitalni zdznam z analogového je mozny dostat pomoci tzv. A/D ptevodniku.
Spojity analogovy signal bude popsan pomoci posloupnosti vzorkdl, pficemz spojitost se zméni na
diskrétnost[32],[33]. Nasledné jednotlivé vzorky kvantovanim se pievadéji na ¢isla. Kviili nedoko-
nalite rozliSeni A/D pievodnikl, béhem kvantovani vznik4 tzv. kvantizaéni Sum, coz je odliSnost
kvantovanych hodnot od navzorkovanych hodnot. Sum takového typu mé klasifikace aditivniho
Sumu a jeho vliv na uzite¢ny signal popsan nasledujicim vztahem([32]:

SNR,;, =20 = log2" % 6,02 = N [dB] (8)

N, o, o , e
Kde 2 je maximalni pocet kvantizacnich Grovni skute¢ného pievodniku a N je pocet bitd Podle
vztahu (7) se da vyjadit to, ze Grovent SNR A/D pievodniku zavisi jenom na velikosti uzitecného
signalu, tj. na hodnoté N [32].

1.3 Zkresleni signalu.

1.3.1 Total Harmonic Distortion (THD).

Harmonické Sumy jsou zmény tvaru napétové viny jdouci od zdroje, jinymi slovy zkresleni sinu-
soveé funkce napéti. Nejveétsi vliv na vznik takovych Sumu maji piibory, které se zapojuji do siti, a
maji velkou impedanci. Zkresleni sinusové funkce je v podstaté smés signali, které¢ se nazyvaji
harmonické[2].

Kazda harmonicka ma podle pofadi kmitocet, ktery je Cinitel hlavni harmonické, tj. kdyz hlavni
harmonicka bude mit kmito¢et 500 Hz, druha harmonicka bude mit kmitocet 1000 Hz, tieti 1500,
¢tvrta 2000 atd. Sumace vSech harmonickych v jediny systém udava pojem Total Harmonic Dis-
tortion — THDI[1],[2].

Idealni sinusovka nema v sob& harmonické komponenty, kromé hlavni harmonické.

Existuji 3 hlavni typy zkresleni (obrazek ¢.5)[15]:
a)neharmonické zkresleni

b)flap-top zkresleni

¢)notching (vyfezoveé) zkresleni

11
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Obrazek ¢.5.a)neharmonické zkresleni.b)flap-top zkresleni.c) vyfezové zkresleni (pievzato z [15])

Total Harmonic Distortion (THD) je RMS (Root Mean Square) vSech vysSich harmonickych
s porovnanim ke hlavni harmonické, pricemz vysledek se udava procentualné[1],[2]:
rap= Y E T TV 000
" 9)
Kde ¥ je hlavni harmonicka a Vs, V3. V4 atd. jsou ostatni harmonické signalu
Cim vy$si bude hodnota THD, tim vic zkresleni je v sinusovce[15].

1.3.1 Total Harmonic Distortion + Noise (THD+N).

THD+N je velmi podobny parametr jako THD. Rozdil je v tom, ze kromé vysi harmonickych, se
bere v tvahu jakykoliv Sum. Prakticky to znamena, Ze za Sum se bude povazovat vSechna energie,
ktera nepatii do uzite¢ného signalu[1],[29].

JVE+VE+VZ . +N?
THD+ N = = 1000
Vi (10)

Kde ¥y je hlavni harmonicka, V5, V3, V4 atd. jsou ostatni harmonické signalu a N je Sum.

THD+N se pouziva pokud je potieba zjistit nejen zkresleni harmonickych ale taky zkresleni mezi
nimi, coZ neumoznuje THD. M¢fi se tak, Ze se bere vSechno kromé hlavni harmonické, ktera se
odstranuje pomoci filtru s pasmovou zadrzi a zbytek se porovnava s hlavni harmonickou procentu-
alné podle vztahu (9)[1],[29] .

12



2. Prakticka ¢ast.

Vypocet parametri zaznamt byl proveden pomoci programu Matlab R2014b s pouzitim dvou
Toolboxii — Signal Processing ToolBox, DSP Systém Toolbox. Postup méfeni bude prezentovan
ve tvaru useki zdrojového kodu s popisem. Kazda funkce popsana dale je v podstaté tlacitkem
Vv uzivatelském rozhrani celého programu. Proto je popis programu rozdélen na popis kazdého
Z téchto tlacitek.

2.1 Vypocet parametri ziznamu. Funkce eval params.

V této Casti bude piedstaven postup a metody realizace méteni parametri analogovych zdznamt.
Prvnim krokem bude ¢teni zaznamti z paméti pocitace a ochrana proti chybovému vybéru. Ve dru-
hém kroku bude navrzena rychla Fourierova Transformace (FFT) pro hledani spektra vybraného
signalu, pomoci kterého potom ve tietim kroku najdeme vSechny harmonické, v¢etné hlavni. Na-
sledné bude navrzen vahovy A-filtr, ktery pouZijeme pro filtrace signalu a nasledny vypocet vSech
parametrti odfiltrovaného signalu. Poslednim krokem bude vypocet a ukladani potfebnych parame-
tri. Vypocet vSech parametrit vybraného uzivatelem zaznamu se provadi ve funkci eval params,
Pomoci spektra bude spocitané THD, THD+N a SNR. V casové rovin¢ se bude pocitat SNR.
Funkce eval_params zacina pracovat pii zmacknuti tlacitka “Vypocet...“. V této ¢asti budou uve-
deny metody vypoctu a zptsoby realizace ptedlozenych parametrti.

Pozndamka: celé uzivatelské rozhrani a princip fungovani vSech tlacitek bude popsdan v casti 2.2

2.1.1 Cteni zaznamu.

Pro ¢teni zaznamu Matlabem, se vétSinou pouziva funkce audioread. Nahravky formatu .wav ne-
sou Vv sob& kromé samotného signalu informaci o vzorkovacim kmitoctu. Proto se na vystupu toho-
to ptikazu vytvaii pole [Y, fs], kde Y je vektor, ktery v sob& nese informace o amplitudach zazna-
mu a fs je vzorkovaci kmitocet.
Pii praci daného programu mutizou nastat dva piipady pii Cteni zaznamu:

e Prvni ¢teni

e Druhé ¢teni neboli ¢teni priblizené (zoom in) ¢asti
Pro realizaci odliSovani dvou piipadd je pouzit cyklus if. Tento cyklus pracuje na zéklade€ toho, ze
pii prvnim ¢teni vybraného zaznamu Matlabem, ma pole hGUI (pole uzivatelského rozhrani)
V sob¢ 4 prvky, vytvarené ve funkci main. Pokud program analyzuje pfiblizeny kousek nacteného
signalu, pole hGUI bude mit 5 prvku, tedy program bude navigovan piecist jenom ufiznutou ¢ast
nactené nahravky, pomoci informaci o novych hodnotach na ose X.

Postup realizace:

leUI = getappdata (findobj ('Tag', 'MainWin'), 'hGUI') ;l- sbér informace o poli hGUI.
Prikaz getappdata vytahne uloZzenou informaci z paméti programu. Hledani uloZené informace se
provadi pii pouziti piidéleného jména — tag.

13



Pokud bude potieba analyzovat jinde, nez ze zacatku nahravky, uzivatel mize nastavit zaCatek
V proménné|start_sample |

if length (fields (hGUI))>4 pokud je délka pole hGUI vétsi nez 4:
frame = hGUI.axes (1) .XLim; proména frame, s informaci o limitech na ose X
[~, fs] = audioread(datasource, [1 2]);| ¢teniz uloZené Vv paméti (datasource) adresy

vzorkovaciho kmitoctu.

Cteni audiofilu v Matlabé jde od prvniho vzorku, coZ znamena, ¢ na prvnim misté nemize byt
nulovy vzorek. Takovyto piipad vSak miize nastat, pokud bude uzivatel zoomovat zac¢atek nahrav-
Ky. Ochrana proti takovému ptipadu, a zaroven ¢teni, je realizovano v dal$im cyklu if:

Pokud leva hranice se rovna 0, ¢te se file od 1 vzorku. Takze pocet vzorkli dostaneme pomoci pra-
vé hranice, tj. sou¢inu poctu sekund na vzorkovaci kmitocet, pii¢emz pocet vzorka bude zaokrouh-

lovan z diivodu toho, ze se mtiizou vyskytnout hodnoty jiné nez cela Cisla.
if frame(l)==
Y = audioread (datasource, [l round(frame (2)*fs)]):;

Pokud se ¢teni za¢ind z nenulového Eisla, piikaz audioread bude vyplnén pomoci obou hranic na
oséch:
else

Y = audioread(datasource, round(frame*fs) +(start sample-1));
end

Pro urCeni parametrii analogového zaznamu staci vzit jenom jeden z kanal®, pokud signal je stereo.
Proto nasledujicim krokem je urceni, jestli zdznam ma jeden nebo dva kanaly, a pokud ma dva,
odstranéni jednoho z nich.

[~, Nch] = size(Y);
if Nch ~= 1
Y = Y(:,1);
End

Vytvofena matice [~, Nch] v sobé nese jenom pocet sloupcti nacteného zaznamu Y. Pokud je
sloupcti vic nez jeden, odstranime ostatni tim, ze vratime do Y jenom prvni sloupec.

Zaklada se pole proménnych params., do kterého se budou ukladat vSechny vypocétené parametry
daného zdznamu.

lparams.fs = fs;}prvnim uloZzenym parametrem do paméti programu je vzorkovaci kmitodet fs.

Dosud bylo fe¢eno o opakovaném piecteni zaznamu. Tedy pokud program vidi zdznam poprveé,
precte zaznam pomoci funkce audioread, kde na vstup dame datasource, tj. adresa K filu. Vybrany
usek pro analyzu je 6 milionti vzorkt, jdouci od 1. Ten parametr Sitky useku uren experimentalni
metodou, je univerzalni a podle potieby mize byt zménén.

Vystupem této funkce je vektor [Y, fs .

Y —nese Vv sob¢ informace o zdznamu ve tvaru matice.

fs — vzorkovaci kmitocet, skalarni veli¢ina.
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Stejné, jako v prvnim piipadé cyklu if , provadi se ovéieni, zda file je stereo nebo mono, odstranéni
pokud je stereo, a taky prectena hodnota vzorkovaciho kmitoctu fs se zapisuje do pole params .

else
[Y, fs] = audioread(datasource, [3e6 7e6]) ;
[~, Nch] = size(Y);
if Nch ~= 1
Y = Y(:,1);
end
params.fs = fs;
end

2.1.2 Spektrum signalu.

Dalsim krokem je hledani spektra signalu, ktery je zdkladem pro frekvencni analyzu. Nejvhodnéjsi
metodou pro vypocet spektra signalu je Diskrétni Fourierova Transformace (DFT). Spektrum sig-
nalu je v podstaté fada koeficientu Fourierovy Transformace. Konkrétné byla vybrana rychla verze
této metody — FFT (Fast Fourier Transformation) — rychla Fourierova Transformace. Dtvod pro
pouziti FFT je ztejmy, kdyZ porovname slozitost téchto dvou typu vypoctu[35],[36]:
e DFT ma podet aritmetickych operaci O (N?)
e FFT ma pouze O (N log N) operaci
FFT ma vyrazn€ mensi pocet operaci a to znamena, Ze program bude fungovat rychleji pii pouziti
této metody.
Zavedeme novou proménnou L, kterd nese informace o délce signalu.
= length (Y);
atlabu se provadi pomoci funkce fft .
Funkce fft m& maximalni rychlost pfi dodrzovani vztahu N = 2" | kde n je poCet diskrétnich hod-
not. Najdeme ho jako nejbliz§i mocninu dvou, délky signalu L (0 musi byt vétsi nebo rovnat se
délee L)
Hleddme n v Matlabu pOl’IlOCi pﬁkazu nextpow |(r1fft = 2”nextpow?2 (L)) |
Proménna freq je tady ve tvaru frekvenéniho vektoru. Udava nam veliciny, které budou na ose X,
pii kresleni spektra. Vektor tvoti funkce linspace tak, ze zadame pocet bodii tohoto vektoru rovny
nfft a polozime tyto body do zaporné a kladné strany nasobenim -1 a 1.
freq = fs/2*1linspace(-1,1,nfft);
rakticke pouziti tohoto fadku bude uvedeno v dalsich ¢astech kodu.
Rychléa Fourierova Transformace signalu Y pres jeho délku L s poctem diskrétnich hodnot nfft:
B = fft(Y, nfft)/nfft; |
Z vysledku pocitani spektra je spocitana amplituda jako absolutni hodnota spektra a vyjadfeni hod-
nonyanuﬂnudy\/[dB]:hag = abs(S); mag dB = 20*1ogl0 (mag) ; |

2.1.3 Hledani harmonickych signalu.

Piedpoklad je v tom, Ze kazda harmonicka ma odlisné rozméry od celého spektra, proto bude prin-
cip hledani proveden na zakladé parametrii vysky, Sitky a vzdalenosti mezi sebou jednotlivych
harmonickych.
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[peaks, locs] = findpeaks (fftshift (mag dB), 'MinPeakDistance',6 400,...
'MinPeakHeigh', -100, ...
'MinPeakProminence',1l.3*max (mag dB)-mean (mag dB)) ;

Funkce findpeaks hleda harmonické na zaklad¢ zadanych parametra:

-fftshift(mag_dB) — posunuti nulové frekvence uprostied spektra.

-MinPeakDistance — parametr vzdalenosti, na jaké minimalni vzdalenosti od kazdé harmonické ma
program provadét hledani.

-MinPeakHeigh — parametr vysky, tj. minimalni vyska, od které za¢ne program hledani
-MinPeakProminence — minimalni vyte¢nost, hrubé fe¢eno minimalni pfedpokladana vyska a
Sitka harmonickych.

Na zéaklad¢ vySe uvedenych parametri, Matlab najde a ulozi do pole [peaks, locs] informace o
jednotlivych Spickovych hodnotach a pozice téchto Spicek.

Poznamka: vsechny ciselné odhady tady byly provedeny experimentalné, proto zmena jakéhokoliv
parametru muze vyrazné ovlivnit proces hledani spicek signalu.

2.1.4 A —filtr ( A— weighting filtr).

Zavedeme A-filtr pomoci funkce fdesign.audioweighting . Tato funkce ma v sobé uloZeno
nékolik typu filtru, proto nastavenim pismena A vybereme piesné A-filtr.

[h = fdesign.audioweighting ('WT,Class','A'",1,fs); |

Proménnou Ha vytvoiime tzv. Filter System Object, ktery je nutny pro ur¢eni kmitoctové charakte-
ristiky filtru. Filter System Object je specialni typ objektu v Matlab, ktery je urCen pro praci

s velkym dynamickym objemem dat.

Ha = design(h, 'ansisl42', 'SystemObject"', true) ;

Kmitoctova charakteristika filtru se vypocitava v proménné hfilter. Funkce freqz ma na svém vstu-
pu uz vypocteny Filter System Object a na vystupu vrati kmitoctovou odezvu pro Ha s pouzi-

hfilter{l} = freqz (Ha, nfft/2);

Magnitude Response (dB) and Phase Response
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Obrézek ¢. 6. Kmitoétova charakteristika A — filtru.
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Vytvoteny A-filtr momentdlné ma tvar matice koeficientu, tzv. forma Second Oder Section
Tato matice ma nasledujici tvar:
by by 1 ay

sos= [Pz P12 1 ap

by by 1 ay
Funkce filter potfebuje mit na vstupu koeficienty ptenosové funkce H(z), aby bylo mozné filtrovat
signal, proto je potieba provést transformace sos do tvaru koeficientu prenosové funkce H(z).
Transformace se provadi pomoci piikazu sos2tf, kde vstupem je uvedend vyse SOS matice A-filtru
a vystupem je pole s koeficienty pienosové funkce [b, a]
[b,a] = sos2tf(Ha.SOSMatrix); |
y_A je signal Y, ktery prosel A-filtrem. Na vstup se davaji koeficienty prenosové funkce H(z) a
pavodni signal Y, vystupem, pomoci piikazu filter, je odfiltrovany signal.
iy A = filter(b,a,Y); |
Stejnym zptsobem jako pro neodfiltrovany signal najdeme spektrum signalu po filtraci S_A (po-
moci FFT) a jeho amplitudu mag A:
5 A = fft(y A, nfft)/nfft;
mag A = abs(S A);

Ukladani vypoctenych hodnot do pole spec:
spec.signal = mag dB; | - amplituda signdlu do filtrace
spec.A weigh = S A; - spektrum signalu po filtrace

2.1.5 Hledani harmonickych odfiltrovaného signalu.

Pro vypocet THD signalu, ktery prosel A-filtrem, je potfeba zopakovat proces hledani vSech har-
monickych v tomto odfiltrovaném signélu. Realizace bude provedena stejnym zpiisobem jako pro
puvodni signal pomoci piikazu findpeaks a vstupnich parametrti pro odhad $picek:
[peaks A, ~] = findpeaks (fftshift (mag A dB), 'MinPeakDistance', 20,...
'MinPeakHeigh', -100, ...
'MinPeakProminence',l.6*max (mag dB)-mean (mag dB)) ;

2.1.6 Vypocet THD.

Pouzitim nalezenych Spicek ze signalu Y se da vypocitat THD podle vztahu (9).

Je potieba najit hlavni harmonickou ve spektru signalu, tj. mezi harmonicky v proméné peaks, pfi-
¢emz hodnoty kazdé harmonické az do té chvile byly v dB, zatimco pro vypocet a vyjadieni
Vv procentech jsou potiebné jednotky vykonu. Proto je pouzit piikaz dbZpow, ktery je uréen presné
pro pievedeni z jednotek dB do jednotek vykonu.

- hledani v proméné peaks maximalni hodnoty, coz je hlavni
harmonicka.

|V fund = db2pow (max (peaks)) ;
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Spektrum ma vlastnost symetrie na obou stranach, to znamena, ze pocet $picek je taky dvounasob-
ny[7]. Proto se pfistim krokem kazda harmonicka uklada jen jednou (tj. polovina ze vSech naleze-
nych harmonickych) do promény peaksl:
|peaksl = db2pow (peaks (1:end/2)) ;
Vypocet THD ma nésledujici tvar:

[THD (1) = sqgrt (sum(peaksl (peaksl~=max (peaksl))).”2)/V fund; |

Podobnym zptisobem se provadi odhad hodnoty THD pro odfiltrovanou verzi signalu:
V_fund = db2pow (max (peaks A)) ;

peaksl A = db2pow(peaks_A(l:end/2));
THD (2) = sgrt (sum(peaksl A (peaksl A~=max (peaksl A)))."2)/V_fund;

Nasledné vyjadieni hodnot THD procentualné nasobenim stovkou obou prvku pole THD:
[THD = THD*100;

2.1.7 Vypocet THD+N.

Podle definice, THD+N je pomér hlavni harmonické signalu ke vSem ostatnim harmonickym plus
vSechno, co neni uzite¢nym signalem[1]. Myslenka je v tom, aby se pomoci filtru s pasmovou za-
drzi daly vyfiznout uzitené harmonické, tedy vSechno co zbyde, bude ,nezadoucim jevem
ve jmenovateli defini¢niho vztahu (10).

K dispozici v paméti programu v poli [peaks, locs] jsou uloZené harmonické signalu Y a jeji pozi-
ce. Polozime pozice kazdé harmonické na diiv vytvoreny frekvencni vektor freq a ulozime tento
novy vektor do promény f0. Vektor freq ma jak zaporné tak i kladné hodnoty, proto naiidime pro-

ramu hledat jenom v kladné roviné
FO = £0(£0>0);

Vysledna hodnota f0 se uklada do elementu struktury spec:
[spec.£f0 = £0; |

Realizace filtru s pasmovou zadrzi:

Pii realizaci bylo vyzkouseno nékolik zptisobti vytvoreni filtrii s paAsmovou zadrzi a bylo odhaleno,
7e s riznymi zaznamy se mize kazdy filtr chovat nestabilné a ndhodné. Re$enim byl navrh speci-
alniho filtru v Matlab tak, ze zadavame parametry tohoto filtru - ¥ad filtru, levou a pravou hranici,
kde ma byt pokles o 3 dB. Pak Matlab pomoci vnitinich vypocti vybere metodu nadvrhu potiebné-
ho filtru s pasmovou zadrzi sam, podle nejmensi odchylky.

ZkouSenim byl vybran fad filtru 20:

Plivodni a signal po filtrace(A-filtrem) se ukladaji do proménych y nl a y n2, pro nasledujici
pracesnimi: |y nl = v;

y n2 =y A;
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Postup navrzeni filtru:

1.

Prvnim krokem je uréeni hranic filtru pro kazdou harmonickou. Sitka pasma bw byla sta-
novena zkosenim, je optimalni pro filtrace a neskodi signalu:

for i1 = 1l:1length (£0)
bw = 0.2*f0 (ii);
cut freqg = [f0(ii)-bw/2 £f0(ii)+bw/2];

Vypocet se provadi po celé délce vektoru f0.
Proména cut_freq je pole, ve kterém prvnim prvkem je spocitana leva hranice a druhym prv-
kem je prava hranice.

Provadi se kontrola dodfeni Kotélnikovového teorému. Pokud kmito¢tova charakteristika

filtru ptesahne hranici fs/2 budou hodnoty uméle zménény na pohrani¢ni hodnotu fs/2:
if cut freq(2)>fs/2
cut freq(2) = fs/2;
end

Tvorba filtru. Piikazem fdesign.bandstop bude vytvoiena proménnd d, ktera ma typ objek-
tu D. Takovy objekt v sob&é nese parametry budouciho filtru (fad, hranice). Z n¢kolika

piredstavenych Sablon byl vybran nasledujici, vhodny pro prace daného programu:
|d = fdesign.bandstop ('N,F3dB1,F3dB2', n, cut freq(l), cut freg(2),fs)j

Pak funkce design pouziva parametry vytvofeného objektu D pro konstrukce filtru
S pasmovou zadrzi:

|hD = design(d,'butter')ﬂ

Vysledkem je hD — Filter System Object vybraného Butterworth IIR filtru.

Navrh kmitoctové charakteristiky filtru. Pouziva se piikaz freqz, a matice SOS
z proménné hD:
[hfilter{2} =

fregz (hD.sosMatrix, nfft/Z)d

5. Filtr je hotovy, provadi se filtrace jednotlivych signali.

y nl = filter (hD,y nl);
y n2 = filter (hD,y n2);
end

Magnitude Response (dB)
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Obrazek €. 7. Kmitoctova charakteristika filtru s pasmovou zadrzi pro jednu harmonickou.
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Vypocet THD+N.

Pouzitim nalezenych vysledki filtrace se da vypocitat dalsi parametr vybraného zdznamu —
THD+N. V dvou proménnych —y nl ay n2 jsou uloZzené vSechny nezadouci elementy pro pi-
vodni signal a signal, ktery prosel A-filtrem. Pomérem téchto elementil a uzitecného signalu dosta-

neme potrebny parametr:
THD N (1) = sqgrt(sum(y nl.”2))/ sqgrt(sum(¥.”2))*100;
THD N(2) = sqgrt(sum(y n2.72))/sqgrt(sum(y A.”2))*100;

2.1.8 Vypocet SNR

V daném programu existuji 2 metody pro vypocet SNR:

1. Spektralni metoda vypoctu.
Pokud je vybrana spektralni metoda vypoctu v tlacitku “radiobutton® ,,Metoda vypoc-
tu SNR* Matlab to piecte a bude pocitat SNR pres amplitudu spektra.
switch snr method
case 'spectrum'
Amplitudova definice SNR je kvadraticky pomér amplitudy uzite¢ného signalu (proménna mag)
k amplitudé sumu (mean(mag))(vztah 6)[1].
Tento pomér je implementovan v Matlabu nasledujicim zptisobem:
SNR = [max (mag)"2/mean (mag) "2 max(mag A)"2/mean (mag A)"2];
SNR_dB = 10*10gl10 (SNR);
SNR je proménna Ve tvaru pole, které ma v sobé vypocet zaroven s pouzitim A-filtru a bez ného.
SNR_dB vyjadiena hodnota SNR v decibelech (vztah 7).

2 .Casova metoda vypoctu.
Pokud by byla uzivatelem vybrana ¢asova metoda vypoctu, Matlab bude analyzovat
Vv Case, kde je uzitecny signdl a kde je Sum. Pak na zdklad¢ vysledkti bude vypocitan
SNR

Obrazek ¢. 8. Zakladni tvar vybraného tseku signalu(priklad)
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Jak je vidét z obrazku €. 8, hodnoty amplitudy signélu jsou v kladné 1 zaporné roviné. Pro vypocet
SNR v case je potiebna jenom jedna ¢ast, proto bylo rozhodnuto vynulovat zdporné hodnoty.

Obrazek €. 9. Kladna ¢ast signalu

Podle obrazku se da pochopit, ze amplituda signalu neni “rovna”. Myslenka je tedy v tom, vzit
stfedni hodnotu amplitudy kde je usek uzite¢ného signalu, sttedni hodnotu amplitudy Sumu a udé-
lat z nich pomér. Vysledkem poméru bude SNR.

Realizace se bude provadét pomoci nizkofrekvenéniho filtru.

n = 2; - nje fad filtru.
fc = 0.5; - fc je hodnota fezu (cutofY) filtru.
[b,a] = butter(n, fc*2/fs); |- koeficienty nf filtru pomoci funkce butter (Butterworth 1IR

filtr)
|yl = filter(b, a, y); |-yl jeodfiltrovany signal.

T

=N

Obrazek ¢. 10. Demonstrace navrhu nf filtru.

Kiivka filtru je pod maximalni amplitudou, ale to neovlivni konecny vysledek, protoze nas zajima
jen pomér dvou hodnot amplitudy, ktery bude stejny, i kdyz lezi nékolikrat niz.
Pak je potieba ukézat programu, kde je uzitecny signal a kde je sSum.

21



ind = y1>0.1*max (yl); - ind ma hodnoty, které jsou vice nez 10% od max. amplitudy
ys = Y; yn = Y;| -zakladame 2 nové proménné.

ys (ind==0) = 0;| - promennd, kterd ma v sob¢ jen uziteny signal
yn(ind==1) = 0;| - proménnd, kterd nese v sobé Sum
e S os e AT e -

~~~~~

Obrazek ¢. 11. Jak Matlab uvidi uZite¢ny signal (proména ys)

= Figure 4
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Obrazek ¢. 12. Jak Matlab uvidi Sum (proména yn)
Pak se provadi vypocet SNR jako RMS pomér dvou amplitud.

SNR = (rms (ys) /rms (yn))"2;
otherwise
error ('Nespravny vyber medoty vypoctu SNR')
end
V ptipadé, ze pt1 hodnoceni tlacitka s vybérem metody vypoctu doslo k chybé, zobrazi se vystrazni
pop-up okno.

Kromé toho, proména y1 bude ulozena do pole params:
params.signal.sig LF = y1; |

2.1.9 Ukladani vysledkt

Vsechny vysledky pocitani, které jesté nebyly ulozené se vkladaji do struktury params :

params.THD N = THD N;
params.SNR dB = 10*1ogl0 (SNR) ;
params.hfilt = hfilter;
params.freq = freq;
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params.signal.source = Y;
params.signal.fund.pks = peaks;
params.signal.fund.lcs = locs;

Pokud vsechno probéhne uspésSné, na obrazovce se objevi zprava ,,Vypocet ukoncen®:
msgbox ('Vypocet ukoncen')

2.2 Navrh uZivatelského rozhrani (interface).
V této Casti se bude jednat o vytvoreni uzivatelského rozhrani a grafické zpracovani vysledkt
z ¢asti Cilem navrhu uzivatelského rozhrani je zjednoduseni ovladani vytvofeného programu. Bude
vytvoren panel ze 4 tladitek, které umozni vybrat a nacist zdznam, vybrat metodu pro vypocet SNR
a zobrazovat vysledky graficky.

2.2.1 Funkce MAIN
Zakladem uzivatelského rozhrani je hlavni okno, ve kterém uzivatel bude moct nastavovat parame-
try vypocti.
hF = figure('Name', 'Spectralaudio v2.3', 'NumberTitle',6 'off',...

'Tag', 'MainWin');

Kde prikazem figure se vytvoii proména typu matlab.iu.figure, coz je okno, a do zavorek udavame
parametry tohoto okna:

('Name', 'Spectralaudio v2.5'.] - nézevokn&
'NumberTitle', 'off',... -vypnuti numerace oken, protoZze budeme mit jenom jedno.
'Tag', 'MainWin'): -piitadime pro okno kli¢ové slovo, tzv. tag, pomoci kterého

budeme moct zavolat okno v jinych funkci.

Obrazek ¢. 12. Vytvorené okno

pause (0.5) | - experimentdlné zjisténa hodnota. Zavedena z diivodu toho, ze bez pauzy
program preskakuje nasledujici fadek.

Pak se rozsiii okno na celou obrazovku pomoci tzv. handleru:
Fet(get(handle(hF),'JavaFrame'), 'Maximized', true) ; |
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et (handle (hF), 'Javaframe'), - vola se funkce hF a dovoluje programu upravovat okno hF
"Maximized',true); |- rozdifuje se okno do maximalniho rozméru, tj. do celé obrazovky.

clc; | timto piikazem tzv. command window bude o€isténo.

T1 dalsi praci V okné nepouzivame horni panel, proto ho nasledujicim piikazem odstraniujeme:
Eet(hF, 'toolbar', 'none')l

V dal§im kroce je vytvoieno prvni tladitko v okné, pomoci kterého se bude otevirat menu vybéru
zaznamu:
hGUTI.butons (1) = uicontrol ('Style', 'pushbutton', 'String', 'Vyberte
zaznam', ...
'Units', 'normalized', ...
'"Position', [0.01 0.95 0.075 0.03],...
'Callback', 'button callback', ...
'Tag', 'Load button');

hGUI.butons(1) = uicontrol — do struktury hGUI se zaklada proména butons(1), element interfacu
uzivatele, ktera je v nasem piipad¢ tlacitkem;

'style', 'pushbutton', | — naznacime typ tlacitka “pushbutton”, coz oznacuje, ze bude akti-
vovana zmacknutim;

String', 'Vyberte zaznam',| - uvnitf tla¢itka bude napsano ,,Vyberte zdznam®;

|Units', 'normalized', | - znamena, Ze pii nastavovani polohy a rozméri tlacitka, bude
referencni hodnota rozmér celého okna (levy nizni uhel je poloha 0,0; horni pravy uhel je 1,1)

| Position', [0.01 0.95 0.075 0.03], | - nastavovani polohy arozméri tla¢itka. Prvni dvé

a4 (% rowr

Cisla v zavorkach je poloha na ose X a Y, tfeti Cislo je Sitka a ctvrté Cislo je vyska;

| Callback', 'button callback', |- pfi zmacknuti tlacitka, program nabidne funkci, ktera se
nazyva button_callback a program za¢ne pracovat s touto funkci.

' Tag', 'Load button' |- pfifadime tag,,Load button®.

Stejné operace se provadéji s tlacitky hGUI.butons(2) a hGUI.butons(3). Ve vlastnostech se jenom
méni nadpis uvnitf, jejich poloha a kli¢ové slovo (tag).

hGUI.butons (2) = uicontrol ('Style', 'pushbutton', 'String', 'Vypocet', ...
'Units', 'normalized', ...

'Position', [0.1 0.95 0.075 0.03],...

'Callback', 'button callback2', ...

'Tag', 'Calc button');

NGUI .butons (3) = uicontrol ('Style', 'pushbutton', 'String', 'Graficke
zobrazeni', ...

'Units', 'normalized', ...

'Position', [0.31 0.95 0.075 0.03],...

'Callback', 'button callback3', ...

'Tag', 'plots'):;
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Pfi analyzovani zaznami da se spo¢itat SNR bud’ metodou ¢asovou nebo spektralni. Proto nasle-

dujicim krokem je zakladani tlacitka, které umozni vybér mezi dvéma zptisoby vypoctu.

Uvnitt struktury hGUI. pfidavame novou proménou bg. Piikazem =uibuttongroup se zaklada malé

okno, uvnitt kterého bude, jak se ptedpoklada , skupina tlacitek.

NGUI.bg = uibuttongroup('Position', [0.2 0.93 0.1 0.075], ...
'Title', "Metoda vypoctu SNR');

rl je nova poménna v poli hGUI, ktera patii do okna bg. Typ nového tlacitka ma byt takovym, aby

uzivatel mohl pfepinat, a délat vybér mezi metodami vypoctu. Proto k 1l je pfirazen typ radiobut-

ton.

NGUI.rl = uicontrol (hGUI.bg, 'Style', ...

'radiobutton’', ...

'String', 'Spectrum', ...

'Position’', [10 0 100 30], 'Tag', 'rb s');

Stejnym zpusobem se piidava druhé tlacitko r2:

NGUI.r2 = uicontrol (hGUI.bg, 'Style', 'radiobutton', ...
'String', 'Time', ...
'Position', [90 O 100 30], 'Tag', 'rb t');

- Projektll

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Metoda vypoctu SNR

[ Vyberte zaznam ] ( Vypocet ] [Graﬁcke zobrazovani]

@ Spectrum ) Time

Obrazek ¢. 13. Pfiblizeny pohled na vytvoteny hotovy interface programu

2.2.2 Funkce button_callback.

Pti zmacknuti tlacitka Vyberte zaznam, zacne pracovat funkce button_callback.

blobal source path | - zavedeni globalni proménné. DEl4 se pro zrychleni prace programu,
aby Matlab nehledal adresu vybraného zaznamu pokazdé, kdyz ho pottebuje. Udava kratkost
Vv kodu.

Déle se zaklada interface, pop-up okno, ve kterém uzivatel programu bude moct vybirat zaznam:
[FileName, PathName, FilterIndex] = uigetfile('*.wav',...
'Vyberte zaznam') ;

Otevie se nové okno “Vyberte zaiznam®, kde program nabidne vybrat zdznam ve formatu .wav.
Po vybrani se vrati hodnota v nasledujicim tvaru:
[Jméno filu, adresa k filu, 0 nebo 1] ; 1 znamena, Ze operace prosla Gsp&sné.

0 znamenad, Ze operace z né¢jakého diivodu byla pterusena.
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Pozndamka: je potreba vzit v uvahu, Ze 0 a 1 jsou tady jako cisla, nikoliv indexy.

nTs oEsus T EEEEEE———
[ Editor - button_callback.m @ x Variables - hGUI
- 21 [ evalsnrtemp.m | TEMP.m - | main.m | button_callback.m ¢ | button_callback2.m ¢ | button_callback3.m - | + |

1 [l function button_callback (sxc)
obal source patrh

T = | 7oucs: diptomproject

Ynopaaounts ~ Hosan nanka ==~

& W=6panrnoe Vins Haszsanue

8 3arpysku @ analog_TEST KMIT DKG 1 1940.wav
| Heaasnue mecra @ profi_tape.wav
B PaGouwii cron & RES DEFALPF35_U_a.wav

& RES_kmitoctovy_50-10000_test_E-...

Gl EwSnnorexn Buibepure daiin ana
EE Buaeo npeasaputensHoro
@ AokyrenTer npocmoTpa.
=] VsoBpaskerna
@’ Myzeika

«@ Aomaiunas rpynna

%8 Komnsrotep

Ln 3 Col 1

Obrazek ¢. 14. Okno vybéru zdznamii

Pro pfipad, kdyZ zaznam nebude vybran nebo operace bude zamitnuta a vrati se 0 v proméné Fi-
leIndex je pfipraven nasledujici kousek kodu:

if FilterIndex==
msgbox ('File neni vybran', '', 'warn')

V okamzik, kdyz Matlab dostane 0 v FileIndex, objevi se upozoriiujici zprava, Ze file neni vybran.

4N MATLABR2014b = .

- FliLE N <
<= = 51 =41 . » D: » matlabprojects » diplomproject
Workspace
Name ~ Value Size Class
1 FileName o 1l double
i FilterIndex o I double
1 PathName o 1xa double
=oc] source_path ‘D:\matlabprojects\diplomproject\RES_k...  1x69 char (global)

methods — {'sSpectrum', 'tCime"

E]

20 — if get (findob3j ("Tag', 'rb_s*
3T — method =— methods{1}:

12 — elseif get (findob3 ("Tag®', "=
13 — method — methods{2}:

12 — end

1s — scurce pacth = [PathName File
16 — msgbox (*Zaznam 3= nacten')
17

18 — end

Command Window

>> button_callback
S ®>>

Stopped in debugger

Obrazek €. 15. Vystrazni okno
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Povazujeme, ze zdznam je vybran a Matlab dostal 1, tedy zaciné se kontrola metody vypoctu SNR:

e 1se - matice se dvéma elementy typu string.
methods = {'spectrum', 'time'};
if get (findobj ('Tag', 'rb s'), 'Value')|—pomocitagu hleddme radiobutton Spectrum
method = methods{1}; — aptame se jestli je zmacknutd pomoci

logické 1 nebo 0
To znamena, ze kdyZ program po dotazu dostane 1 (tj. vybrana spektralni metoda vypoc¢tu SNR)
do proménné method bude uloZena spektralni metoda

Pokud prijde 0 program se zepta na casovou metodu vypoctu :

clseif get (findobj ('Tag', 'rb t'), 'Value')| —pomocitagu program se ptd na hodnotu
method = methods{2}; casové metody.

end

Pak se zavadi proménna, do které se zapisuje nazev a adresa vybraného zaznamu.

source path = [PathName FileName];|- dvourozmérnd matice, kde na prvnim misté je adre-

sa vybran¢ho zdznamu a na druhém Jeho jméno.

| msgbox (' Zaznam je nacten')| — po ukonceni celé operace Se objevi zprava 0 tom, Ze zdznam
je nacten.
PUBLISH VIEW Y
= S =| % istepmin
2. [<*>;"> D‘jtl |_af Step Out Function Call Stack: D
% Breakpoints  Continue Step — |button_caliback ~| Quit
| eresxroINTS | DEsUG i

& [ZA Editor - D:\matlabprojects\diplomproject\button_callback.m

Class *,*vjij e —— 1 < °|  button_callba
char 1 | = ’g k (sTc)
double 2@ |
cell 3 — IPexrindex] = uigectfile(
char 4
char (global) e
& vbran"', g rvaxrn')
T = else
B i— methods = {"'spectrxrum’, "time"® };
S
10 — if get (findobj ("Tag"', sl =)y *Value"')
XX — method = methods{l}:>
P = elseif get (findobj ("Tag®, *rb '), *Valu
3 — method = methods{2}’>
1a — end
X5 source_ path = [PathName FileName]:>
Y6 — msgbox (*Zaznam je nacten')
17
18 — = end

Obrazek ¢. 16. Vysledek prace button_callback
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2.2.3 Funkce button_callback?2.
V této funkci se probiha vybér metody vypoctu SNR.
Vola se proménna source path z paméti Matlab pro praci stouto proménnou Ve funkci but-
ton_callback2.|global source path|

Opakuje se cely cyklus s kontrolou zmacknuti tla¢itka metody vypoétu SNR. Déla se pro piipad, ze
by uzivatel béhem prace programu zménil sviij vybér, a aby metoda, ktera nebyla vybrana byla
ulozena jako 0 hodnota.

methods = {'spectrum',6 'time'};
if get(findobj ('Tag', 'rb s'), 'Value')
method = methods{1l};
elseif get (findobj ('Tag', 'rb t'), 'Value')
method = methods{2};
end

Nasledujicim fadkem odesilame adresu zaznamu v proménné source path a vybranou metodu
v proménné method pro vypocet ve funkce eval params. Odesilani se provadi tak, ze se do vstup-
nich parametri davaji dvé proménné, které je potieba odeslat a na vystupu budou ulozené do pole
[params, spec]

[params, spec] = eval params (source path, method) ;|

Pak se zavadi tzv. cell array matice, kam se ukladaji vysledky pocitani:

fdata = {params spec}; |

Prikaz  setappdata je specialni piikaz pro ukladani dat v uzivatelském rozhrani.
[setappdata (findobj ('Tag', 'MainWin'), 'data', data); |

Standartni syntax pro setappdata je (GUI, jméno, hodnota).
Findobi ('Tag', 'Mainwin')|—piikazem findobj, podle tagu, volame hlavni okno.
"data'|—je nazev, se kterym bude vSechna informace ulozena.

data | - informace, ktera bude ulozena, tj. v tomto ptipadé proménna data.

IV. Funkce button_callback3.

Pti zmacknuti tlacitka Grafické zobrazeni, za¢ne pracovat funkce button_callback3.
Prvnim krokem se volaji zpaméti programu vSechny parametry a vypoctené hodnoty.

Nejprve se vola data piikazem getappdata (syntax je stejny jako u setappdata)
Hata = getappdata (findobj ('Tag', 'MainWin'), 'data'); |

Pak se elementy pole data - params a spec mezi sebou rozdéluji:

[params = data{l}; spec = data{2}; |

Pokud je uzivatelem vybrana ¢asova metoda vypoctu SNR, z pole params se vola nizkofrekvenéni
filtr, navrzeny diiv v eval_params:

if get(findobj ('Tag', 'rb t'), 'Value')
yl = params.signal.sig LF;
end
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Pak z pole params se volaji jednotlivé hodnoty:

mag dB = spec.signal;

Y = params.signal.source;

1N length(Y) ;

fs = params.fs;

f0 = spec.f0;

t = (0:L-1)/fs;

h 1 = params.hfilt{l}; % A-weighting filten
h 2 = params.hfilt{2}; % band-stop filter
freq = params.freq;

peaks = params.signal.fund.pks;
locs = params.signal.fund.lcs;
THD N = params.THD N;

SNR dB = params.SNR dB;

Grafické zobrazovani:

Ptipravou pro dalsi grafické zpracovani je ptikaz cla, ktery vymezuje jakékoliv data na osach.
Funkce subplot se pouziva v piipadé, Ze se v jednom rozhrani bude kreslit zadané mnozstvi grafic-
kych zobrazeni. Zakladani prvniho grafického okna:

hSA (1) = subplot (211);

set (hSA, 'Tag', 'Time scope')
Pokud je uzivatelem vybrana ¢asova metoda vypoctu SNR, kromé samotného signalu v prvnim
afickém okné se zobrazi taky nizkofrekvencni filtr. Jinak bude zobrazovan jenom signal:

if get (findobj ('Tag', 'rb t'), 'Value')

plot(t, Y, t, yl); grid on

el se

plot (t, Y); grid on

end

klabel ('time, s') -oznaCime, 7ze na ose X je Cas a jednotky jsou sekun-

dy.ylabel ('Amplitude, V')|-ozna¢ime, ze naose Y je amplituda a jednotky jsou volty.

k1im ([min (t) max(t)]) —~hranice osy X se pii pfiblizeni mohou ménit, tedy se zméni podle
Casu t.

Zakladani druhého grafického okna:
hSA (2) = subplot(212);

set (hSA, 'Tag', 'Spec scope')
Vytvorené grafické rozhrani a informace o osach se pak uklada do pole hGUI:
Nejprve se ¢te aktualni nastaveni vSech parametrti v pole uzivatelského rozhrani hGUI:
hGUI = getappdata (findobj ('Tag', 'MainWin'), 'hGUI');
Do pole NGUT se zapisuji proménne s vytvorenym grafickym rozhranim uvnitt. Pak se nové data
ukladaji zpatky do stejného pole, piiemZ je potieba upfesnit pro Matlab, ze prace probiha
v aktualnim okné — pomoci ptikazu gcf (current figure handle) .

NGUI.axes (1) = hSA(1);
NGUI.axes (2) = hSA(2);
setappdata (gcf, 'hGUI', hGUI)
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Kresleni v druhém grafickém okné probiha s pouzitim tzv. handlePlot — ru¢ni kiesleni:
hP = plot (freq/le3, fftshift (mag dB), freg(locs)/le3, (peaks), 'or',...

freq/le3, [20*1loglO(abs(h 1(end:-1:1)))"' 20*loglO(abs(h 1))'],...
freq/le3, [20*1loglO(abs(h 2(end:-1:1)))"' 20*1logl0(abs(h 2))']);
grid on

legend (hP([1,3,4]), 'Spektrum signalu', ...
'Kmitoctova charakteristika A-filtru', ...
'Kmitoctova charakteristika filtu pasmove zadri')
xlabel ('frequency, kHz')
vlabel ('Magnitude, dB')
axis ([[0 fs/2]/1e3 -150 3])
Rucni kreslenti je realizovano tak, ze
1. Osa X, tj. kmitoctova osa, se d¢li 1000, aby ty ¢isla mnély o 3 nuly min.
2. Kresli se spektrum signalu y (mag_dB)
3. Oznacuji se na grafu harmonické z pole freq(locs) (pozice na X),(peaks) (pozice na Y)
4. Pridavaji se kmitoctové charakteristiky dvou filtri h 1 ah_2 v logaritmickém tvaru
5. Pak se piSe legenda grafu. V grafu jsou 4 objekty s pofadkovymi ¢isly 1,2,3,4. Dvojkou se ozna-
¢i hlavni harmonické, na spektru jsou vyznacené Cervenym koleckem, proto se v legendé o nich
nepise.
6. Udava se jméno pro X soutadnici - je to frekvence a jednotky jsou kH. Y soufadnice je rozsah
(Magitude), v decibelech .
7. Oznacuji se maximum a minimum na osach Y a X. (funkce axis)
8. Vsechny vypodtené hodnoty béhem méfeni jsou vypsané a naznaGena jejich pozice na grafu
Po prepraveni celého grafického bloku, se program zepta uzivatele, jakou hodnotu chce zobrazit —

THD nebo THD+N.

thoice = questdlg('Vyberte zpusob vypoctu::',
'THD method menu', 'THD+N', 'THD', 'THD');

Objevi se okno, ve kterém budou ptedlozeny dva zplisoby vypocti, ale v podstaté oba parametry
uz jsou vypoctené a ulozené v paméti. Pouziva se to tady jenom pro zobrazeni:

—_— r
Obr.¢.17. Pop-up okno vybéru

V nésledujicim cyklu probiha kontrola toho, jaky vybér udélal uzivatel — metoda pii vypoctu SNR

a THD/THD+N . Pokud délka vektoru SNR_dB je 1, byla vybrana ¢asova metoda, protoze pro
¢asovou metodu nepocitame SNR pro A-filtr. Pak se bude proménna volat choice — vybér mezi
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THD a THD+N. KdyZ ovéteni skonci, vytvoii se pole str s ptisluSnymi hodnotami. Celkem mitizou
nastat 4 piipady zobrazovani hodnot:

if length(SNR dB)~=1 && strcmp(choice, 'THD+N')
str = ['THD+N = ' num2str (THD N(1)) ' %, L.
'"THD+N A = ' num2str (THD N(2)) ' %, L.
'SNR = ' num2str (SNR dB(1l)) ' dB, .
'SNR A = ' num2str (SNR dB(2)) ' dB'];
elseif length(SNR dB)~=1 && strcmp (choice, 'THD')
str = ['"THD = ' num2str (THD(1)) ' %, ..
'"THD A = ' num2str(THD(2)) ' %, ',...
'SNR = ' num2str(SNR dB(1l)) ' dB, ',...
'SNR A = ' num2str (SNR dB(2)) ' dB'];
elseif length(SNR dB)==1 && strcmp(choice, 'THD+N')
str = ['THD+N = ' num2str (THD N(1)) ' %, LR
'"THD+N A = ' num2str(THD N(2)) ' %, ', ...
'SNR = ' num2str(SNR dB(1l)) ' dB'];
elseif length(SNR dB)==1 && strcmp (choice, 'THD')
str = ['"THD = ' num2str (THD(1)) ' %, ',...
'"THD A = ' num2str(THD(2)) ' %, ',...
'SNR = ' num2str(SNR dB(1l)) ' dB'];
End

Poslednim krokem je ur€eni mista zobrazovani hodnot z pole str:
hodnoty se zobrazi jako titulky nad aktualnim grafickym oknem, coz je hSA(2).

4 Spectralaudio v: 207 o |
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
[ Metoda vypoctu SNR -
) P
s T T T T T T T T T T
0.4
e
@ 02
°
2
g o
<
0.2
04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
time, s
THD+N = 24.1634 %, TMD#NA =4.3429 %, SNR =72.5982 dB, SNRA =76.4439 dB
e [ T——— ] T T T T T T =
/ e Spektrum signalu
| S| T Kmitoctova charakteristika A-filtru
Kmitoctova charakteristika filtu pasmove zadri
S s o |
[y
=
2 N\
7=
g ] \
= 100 it
|
\
150 ! ! ! ! 1‘.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

frequency, kHz

Obrazek ¢. 18. Konecné zobrazeni vsech vysled
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2.3 Vysledky méteni.

2.3.1 Popis ur€itych zaznamtl.

Poslednim krokem bylo méfeni parametri analogovych zaznami. Celkové bylo analyzovano 9
zaznamu. Pro porovnani experimentalnich vysledk byl pouzit software na analyzu zaznamu, ktery
byl k dispozici volnég, a to SigView v2.8.0. Pomoci tohoto programu byly vypocteny stejné para-
metry zaznamd, pricemz pro porovnani byly pouZity stejné useky zaznamu jako pro vypocet v
Matlab. Méfeni bylo provedeno pro impulsy o kmito¢tu:

analog_TEST KMIT DKG 1 1940 (opticky zaznam) — 1044 Hz
profi_tape(Magneticka paska) — 1 kHz
RES DEFA1PF35 U a-—1141 Hz

RES_kmitoctovy 50-10000_test E-UV/(opticky zaznam 40. let) — 1045 Hz

Track 1(gramofonova deska) — 1032 Hz; Track 2,3,4,5(gramofonové desky) — 315 Hz

Vysledky méfeni parametri zaznami jsou V nasledujicich tabulkach:

Matlab:
Nazev nahravky

RES_kmitoctovy 50-10000_test E-UV
RES DEFA1PF35 U a

Profi_tape

analog TEST KMIT DKG 1 1940
Track01
Track02
Track03
Track04
Track05
SigView:

Nazev nahravky

RES_kmitoctovy 50-10000_test E-UV
RES DEFA1PF35_U_a 24-50
Profi_tape

analog TEST KMIT DKG 1 1940
Track01

Track02

Track03

Track04
Track05

THD[%]

0,07
54

0

0.25
12.77
0.29

04
0.04
01

THD[%]

0.36
14.47

0.13

0.71
146
0.33
0.44

0.81
2.84

THD4[%)]

0.04
6.25

0.002

0.31
9.2
0.003

0.04
1.02
0.5

THD,[%]

0.71
15.19

0.15

6.7
15,87
0.46
0.35
1.47
2.85

SNR[dB]
Metoda vypoctu:
Spectr.  Time
75.78 14.27
7172 22.1
72.68 25.88
73.2 20.1
67.8 29
88.1 20.71
90.94 21.1
91.7 20.76
82.45 21.47
SNR[dB]

51.88

47.83

48.83

48.15

47,87

59.51

59.77

60.11

47.6

THD+N[%]

20.8
2.6

0.9

41
12.2
4.05
47

431
42

THD+N[%]

1.23
14,56

1.03

3.04
15,12
0.35
0.46
0.83
3.34

THD + N4[%]

3.06
1.96

25

2.2
13.48
14

1.69
215
19

THD + N4[%)]

1.22
15,4

0.63

8.35
16

0.51
0.38
1.48
3.36

32

SNR,

61.55
74.43

75.39

75.35
59
90.19

90.61
915
83.4

SNR,

50.29
50.81

50.66

34.3

50,87
58.21
58.17
59.17
47.57



2.3.2 Hodnoty ziskané v Matlab.

Matlab uspésné spocital parametry pro vSechny analogové zaznamy (tabulka Matlab) a zobrazil
kmitoc¢tovou charakteristiku pro kazdy ze zdznamu (ptiklad obrazek €. ). Pfi ¢teni Track 2,3 a 4
programem bylo potieba zménit pocet vzorki, protoze samotny zaznam obsahoval 2.75 milion,
coZ je min nez nastavenych standardn€ 5-6 milion. Kromé toho, je standardné nastaven jenom
levy kanal, proto pii praci s Track 4 bylo potieba v fadku 15 a 22 (Y =Y(: ; 1)) zménit hodnotu v
zavorkach z 1 na 2.

THD: vysledné hodnoty THD byly velmi z&vislé na procesu hledani harmonickych signdlu v ¢asti
2.1.3. Parametry hledani harmonickych byly nastaveny tak, aby program hledal harmonické uni-
verzalné ve vSech zaznamech, tj. pro n€které zaznamy (naptiklad RES DEFA1PF35 U a), kde je
velky pocet harmonickych, program nebral v Givahu ty nejmensi. Opakované méteni stejnych za-
znamu ukdzalo, Ze maximalni smérodatna odchylka méfeni €inila 1,27 (pocet opakovani méfeni je
4).

SNR: tato hodnota byla vypocitana dvéma metodami — ¢asovou a spektralni. Zakladnim problé-
mem bylo, Ze vysledky mezi dvéma metodami na stejnych tsecich signald se velmi od sebe liili,
coz bylo zpisobeno ¢asovou metodou. Detailnim pohledem na tuto metodu se da konstatovat, ze
navrh této metody nebyl presny - pii sestavovani metody vypoctu byla za dominantni hodnotu na
intervalu, kde je impulz (uzite¢ny signal), povazovana troven uzite¢ného signalu, tedy pro vypocet
byla pouzita jenom hodnota uZite¢ného signélu a byla porovnana se Sumem mimo impulzi. Spek-
tralni metoda byla zaloZena na vypoctu SNR pomoci amplitudy uZitecného signalu (mag_dB), a za
Sum byly povazovany nizké hodnoty amplitudy signalu (mean(mag_dB)), coz v praxi odpovida
logice. Da se taky fict, ze u zaznami, kde bylo slysSet a vidét ze spektra vic Sumu, byly hodnoty
SNR mensi a naopak, coz taky odpovida logice. ZlepSeni piesnosti vypoctl by se mohlo uskutecnit
zmeEnOU postupu pii realizaci pro ¢asovou metodu a uptesnéni pii vypoctech spektralni metodou.
Maximalni pozorovana odchylka pro kazdou metodu zvlast: ¢asova metoda — 0,21; spektralni me-
toda - 0,48

Afiltr: da se konstatovat, ze A-filtr byl navrZen Gspes$né a tvar odfiltrovaného signalu odpovidal
predpokladtim. Filtr, podle své kmitoc¢tové charakteristiky (obrazek ¢.) tlacil pfili§ nizké a vysoké
kmitoc¢ty a mél nejvyssi uroven propusti u 1kHz. Porovnanim s A-filtrem se SigView programem
bylo mozné pozorovat podobnost zmén pii filtraci.
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2.3.3 Porovnani s vysledky z SigView.

Tabulka SigView obsahuje vysledky méfeni pomoci tohoto programu. Pro kazdy ze zdznamu byl
vybran stejny tsek a kmitocet, po cemz byly vypocitany stejné parametry.

Hodnoty THD se nelisi o vic nez 3 %, kromé zvlastnich piipadit méfeni, kde jeden z programu
udaval prili§ velkou nebo malou hodnotu. Vyhnout se tomu bylo mozné vybranim jiného useku
signalu pro pfipad chyby v SigView anebo zménou parametrii hledani harmonickych pro presnéjsi
vysledek.

Hodnoty SNR se tadové vic lisi. Je to zptisobeno hlavné nedokonalym piistupem pii vypoctech
v Matlab. Kromé¢ toho, SigView s nejvétsi pravdépodobnosti pocitd tento parametr uplné jinou
metodou (matematickym oc¢ekavanim)[34],[37]. Jako alternativu pro ziskani presnéjsich vysledka
a prodlouzeni analyzy navrhuji pouziti a porovnani obou metod (¢asové a spektralni) jinym, volné
dostupnym, softwarem.

3.Zaver
V prubéhu prace jsem byl obezndmen s vlastnostmi analogovych zaznamt. Pomoci programu
Matlab byl vytvoten kod, neboli nastroj, na analyzu piedlozenych analogovych zaznamu. Po de-
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tailnim prozkoumani jsem dosel k zavéru, ze kazda z téchto nahravek ma odlisni vlastnosti od
ostatnich. Samotny signal v kazdém zéznamu ma rGznou uroven Sumu a strukturu, dokonce byl
kazdy zaznam nahravan jinym zptisobem a v riizném casovém obdobi, coz samoziejmé ovlivnilo
kvalitu nahravani. Toto mélo za dusledek velky pocet modifikaci vysledného programu, protoze
cilem prace byl navrh univerzalniho kodu. Cil byl nakonec splnén a univerzality kodu bylo dosa-
Zeno.

Pii Cteni zaznamt byla zjiSténa jedna ze zékladnich vlastnosti Matlabu pii zpracovani dat, a to, ze
¢te data najednou, proto prace tohoto programu s velkym objemem informaci mtize vést k ¢asové
narocnosti. Byla pozorovana piima zavislost mezi objemem dat a ¢asem potfebnym pro vypocet.
Kazdy zaznam ma urcity pocet diskretizacnich vzorka a pfi velkém objemu vzork nemohl pro-
gram vypocet dokoncit, proto bylo experimentalni metodou, neboli metodou zkouseni, vybrano
optimalni rozmezi po¢tu vzorkt pro dany program, a to 3 az 6 milioni. Rovnéz byly experimental-
ni metodou zjistény hodnoty pro hledani harmonickych signalt (vyska, sitka a vy¢nélek), typ a fad
filtrti, Sitka pasma pro filtr s pdsmovou zadrzi, a celkové metody realizace tohoto programu.
Navrzeny program bude schopen vypocitat THD ,THD+N pro zaznam vybrany uzivatelem, filtro-
vat signal pomoci A-filtru a spocitat odstup signal-Sum (SNR) dvéma metodami - spektralni a ¢a-
sovou. Kromé toho bylo navrzeno zékladni uZivatelské rozhrani, které umoziuje vypocet a grafic-
ké zpracovani ovladat intuitivng. Pfi praci s vypoctenym a zobrazenym signalem je mozné pfiblizit
¢ast z toho signalu, napiiklad jeden impulz, pomoci funkce zoom, a vypocitat hodnoty pouze pro
jeden piiblizeny kus zaznamu.

Hodnoty THD a THD+N jsou zavislé na tom, kolik a jaké harmonické najde program béhem prace
a jaka je troven Sumu signalu. Obecné se da konstatovat, Zze hodnoty, které¢ byly ziskany progra-
mem, nejsou piesné, ale odpovidaji logice, a navic jsou srovnatelné s hodnotami, které byly ziska-
ny programem SigView. Nulové nebo velmi malé¢ hodnoty THD a THD+N byly zpiisobeny ma-
lym poétem ziskanych harmonickych, anebo v ptipadé nulové hodnoty, program nasel jenom jed-
nu harmonickou odpovidajici poZzadavkim hledani.

Vypoctené hodnoty SNR se lisi v zavislosti na pouZité metod€. Pti¢inou je pouZiti dvou absolutné
riznych postupti pii vypoctu SNR- realizace se provadi dvéma matematickymi operacemi, které ve
vysledku déavaji odlisné hodnoty. Z matematického pohledu je realizace obou metod spravna, ale
predpokladanou pric¢inou odlisnosti je fada faktorti, napi. vlastnosti zdznamu a nahodilé chovani
signali a Sumtl. Ve vypoctech chybi flexibilita, tedy matematicky model vypocti, ktery by zohled-
nil vSechny detaily zaznamu. U porovnani hodnot SNR s vysledky z programu SigView jsou od-
liSnosti zplsobeny diky tomu, Ze profesiondlni programové nastroje vétSinou pocitaji SNR pies
jiné metody, napiiklad tzv. matematické ocekavani. Program tedy nerozlisuje, kde je uzite¢ny sig-
nal a kde je Sum, ale pocita podle ,,o¢ekavani‘.

Chyby v prace kmitoctova charakteristika v logaritmickém méfitku, ale da se to nakreslit linearné
pouzitim zavislosti amplitudy na kmitoctu.

Navrzeny program muze byt pouzit pro vypocet THD a THD+N, kresleni kmitoc¢tové charakteris-
tiky a filtrace signalii A-filtrem. SNR se pocita taky, ale pfesnost vypoctu ma byt zlepSena v bu-
doucnu. Program je zcela funk¢ni a miiZe byt pouZit pro nalezeni parametrti analogovych zaznamii.
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