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Anotace

V této praci je studovan vliv dynamické komprese signalu na index prenosu reci
STI (z angl. speech transmission index). Jsou popsany teoretické principy jednotli-
vych metod méreni, kterymi lze dospét k cilovému parametru STI. Déale je detailné
popsano zafizeni pro dynamické snizeni rozsahu zvuku, tedy kompresor. Nasledné
jsou vsechny uvedené metody implementovany a pouzity k experimentalnimu oveé-
feni. Vysledkem je analyza vlivu kompresoru na parametr STI v ramci jednotlivych
metod.

Klicova slova

STI, kompresor, TSP, MLS, STIPA, Modula¢ni pfenosova funkce
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Annotation

This thesis studies the influence of dynamic compression of sound signal on the
STT (speech transmission index) parameter. Described within are the theoretical
principles of the measuring methods which are used to define the STI. There is also
described the dynamic range compressor. All the stated methods are implemented
and then used for experimental verification. The result is the analysis of the influence
of the compressor on the STI parameter considering each of the stated methods.
Keywords

STI, compressor, TSP, MLS, STIPA, Modulation transfer function
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Kapitola 1
Uvod

Kvalitu prenosu feci mezi feénikem a posluchacem lze objektivné urcit pomoci para-
metru STI (z angl. speech transmission indez, index prenosu Teci). V teoretické ¢asti
této prace jsou uvedeny metody, které lze ke stanoveni tohoto parametru pouzit.
Z pohledu zpiisobu jeho urceni se jedna o metodu primou a neprimou.

Piimou metodou méteni STT je jeho vypocet z modula¢ni prenosové funkce, ktera
je pro tento parametr zakladem a k niz lze dospét nékolika zpiisoby zminénymi v dal-
sich ¢astech této prace.

Neprima metoda métfeni parametru STI je provedena pomoci impulzni odezvy
(odezva na tzv. Diracuv impulz), jez je zékladnim nastrojem k uréeni vlastnosti line-
arnich ¢asové invariantnich (LTI) systémt. Teoreticka cast dale pojednava o zptso-
bech méteni impulzni odezvy a specidlné se vénuje metodam MLS (z angl. mazimum
length sequence) a TSP (time stretched pulse).

Méteni parametru STI muze byt uskutecnéno bez ozvucovaci techniky (napft.
divadla, ucebny...), nebo s ni (dopravni prostredky, nakupni centra...). Soucasti
ozvucovaci techniky mutze byt i zafizeni pro kompresi dynamického rozsahu zvuku,
tedy kompresor, jenz je detailné popsan na konci teoretické casti.

Prakticka cast bakalarské prace zahrnuje implementaci uvedenych metod vypo-
¢tu parametru STT a zejména se vénuje experimentalnimu ovéreni vlivu dynamické
komprese zvuku na tento parametr.

Pro dikladné studium vlivu dynamické komprese na parametr STI byly ves-
keré algoritmy implementovany v prostfedi MATLAB. V praktické c¢asti prace je
dale uveden celkovy popis experimentu, od generovani testovacich signalii pres je-
jich zpracovani po nasledné vyhodnoceni v podobé parametru STI. V zavéru prace
jsou shrnuty vysledky experimentdlniho ovéreni vlivu dynamické komprese signalu

na parametr STI.






Kapitola 2

Teoreticka cast

2.1 Meéreni parametru STI

Metoda méreni parametru STI byla poprvé uvedena Steenekenem a Houtgastem
v roce 1980 [1]. Podle nich se vypocet parametru STI sklddal ze dvou kroki, ke
kterym bylo potfeba mit naméfené hodnoty: index modulace my, a intenzitu I, (tato
veli¢ina je v literaturdch [1, 2] oznacena jako intenzita, ale ve skutecnosti se jedna

o akusticky tlak) pro oktavova pasma, kterd jsou pouzita v oblasti Teci:

1. hodnoty my, se pouziji pro vypocet hodnot 71 (transmission index, index pre-
nosu) reprezentujici prispévky do jednotlivych oktdvovych pasem (k) ke ko-

necnému parametru STI,

2. hodnoty TIj jsou nasledné vazeny a jejich sectenim je pak ziskdn vysledny

parametr STI.

V této ¢asti je Cerpdno prevazné z literatury [2], ze které pochézi vSechny nésledu-
jici vztahy. Metoda métreni parametru STI je objektivni metoda, ktera se pouziva
pro zjisténi kvality prenosu fec¢i v prenosovém kandlu. STI je parametr nabyvajici
hodnot od 0 do 1, kde 0 znad¢i nejhorsi kvalitu prenosu a 1 naopak nejlepsi. Dilezi-
tym pojmem pro parametr STI je modulacni prenosovd funkce (MTF, modulation
transfer function), kterd popisuje, jaky ma dany prenosovy kandl vliv na obalku
intenzity signalu Teci (viz obrazek 2.1).
Z této funkce se spocita tzv. efektivni pomér signal sum SNRgy, ¢, jako

mkvfm

SNReffkyfm =10 lg 1 m ;
— Mk, fn

, (2.1)

kde my, f,, je modula¢ni pfenosové funkce pro dané oktavové pasmo (k) a modula¢ni

frekvenci (f,,). Tento pomér je omezen na hodnoty mezi +15 dB. Dalsim krokem

3
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Obrazek 2.1: Modula¢ni pfenosova funkce — porovnani vstupu a vystupu (prevzato

z [2])

k uréeni STT je vypocitani parametru 77 (transmission index, index pfenosu), ktery

je dan vztahem
SNReﬁ‘]g,fm + 15

30

Odvozené indexy prenosu (T1) se zpruméruji pres modulacni frekvence pro ziskdni

Ty, =

(2.2)

MTI,, indexu modulace prenosu, pro dané frekvenéni pasmo k pouzitim vztahu
1 n
MTI, ==Y Tlyy,., (2.3)
n m=1

kde T1y s, je ze vztahu (2.2), m je index modulacni frekvence a n je pocet modu-
la¢nich frekvenci v oktavovém pasmu.

Parametr STI se pouzitim indexu modulace prenosu spocita jako

7 6
STL= "y~ MTI; — Y B/ MTIy - MTI;p, (2.4)
k=1 k=1

kde MTI} je ze vztahu (2.3), oy je vahovaci faktor pro oktdvové pasmo k a [ je
faktor redundance mezi oktavovymi pasmy k a (k+1). Tyto faktory jsou zobrazeny
v tabulce 2.1.

I kdyz tabulka obsahuje faktory pro obé pohlavi, pro mérici tcely se pouzivaji

obecné muzské, protoze zenskd fe¢ je povazovana za vice srozumitelnou [2].

2.1.1 Prima metoda

Prim4a metoda méreni, znama také jako FULL STI, pouziva pro vypocet modulac¢ni

prenosové funkce MTF 14 modulacnich frekvenci pro kazdé ze 7 oktavovych pasem.

4



Mereni parametru STI

Oktavové pasmo [Hz] | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Mugi o) 0,085 | 0,127 | 0,230 | 0,233 | 0,309 | 0,224 | 0,173
uzi
o] 0,085 | 0,078 | 0,065 | 0,011 | 0,047 | 0,095 -
- o - 0,117 | 0,223 | 0,216 | 0,328 | 0,250 | 0,194
Zeny
o] - 0,099 | 0,066 | 0,062 | 0,025 | 0,076 -

Tabulka 2.1: Vahovaci faktory MTF pro muze a zeny v jednotlivych oktavovych

pasmech (pfevzato z [2])

P1i méteni je dano 98 nezavislych testovacich signala (14 x 7), z nichz kazdy ma dobu
trvani primérné 10 s. Cely proces metody FULL STI tedy trva priblizné 15 minut.

Jiny zptsob urcéeni modula¢ni prenosové funkce bez pouziti testovaciho signalu
(popséno déle) je z doby dozvuku (2.5) a odstupu signal sum (2.6). Tento zptsob
je jednodussi, nebere v potaz nékteré aspekty jako napriklad zkresleni. Modula¢ni

index vypocitany z doby dozvuku je pak dan vztahem

m(f) = ! , (2.5)

27 fun T\ >
JH( 13,8 )

kde fn, je modula¢ni frekvence (Hz), ddna pro jednotlivé oktédvové pasmo, a T je

doba dozvuku (s). Modulaéni index uréeny z poméru signal Sum je dan vztahem

1
m= 1+ 10(—=SNR)/10’

(2.6)

kde SNR je odstup signdl sum (dB).

Generovani testovaciho signalu

Prima metoda vyuziva testovaci signdly, jejichz nékteré ¢asové a frekvencni vlastnosti
odpovidaji recovému signalu. Tyto signaly jsou slozeny z jednotlivych frekvenc¢nich
pasem Sumu, jehoz intenzita je modulovana sinusovou funkei.

Vyuziva se rizového sumu, ktery je rozdélen na sedm frekvencénich pasem, jejichz
stredni frekvence nabyvaji hodnot od 125 Hz do 8 kHz a sitka kazdého pasma je pul
oktavy.

Intenzita kazdého nosného signalu je sinusové modulovana jednou nebo vice mo-
dulacnimi frekvencemi (v zavislosti na pouziti FULL STT nebo zjednodusenych me-
tod) s nejvyssi moznou hloubkou modulace m. Amplitudové modulovany nosny sig-

nél je pak dén vztahem [2]

Mg () = /0,5 - (1 +m - cos(2m fint)),

>
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kde f,, je modulaé¢ni frekvence (Hz), ¢ je ¢as (s) a m je hloubka modulace (maximélné

rovna 1).

Vypocet MTF z testovaciho signalu

Vypocéet MTF pro kazdé oktavové pasmo je odvozen korelaci obalky intenzity se
sinovymi a cosinovymi signédly se specifickou délkou a specifickymi modula¢nimi
frekvencemi. Modula¢ni prenos kazdé modulac¢ni frekvence je vypocitan odvozenim

hloubky modulace prijatého signalu (mdr) pro kazdé oktévové pasmo (k):

VIS L(#) - sin(27 funt) + [ Li(t) - cos(27 fut)]?
> 1k(1) ’

mdry, fm = 2 - (2.7)
kde f, je modulacni frekvence (Hz), ¢ je ¢as (s) a Ix(t) je obdlka akustického tlaku
jako funkce casu pro oktavové pasmo k.

Stejny postup je vyuzit i pri vypocteni hloubky modulace vyslaného signalu
(mdt). Pomér mezi nimi se nazyva modula¢ni pfenosovy a je oznacen jako my g, .
Spoleénym vysledkem téchto pomért je tzv. MTF matice. Modula¢ni prenosovy

pomér je dan vztahem

mdry, fo,

_ Mk fm 2.8
My, fim T, (2.8)

kde mdry, g, je hloubka modulace piijatého testovaciho signalu pro oktavové pasmo
k a modulacni frekvenci fy, a mdty s, je hloubka modulace vyslaného testovaciho
signalu pro oktavové pasmo k a modulacni frekvenci f,,. Modulac¢ni prenosovy pomér
nabyvajici hodnot vyssich nez 1 je korigovan na hodnotu 1. Hodnoty vyssi nez 1,3
impulzivnimi hluky.

Vypoctené hodnoty jsou pak déle jesté korigovany pouzitim sluchového maskovani

vztahem
, . I,
kf o) Ik Iam,k Irt,k’

kde my, 5, je modulacni pfenosovy pomér pro oktavové pasmo k a modulacni frek-
venci fy,, Ir je akusticky tlak v oktdvovém pasmu k, I, je akusticky tlak pro
urovenl maskovaciho efektu v oktdvovém pasmu £k a I je akusticky tlak prahu

slyseni pro oktavové pasmo k.

Vypocet STI

Po vypocteni korigovaného modulovaného prenosového poméru se dale pokracuje

vztahy (2.1) az (2.4) k vypoctu cilového parametru STI.

6



Mereni parametru STI

2.1.2 Neprima metoda

Modula¢ni prenosova funkce MTF muze byt také spocitana z impulzni odezvy pre-
nosového kanalu. Nasledujici rovnice popisuje vypocet modulacéni prenosové funkce

m ¢ modulacni frekvence f,, v oktavovém pasmu k:

L e
) = T epdr

. (1 + 10—6‘N}2k/1())—17 (29)

kde hi(t) je impulzni odezva v oktdvovém pasmu k, f,, je modulacéni frekvence

a SNRy, je pomér signal-sum v dB.

2.1.3 STIPA

Pro zjednoduseni pomérné zdlouhavého postupu 98 méreni pri FULL STI byla vyvi-
nuta metoda STIPA (Speech Transmission Index for Public Address Systems, Index
prenosu feci pro ozvucovaci systémy). Ta vyuziva pouze dvou modulacnich frekvenci

v sedmi oktavovych pasmech, takze pocet méreni je zredukovan na 14.

Modulaéni frekvence pro metodu STIPA

Kazdé oktavové pasmo je modulovano dvéma modula¢nimi frekvencemi zaroven ve
frekvencénim poméru rovném 5 a hloubka modulace je 0,55 pro sinusové pridani
dvou slozek s fazovym rozdilem 180° mezi témito slozkami. Modulacni frekvence

pro metodu STIPA jsou zobrazeny v tabulce 2.2.

Oktavové pasmo (Hz) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Prvni modulaé¢ni frekvence (Hz) | 1,60 | 1,00 | 0,63 | 2,00 | 1,25 | 0,80 | 2,50
Druha modulaé¢ni frekvence (Hz) | 8,00 | 5,00 | 3,15 | 10,0 | 6,25 | 4,00 | 12,5

Tabulka 2.2: Modulacni frekvence pro metodu STIPA (prevzato z [2])

Aplikace a omezeni metody STIPA

Tato metoda mize byt pouzita na témeér vsechny digitalni, analogové, elektro-
akustické a akustické prenosové kandly. Oproti metodé FULL STI se ¢as méreni
touto metodou zkrati priblizné na 15 az 20 s.

Testovacim signdlem metody STIPA je Sum, takze jednotlivd méfeni obvykle ne-
davaji stejné vysledky. Tyto vysledky vykazuji urc¢itou odchylku od primeéru, ktera
je u metody STIPA s ¢asem méreni 15 s priblizné 0,03STI pro nékolik opakovanych

meérteni.
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2.2 Meéreni impulzni odezvy

Impulzni odezva je jednim ze zakladnich popist LTI (linear time invariant, linearni
¢asové neménny) systémi, protoze ucelené popisuje jeho vlastnosti [3]. Jednd se

o odezvu na Diractv jednotkovy impuls, kterym je soustava buzena (viz obrazek 2.2).

x(t) LTI y(t)

Obrazek 2.2: Odezva LTI systému na Diractv impuls (pfevzato z [3])

2.2.1 Metoda MLS (maximum length sequence)

Metoda MLS je zalozena na buzeni akustického prostoru binarnim periodickym pseu-
donahodnym signalem, ktery nabyva hodnot —1 a +1. Perioda jednoho takového

signalu je dana vztahem

L=2N—1, (2.10)

kde N je rad MLS.

Vlastnosti MLS signalu

Vyznamnou vlastnosti MLS signélu je jeho autokorelacni funkce R..[n|, jejiz vlast-

nosti se blizi vlastnostem Diracova impulsu, ktery je diskrétné popsan jako

1 pron =0,
dpn] =
0 jinak.

Binarni signal je povazovan za MLS, kdyz plati nasledujici vztah:

1

Rpo [n] = 5;,[71} - m

Z tohoto vztahu je zfejmé, ze pro L — oo se bude autokorela¢ni funkce periodického

MLS signalu rovnat periodickému Diracovu impulsu.

8



Meéreni impulzni odezvy

Impulzni odezva

Vlastnosti MLS signalu z ¢asti 2.2.1 se pak vyuziji pii vypoctu vysledné impulzni

odezvy. Klicovy je predpis vzajemné korelace:

L-1

Ryl = 33in) © bl = 5 X olblsnln + 4] .11)

jehoz vlastnosti jsou podobné impulzni odezvé. Tim je dan vysledny vztah [5]
hp[n] & Ryey[n],

kde h,[n] je impulzni odezva.
Dale je také dulezité zajistit, aby délka MLS signédlu byla vétsi nez délka impulzni

odezvy, jinak se objevi tzv. ¢asovy aliasing.

2.2.2 Metoda TSP (time stretched pulse)

Metoda Time stretched pulse, v prekladu puls roztaZeny v case, je zalozena na filtraci
Diracova impulsu §(t), jehoZ energie se postupné rozlozi v ¢ase podle kmitoétu.
Odezva systému na tento signél je pak filtrovana opac¢nym filtrem, pomoci kterého

je ziskana impulsni odezva. Princip metody TSP je zobrazen na obrazku 2.3.

tspr(t)
h(t)

5(¢)
tsp(t)

Filtr ! | ————— n)

a(t) Filtr |————=| LTI

Obréazek 2.3: Princip metody TSP (pfevzato z [6])

Vlastnosti logaritmického TSP

Zéavislost skupinového zpozdéni na frekvenci logaritmického TSP je popsana nésle-

dujicimi vztahy [7]

1 pro k =0,
TSPlog(k;) — e_j“\/k;(k) prol <k < %,
TSPy (L—Fk) pro% <k<L,
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_ 2Mm
L L)’
31e(3)
kde L je délka signalu, k diskrétni frekvence, M celé cislo udavajici polovinu délky
useku signalu nesouciho vétsinu energie. Hvézdicka znaci komplexné sdruzenou hod-

notu. Inverzni signal iT'SP),s, tedy charakteristika opac¢ného filtru, je definovana jako

1

ZTSPlog(kf) = m
og

2.3 Zarizeni pro dynamickou zménu rozsahu zvuku

Vyznamnou soucasti ozvucovaci techniky jsou zafizeni pro dynamickou zménu roz-
sahu zvuku. Jako nejpouzivanéjsi zastupci jsou jmenovany ctyti druhy lisici se ve

tvaru prevodni charakteristiky:

e Kompresor je zarizeni, které snizuje dynamicky rozsah zvuku. Témto zatize-
nim se bude nasledujici ¢ast vénovat detailnéji.

e Limiter je specidlni pfipad kompresoru, kde se kompresni promér (viz para-
metr ratio v ¢asti 2.3.1) rovna oo : 1.

e Gate potlacuje signél, jehoz hladina neptesahne urcitou hodnotu.

e Expander funguje opét na podobném principu jako kompresor, ovsem dy-
namicky rozsah zvuku se nesnizuje, ale naopak zvysuje. Jeho parametr ratio

bude tedy ve tvaru 1 : n, kde n > 1.

Komprese dynamického rozsahu (DRC, Dynamic Range Compression) je proces
zpracovani dynamického rozsahu audio signalu do mensiho rozsahu naptiklad zmen-
senim turovné Spicek signdlu, zatimco tissi ¢asti jsou zachovany. DRC je rozsahle

pouzivana pro nahravani audiosignéli, vysilani a ziva vystoupeni [8].

2.3.1 Ovladaci parametry kompresoru

Kompresory maji nékolik parametrt urcujicich zménu dynamického rozsahu signélu.
Obrézek 2.4 popisuje, jak se méni vystupni signal pti pouziti kompresoru. Na ose x
je zobrazena vstupni troven efektivni hodnoty signlu (dB), na ose y pak vystupni
troven efektivni hodnoty signdlu (dB). Souvisla ¢dra ukazuje prevodni charakteris-

tiku bez komprese, teckovana a prerusovana cara s kompresi.

e Threshold je parametr, kterym je urceno, pro jakou vstupni troven zacina

komprese. Signal, ktery presahuje threshold je pak redukovan.
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_5_

@ .......................

- -10_ ................

&)

=
-15 -
-20

25 =0

_~"Make-up

—— No compression

_30 — Gain - 5:1 compression, hard knee
- - - 5:1 compression, soft knee
-35+"
-40
Threshold
4
-45 T T T T T T T T 1

-45 40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
X, (dB)
Obrézek 2.4: Charakteristika statické komprese s parametry Make-Up Gain a hard

nebo soft knee (prevzato z [8])

e Ratio je pomér mezi hladinami vstupniho a vystupniho signélu, které presahly
threshold. Udava tedy mnozstvi komprese, které se na signdl aplikuje.

e Parametry Attack time a Release time urcuji, jak rychle kompresor reaguje na
signal, ktery presahl threshold (attack time) a ndsledné po tom, co se rozsah
signalu snizi pod threshold, jak rychle se vrati do stavu bez komprese (release
time).

e Kompresi rozsahu se snizi vystupni droven signalu. Proto je zaveden Make-
Up Gain, ktery udava zesileni komprimovaného signalu umisténé obvykle na
vystupu kompresoru.

e Parametr Knee Width urcuje, zda se hladina signalu vyviji linearné az do
thresholdu, kde nasleduje zlom a déle je hladina ddna kompresnim pomérem
(ratio), tento prechod se nazyva hard knee (parametr knee width je tedy nu-
lovy). Prechod ke kompresi mize byt také hladky, nazyvan soft knee, kdy je

nastavena sitka prechodu ke kompresi.

Hladinu vystupniho signdlu z kompresoru lze shrnout vztahem 8]
YdB [n] = Td4B [n] + CqB [n] + M,

kde z4p[n| je hladina vstupniho signdlu (dB), cap[n] je zesileni (dB), M je hodnota
make-up gainu (dB) a ygg[n| je hladina vystupniho signalu (dB).

11
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2.3.2 Vypocet komprese

Vyctené parametry v ¢asti 2.3.1 se projevi ve vypoctu vysledného vystupniho sig-

nalu. Kompresni pomér R (ratio) je definovan jako [8]

-T
R="1¢ pro zg > T,
Yyc —
kde T je threshold. Komprimace vystupu je pak popsana vztahem
el 2(1’(; — T) < —W,
Yo =S zg+ (1/R—1)(vg — T+ W/2)2/2W) 2/(xzg —T)| < W, (2.12)
T+ (z¢g—T)/R 20w —T)> W,

kde W (dB) je parametr knee width, ktery urcuje, zda prechod ke kompresi bude
typu hard knee (W = 0), nebo soft knee (W > 0).

2.3.3 Detekce hladiny

Cést kompresoru zajistujici detekei hladiny signalu slouzf k jejimu hladkému znazor-
néni. Detekce hladiny muze probihat vice zptsoby. V této ¢asti jsou popsany ctyti
moznosti detekce.

Zména zesileni probihd v zavislosti na parametrech attack time a release time
obvykle uvedenych ve filtru, ktery muze byt simulovan jako digitalni jednopdlovy
filtr [8]:

s[n| = as[n — 1] + (1 — a)r[n|, (2.13)
kde « je koeficient filtru, r[n] je vstup a s[n] je vystup. Odezva na jednotkovy skok

je definovana jako
sln]=1-a" pro zn]=1,n>1. (2.14)

Casov4 konstanta 7 je definovana jako ¢as, ktery systému zabere dosahnout (1—1/e)
jeho puvodni hodnoty, tj. s[TFs| = 1—1/e, takze ze vztahu (2.14) je ziskan koeficient
filtru jako

o = e V), (2.15)
kde Fj je vzorkovaci frekvence. V analogovych detektorech je filtr nahrazen sériovou

kombinaci rezistoru a kapacitoru s ¢asovou konstantou 7 = RC.

Detekce zalozena na efektivni hodnoté

Detekce hladiny muze byt zalozena na méteni efektivni hodnoty (RMS) vstupniho

signalu, coz je definovano jako [§]

1 M2
ihl= L -l
m=—M/2

12
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Divod pouziti RMS detekce tizce souvisi s vnimanim hlasitosti signalu. Detektor
nejprve spocita efektivni hodnotu vzorku signalu a az nasledné rozhodne, zda pre-
krocil threshold. Tento zptisob detekce hladiny je ale nevhodny pro vyuziti v redlném
¢ase kvuli zpozdéni o M /2 vzorku.

Diferenc¢ni rovnice popisujici RMS detektor je dana vztahem, ktery vykazuje

obecné ekvivalentni chovani jako vztah (2.13), a to [§]

yiln] = ayiln — 1]+ (1 — a)ai[n].

Detektor spicky

Analogovy detektor Spicky je bézné pouzivan v analogovych zarizenich pro dyna-

mickou kompresi zvuku [8] a je zobrazen na obrazku 2.5.

R,

— Ry

Obrazek 2.5: Detektor Spicky zobrazeny v obvodu (pfevzato z [8])

Ve zjednodusSeném pripadé je dioda povazovana za idealni, coz vyrazné usnadni

vypocet a vede k diferencidlni rovnici [8]

ch maX(Vm — Vc, 0) VC

dt RAC RrC"

Kapacitor je nabijen pres resistor R4 podle kladného napéti pres diodu, ale neustéle
vybijen resistorem Rg. Idedlni analogovy detektor $picky je pak simulovan [8]:
yrn] = aryr[n — 1] + (1 — aa)max(xp[n] — yr[n — 1],0),
kde as a ag jsou tzv. attack a release koeficienty, které vzesly ze vztahu (2.15), kde
attack time 7o = RaC' a release time Tp = RRC.
Odezva na jednotkovy skok je 7r /(TR +7a ), coZ znamenad, zZe spravny odhad Spicky
nastane, pokud bude release time vyrazné vétsi nez attack time. Dalsim problémem

je, ze attack time je zmensovan parametrem release time, takze pokud je pouzit

vysoky release time, bude vyssi attack time.

Hladinové upraveny detektor Spicky

Na obrazku 2.6 je zobrazen alternativni detektor Spicky, jehoz c¢asti obvodu pro
attack a release koeficienty jsou oddéleny. To eliminuje vykyvy hladin zptisobené

pouzitim jednoduchého detektoru Spicky.

13
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Obrazek 2.6: Oddéleny detektor $picky (prevzato z [8])

Digitalni implementace oddéleného detektoru spicky dana vztahy

yi[n] = max(zp[n],aryi[n —1]),

yrln] = aayrln — 1] + (1 — aa)yi[n],

kterymi se ale nezbavi attack time vlivu parametru release time. Sectenim koeficientti
aa a ap se ziska dobry odhad pro release time.
V digitalnim prostiedi tyto problémy mohou byt odstranény pridanim vétve do
diferenc¢ni rovnice jednoduchého detektoru spicky.
asyrn — 1]+ (1 — aq)zr[n] pro xzp[n] > yr[n — 1],

yrln] =
arypln —1] pro zp[n] < yr[n — 1].

Detektor vyhlazené Spicky

Vsechny analogové navrhy vyuziji plnou hodnotu parametru release time, kdyz se po
Spicce vrati vstupni signal zpét na nulu. Pokud se ale signal ustali na mezni hodnoteé,
zastavi se proces vraceni zesileni na plivodni hodnotu. Release time je pak kratsi
nez je ocekavano, coz zptisobuje skok ve vystupnim signalu. Nasledujicim rozsitenim

vétveného detektoru Spicky se zajisti, ze bude pokazdé release time plné vyuzit.

yuln] = aayp[n — 1]+ (1 — aa)zrln]  pro zpn] > yrln — 1], (2.16)
agyrn — 1]+ (1 — ag)zr[n] pro xzp[n] <yrln—1].

Tento zptsob detekce hladiny jednoduse prepina koeficienty mezi procesy doby na-

béhu (attack time) a dobéhu (release time).

2.3.4 Usporadani systému

Postranni vypocetni fetézec muze mit zpétnovazebni nebo doprednovazebni rozlo-
zeni. Ve zpétnovazebnim rozlozeni je vstup do postranniho fetézce bran po apliko-

vani zesileni. Tento typ byl pouzivan v drivéjsich kompresorech a mél tu vyhodu,
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ze postranni fetézec mohl opravit mozné nepresnosti v ¢asti vypoctu zesileni. Nao-
pak v doprednovazebnim rozlozeni je vstup do postranniho fetézce pred zesilenim.
Postranni fetézec nasledné vypocte redukei zesileni vstupniho signalu. Vétsina mo-
dernich kompresort vyuziva doptednovazebni rozlozeni postranniho fetézce [8]. Obé

rozlozeni jsou zobrazena na obrazku 2.7.

Xggln]

>1 Gain Computer

Xggln] Yagln]

| >

asln]

Gain Computer |« z1

Obréazek 2.7: Dopiednovazebni a zpétnovazebni usporadéni postranniho Fetézce (pre-
vzato z [8])

Umisténi detektoru hladiny

Existuje vice moznosti, kam detektor hladiny v kompresoru umistit. Tii z téchto
moznosti jsou zobrazeny na obrazku 2.8. Jako prvni zplisob umisténi detektoru se

nabizi v linearni oblasti, pred prevodem na decibely a pred vypoctem zesileni:

zrn] = |zn]l,
raln] = 20lgyLln],
cas[n] = yaln] — za[n].

P¥i tomto zapojeni (obrazek 2.8 (a)) detektor pracuje v plném dynamickém rozsahu
vstupniho signalu, zatimco zesileni se zacne aplikovat, az kdyz droven signalu pre-
sahne threshold. Vysledkem je diskontinuita v dobéhu signéalu pti jeho poklesu pod
threshold. Déle je také generovano zpozdéni v nabéhu zesileni kompresoru, protoze
detektor potrebuje néjaky cas k nabiti na troven thresholdu, i kdyz vstupni signal
nabihd okamzité.

Odectenim thresholdu od vstupniho signélu a jeho pri¢tenim po detekci se zamezi

predchozim nedostatkim a vzniknou vztahy

zpln] = |x[n]| - 10772,
zgln] = 20lg(yc[n] + 107720),
cas[n] = yeln] — z¢(n).
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Toto zapojeni je zndzornéno na obrazku 2.8 (b). Obéalka signdlu tedy bude hladce
klesat, kdyz spadne pod troven thresholdu. Bohuzel toto feseni neni vhodné pro
pouziti charakteristiky soft knee, protoze pri ni neni dédna fixni hodnota thresholdu.

Jako nejvhodnéjsi pro vnimani lidského ucha se jevi umisténi detektoru do lo-
garitmické oblasti, kde detektor vyhlazuje pfimo fidici napéti (viz obrazek 2.8 (c)).

Podle tohoto uspotradani jsou ziskdny vztahy pro jednotlivé faze vypoctu jako [8]

zg[n] = 20lg|z[n]|,
rr[n] = xg[n] —yalnl,
cag[n] = —yr[n].

Takto detektor primo reaguje na kontrolni napéti misto vstupniho signalu. Pokud je
kontrolni napéti nulové pri neaktivnosti kompresoru, proces dobéhu parametru re-
lease time je zajistén nezavisle na pevné zvoleném parametru threshold. Trajektorie
se tedy chova exponencialné v logaritmické oblasti, coz znamena, Ze release time je

nezavisly na mnozstvi aplikované komprese [8].

@ o

_________________________________________ Sidechain "
: Level . Gain ]
T AS = 1y ctector E Computer :

% & I R W

(b) ?X
T Sidechain
S ¢ ¢ .............. _L ...................... ]

Level Gain —C‘ " H
Computer __) lin

Detector

e
2D
Y

E Gain "é“)" Level
Computer Detector

r R W 7] L

Obrazek 2.8: Blokové znazornéni konfigurace kompresoru. (a) detektor vztazeny
k nule; (b) detektor vztazeny k parametru threshold; (c) detektor v logaritmické
oblasti (pfevzato z [8])
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Kapitola 3
Implementace

Vsechny ¢asti méticiho fetézce s vyjimkou softwarového kompresoru byly implemen-
tovany v prostiedi MATLAB. Jejich zdrojové kédy jsou ulozeny na CD jako ptiloha

této prace. Seznam vsech soubort je uveden v priloze A na strané 39.

3.1 Generovani testovacich signalt

Pred generovanim jednotlivych testovacich signalt je tfeba urcit jejich jednotné pa-
rametry, kterymi jsou vzorkovaci frekvence Fy (Hz) a délka trvani ¢ (s).

Vzorkovaci frekvence je zvolena jako
Fy =44100 Hz,

coz je bézné vyuzivano napriklad na CD nosic¢ich.

Délka testovaciho signalu by se méla volit podle vlastnosti konkrétni metody
a prenosového systému. Naptiklad pii volbé signdlu MLS je tfeba volit jeho periodu
delsi nez je doba dozvuku dané prenosové cesty (prostoru), jinak se objevi nezadouci
aliasing. Ptestoze bude méreni probihat v casti fetézce, kde bude ovliviiovat signal

pouze kompresor, délka testovaciho signalu bude zvolena jako t = 15 s.

3.1.1 Metoda MLS

Pro generovani MLS signalu bude vyuzita funkce m1s (), které je jako vstupni para-
metr zadan rad MLS. Testovaci signdl MLS se sklada ze t¥1 po sobé jdoucich stejnych
posloupnosti a pro métici tcely by méla byt jeho délka alespon t = 15 s. Rad N

MLS signalu bude tedy muset odpovidat nerovnosti

3.2V 1)

15.
w10 O
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P1i vyssich hodnotach N muze byt zanedbano ¢islo 1, takze se nerovnost dale déa

upravit na vztah

N > 17,75.

R4ad MLS signalu by mél byt tedy alespoti N = 18.

Vygenerovany signal je nasledné vysldn do méticiho fetézce, v nasem piipadé
kompresoru. Vstupni testovaci a vystupni naméteny signal jsou predany jako vstupy
funkci mls_response () spolecné s fetézcem, ktery udava, ze které ¢asti testovaciho
signalu se finalni impulzni odezva vypocita. Pro vypocet impulzni odezvy je vyuzito

vztahu (2.11) na strané 9.

3.1.2 Metoda TSP

Pro generovani signdlu TSP bude vyuzito funkce tspgen_lg() z [6]. Vstupem do
této funkce je &islo N (uddvajici délku signalt jako L = 2V) a vzorkovaci frekvence
(Hz). Vystupem je pak signal TSP a signél k nému inverzni.

Vlastnosti logaritmického TSP signdalu je jeho rostouci frekvence v zavislosti na
case. Méreni kvality prenosu fec¢i bude probihat ve slysitelné oblasti, takze testovaci
TSP signél zacne az od frekvence 27 Hz. Délku celého signalu je tedy treba volit
tak, aby ¢ast od 27 Hz byla alespoti 15 s dlouhd. R4d generovaného TSP signalu
tedy bude N = 22, coz zajisti délku testovaciho signdlu ¢ = 22 s.

Testovaci signal se vysle do testovaciho fetézce a vystup se zpracuje funkei

tsp_response (), které je nutné jako vstup predat také vygenerovany inverzni signél.

3.1.3 Metoda STIPA

Ke generovani testovaciho signalu pro metodu STIPA bylo vyuzito sedmi pilokta-
vovych sumu pro kazdé oktavové pasmo. Kazdé z pasem bylo amplitudové modulo-
vano dvéma modulacnimi frekvencemi podle tabulky 2.2 na strané 7, kde je hloubka
modulace 0,55 a fazovy rozdil modulac¢nich signdlti 180°. Nésledné se modulované
signaly v jednotlivych oktavovych pasmech secetly do vysledného signalu, ktery byl
v metodé STTPA pouzit. Signal se dal jednoduse prizptsobit délce t = 15 s. Genero-
vani testovaciho signalu metody STIPA je zajisténo funkci stipa_gen(), které jsou
jako vstupy predany vzorkovaci frekvence (Hz) a délka signalu (s).

Na rozdil od neptimé metody je ze vstupniho a vystupniho signalu STIPA rovnou
pocitana modulaéni prenosova funkce a nésledné parametr STI. Postup implemen-

tace tohoto vypoctu je uveden nize.
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3.2 Implementace kompresoru

Jedna z moznosti zapojeni kompresoru do mériciho fetézce je jeho implementace.

V tomto pripadé se jedna o funkci compressor (), které jsou predany parametry:

e vstupni signal v rozsahu (—1,1),
e vzorkovaci frekvence (Hz),

e threshold (dB),

e make-up gain (dB),

e ratio (),

e knee width (dB),

e attack time (s),

release time (s).

Vystupem je pak komprimovany vstupni signal.

3.2.1 Postup vypoctu komprese

Po vytvoieni kopie vstupniho signalu jsou jeho hodnoty v intervalu (—107°,107°)

nastaveny na hodnotu 107°, aby se p¥i piechodu do logaritmické oblasti vztahem
zg[n] = 201g|z[n]|

zamezilo chybam pti prevodu ¢asti signédlu, kde je jeho amplituda blizka nule.
Nésledné je proveden vypocet statické charakteristiky podle vztahu (2.12) na

strané 12 a z té je ziskan signdl x.[n]. Od vysledku je odecten puvodni signél

v logaritmické oblasti, takze je ziskano zesileni, které je tfeba aplikovat na vstupni

signal:
ge[n] = wge[n] — xa(n]

Jesté predtim je ale provedena detekce hladiny (viz ¢ast 2.3.3 na strané 12). V nasem
ptipadé je implementovan detektor vyhlazené spicky podle vztahu (2.16) na strané
14. K signalu g, upraveném detekci hladiny je jesté pricten make-up gain a poté

preveden do linearni oblasti vztahem
gualn] = 10902,

Jednotlivé slozky signdlu gj,[n] jsou nakonec vynésobeny se slozkami vstupniho

signdlu x[n], a tim je ziskan vysledny komprimovany signal.
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3.3 Kompresor dostupny v audio programu

Dalsi z moznosti komprese testovaciho signalu je vyuziti kompresoru dostupného
v libovolném audio softwaru. V pripadé této prace se jedna o plug-in kompresor ve
volné dostupném nahravacim softwaru Cubase 5 LE (viz obrazek 3.1). Nachdazeji
se na ném parametry popsané v 2.3.1 na strané 10, tedy threshold, ratio, make-up
gain, attack time a release time. Chybi volba parametru knee width, misto kterého
je k dispozici pouze volba soft knee nebo hard knee. Déale je v pravé casti obrazku
zobrazena statickd charakteristika kompresoru, vstupni a vystupni iroven a troven

komprese.

tspshor: Ins. 1 - Compressor !

Threshold Ratio Make-Up

@S

Attack Release Analysis

® % % &

Obrazek 3.1: Ovladaci panel Cubase kompresoru (prevzato z programu Cubase 5
LE)

3.4 Vypocet modulacni prenosové funkce a para-

metru STI

Modulaéni prenosova funkce (MTF) je klicova pro vypocet parametru STT a lze k ni

dospét nékolika zpusoby. Vlastnosti MTF jsou popsany v ¢asti 2.1 na strané 3.

3.4.1 Modulac¢ni prenosova funkce z impulzni odezvy

Metodami TSP nebo MLS (sekce 2.2 na strané 8) je ziskdna impulzni odezva preno-
sového systému a z ni je vypocitdna modulaéni prenosova funkce vztahem (2.9) na
strané 7. V prosttedi MATLAB je implementovana funkce mtfIR(), jejimiz vstupy

jsou impulzni odezva systému a vzorkovaci frekvence.
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Impulzni odezva je nejprve filtrovana oktavovym filtrem na sedm oktavovych pa-
sem (125 Hz — 8 kHz). Néasledné je proveden vypocet vztahu (2.9) uvedeny v sekci
2.1, ze kterého je pro kazdé pasmo a modulacni frekvenci ziskana slozka MTF. Vy-

sledkem je tedy matice o velikosti 7 x 14.

3.4.2 Modulac¢ni prenosova funkce metodou STIPA

Vypocet MTF metodou STIPA je proveden v implementované funkci mtfSTIPA(),
jiz jsou jako vstupy predany vstupni a vystupni (komprimovany) testovaci signaly
a vzorkovaci frekvence.

Nejprve jsou oba signaly filtrovany oktavovym filtrem na sedm oktavovych pasem.
Nésleduje vypocet hloubky modulace vstupniho a komprimovaného signalu podle
vztahu (2.7) ze strany 6. Vypocet hloubky modulace bude probihat pouze na dvou
modulacnich frekvencich, kterymi je dané oktavové pasmo modulovano. Dale jsou
nenulové slozky vypocitané matice komprimovaného a vstupniho signalu mezi sebou
vydéleny podle vztahu (2.8) na strané 6, ¢imz vznikne vyslednd modula¢ni prenosova

funkece.

3.4.3 Vypocet parametru STI

Zavérecnym krokem meéteni je vypocet konecného parametru STI, ktery muize na-
byvat hodnot v rozmezi (0, 1). Vlastnosti parametru STI jsou popsény v Casti 2.1
na stranée 3.

K vypoctu parametru STT nepiimou metodou slouzi funkce STI(), jejimz vstu-
pem je modulac¢ni prenosova funkce a vystupem parametr STI. Postupné jsou pro-
vedeny vypocty podle vztahu (2.1) az (2.4) z casti 2.1.

U vypoctu parametru STI metodou STIPA je postupovano stejné s tim rozdi-
lem, Ze se nepocitd s nulovymi slozkami v matici modula¢ni prenosové funkce. Tento

postup je implementovan ve funkci STIPA(Q).
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Kapitola 4
Experimentalni ovéreni

Tato kapitola bude vénovana vyhodnoceni jednotlivych metod vypocétu parametru
STT pri pouziti zarizeni pro dynamickou kompresi zvuku. Tedy jak se bude ménit

hodnota parametru STI v zavislosti na zméné parametri zvukového kompresoru.

4.1 Meérici retézec

Pred vlastnim méfenim je potfeba vygenerovat testovaci signdl (MLS, TSP nebo
STIPA), ktery je vysldan do kompresoru. V tomto pripadé jsou k dispozici dva typy
kompresoru — jeden implementovany v prosttedi MATLAB a druhy dostupny v na-
hravacim audio softwaru Cubase. Nésledné se v pripadé MLS a TSP vypocita im-
pulzni odezva a poté modula¢éni prenosova funkce (MTF) podle vztahu (2.9) na
strané 7. V pripadeé signalu STIPA je modula¢ni prenosova funkce spocitana rovnou
podle vztahu (2.7) a (2.8) na strané 6. Po ziskani MTF je spocitan parametr STI.

Pro ilustraci je mérici fetézec zobrazen na obrazku 4.1.

Kompresor implementovany Méfeni impulzni

v prostfedi MATLAB odezvy a vypocet MTF
Generovani signalu Parametr STI

Plug-in kompresor
v programu Cubase

Vypocet MTF

Obrazek 4.1: Mé&rici fetézec

4.1.1 Oveéreni funkce implementovaného kompresoru

Aby mohl byt pouzit implementovany kompresor, je tfeba zajistit jeho spravnou

funkci. Vyhoda oproti softwarovému kompresoru je, ze kazda vypocetni c¢ast mize
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EXPERIMENTALNI OVERENI

byt podrobné zkouména a analyzovana. Pro ilustraci je na obrazku 4.2 zobrazeno
zesileni, které kompresor aplikuje na signal MLS, jehoz spickové hodnoty jsou stéle

konstantni (viz ¢dst 2.2.1 na strané 8). Parametry nastaveni kompresoru jsou:

Threshold: -20 dB

Ratio: 4

Make-up gain: 0 dB

Knee Width: 0 dB

Attack time: 100, 150 a 200 ms
Release time: 500 ms

attack time 100 ms

) attack time 150 ms

S attack time 200 ms 7
=

@ 4
®

)

N 4
NO)

c

© i
>

)

=

el 7
©

15

cas (s)

Obrazek 4.2: Ukazka komprese signalu spolu s aplikovanym zesilenim

Byly vybrény tii rtizné hodnoty parametru attack time, aby byla patrna zména
priubéhu aplikovaného zesileni. Z obrazku 4.2 je vidét, ze pri vysSim parametru
attack time je doba nabéhu zesileni delsi. Hodnota, na které se pak zesileni ustali, je
—15 dB, coz odpovida céasti statické charakteristiky, kde troven vstupniho signalu

prekrocila threshold. Tu vyjadtfuje rovnice
yo =T+ (xqg—T)/R.
Po dosazeni tedy vznikne vztah
Yy = —20+ (0 —(—20))/4 =—-20+5 = —15 dB.

V ramci tohoto vyzkumu se pri méreni vlivu dynamické komprese zvuku na parametr

STT ménily dva parametry kompresoru, a to attack time a threshold.
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Méreni metodou MLS

4.2 Méreni metodou MLS

K méfeni pomoci metody MLS se v praxi bézné vyuzivaji jeho tii periody, pficemz
vysledna impulzni odezva se pocita z té prostredni. Na obrazku 4.2, ktery zobrazuje
aplikované zesileni kompresoru na MLS signal, 1ze vidét, ze zména zesileni probéhne
na jeho zacatku a dale jiz ztstava stejné. Graf také zobrazuje pribéh zesileni pro
tfi rizna nastaveni parametru attack time, je tedy zfejmé, ze doba zmény zesileni
je zavisla pravé na tomto parametru. Hodnota, na které se nasledné zesileni ustali,
bude pak dédna parametry threshold a ratio.

Co se tyce parametru release time, ten v kompresi nebude hrat zadnou roli,
protoze MLS signal nabyva pouze hodnot 1 a —1, nedojde tedy k zddnému poklesu
hladiny pod threshold.

Naopak u parametrua attack time a threshold se ocekava vliv na hodnotu STT pii
méreni impulzni odezvy na prvni periodé MLS signalu. Na obrazku 4.3 je zobrazen
prubéh impulzni odezvy pro rtizné nastaveni parametrii attack time a threshold. Je
patrné, zZe pri nizsich hodnotach parametru threshold a vyssich hodnotach parametru
attack time se zvysuje Sum impulzni odezvy, ktery bude mit ziejmé vliv na vypocet

vysledného parametru STI.

%107

6 threshold -45 dB, attack time 100 ms
threshold -20 dB, attack time 10 ms

impulzni odezva (-)

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
cas (s)

Obrézek 4.3: Pribéh impulzni odezvy pri riznych hodnotach parametrii attack time
a threshold.
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4.2.1 Vliv zmény parametru attack time na STI

Nésledujici méreni zkoumalo vliv zmény parametru attack time na hodnotu para-
metru STI. Nejdiive bylo méfeni provadéno na implementovaném kompresoru s pa-

rametry nastavenymi takto:

Threshold: —20, —25 a —30 dB

Ratio: 4

Make-up gain: 0 dB

Knee Width: 0 dB

Attack time: 0 az 200 ms s krokem 1 ms
Release time: 500 ms

Vypocet impulzni odezvy probihal na prvni periodé testovaciho signalu, aby se
projevily zmény parametru attack time. Na obrazku 4.4 je zobrazen vyvoj parametru
STI v zavislosti na velikosti parametru attack time pri tfech riiznych hodnotach
parametru threshold. Je vidét, Ze s rostoucim parametrem attack time klesa hodnota

parametru STT a s rostoucim parametrem threshold klesa STI rychleji.

0.95

threshold -20 dB
threshold -25 dB
threshold -30 dB

09

0.85 -

08

0.75

STI ()

0.7

0.65 -

0.6 .

0.55 b

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

attack time (ms)
Obréazek 4.4: Zména parametru STI v zavislosti na zméné parametru attack time

pri riznych hodnotach parametru threshold.

Pti provedeni méfeni na prostfedni periodé testovaciho signalu se zména para-

metru attack time neprojevi. Parametr STI se bude blizit hodnoté 1 (odchylka od
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Méreni metodou MLS

hodnoty 1 je az na 4. desetinném misté). V tomto pripadé se tedy da predpokladat,
ze pri méfeni na prostiedni periodé MLS signdlu nema komprese vliv na vysledny

parametr STI.

4.2.2 Vliv zmény parametru threshold na STI

Nésledujici méfeni probihalo opét na prvni periodé testovaciho signalu a v tomto
pripadé byl ménén parametr threshold. Parametry implementovaného kompresoru

byly stanoveny takto:

Threshold: —80 az 0 dB s krokem 0,5 dB
Ratio: 4

Make-up gain: 0 dB

Knee Width: 0 dB

Attack time: 50, 100, 150 a 200 ms
Release time: 500 ms

Na obrazku 4.5 je pribéh zmény parametru STI v zavislosti na nastaveni parametrii
threshold a attack time. Kiivka m& pri rizném nastaveni parametru attack time

stejny tvar, ale pti nizsich hodnotach je rtist parametru STI v zavislosti na thresholdu

rychlejsi.
1 T T T T T T
09 attack time 50 ms |
attack time 100 ms
attack time 150 ms
0.8 - attack time 200 ms N
0.7 - 1
0.6 - 1
0.5 1
0.4 - ]
03 1
0.2 1
0.1 1
0 T 1 1 1 1 1 1
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Obréazek 4.5: Zména parametru STI v zavislosti na zméné parametru threshold a at-

tack time.
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4.2.3 Porovnani kompresoru

Pro porovnani implementovaného kompresoru a kompresoru dostupného v programu

Cubase byly vybrany parametry:

e Threshold: —60 — 0 dB s krokem 2 dB u Cubase a 1 dB u implementovaného

kompresoru

Ratio: 4

Make-up gain: 0 dB
Knee Width: 0 dB
Attack time: 50 ms
Release time: 500 ms

Divodem mensiho rozsahu parametru threshold je skutec¢nost, ze Cubase kom-
presor ma omezenou moznost zadavani rozsahu. Na obrazku 4.6 je porovnani téchto
dvou typt kompresoru se stejné nastavenymi parametry. Divodem jejich rozdilného
pribéhu muze byt naptiklad pouziti jiného typu detektoru hladiny. Dale také neni

znamo, jak presné je Cubase kompresor implementovan.

09| Cubase kompresor i
Implementovany kompresor

0 | | | | |
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

threshold (dB)

Obréazek 4.6: Porovnani funkce implementovaného kompresoru a kompresoru do-

stupném v programu Cubase pii zméné parametru threshold.

Obdobné je na obrazku 4.7 zobrazeno srovnani dvou typii kompresort se stejnymi
parametry. Tentokrat je ale threshold pevné zvolen jako —20 dB a méni se parametr
attack time v rozsahu 5 — 100 ms. Cubase kompresor opét vyssi rozsah neumoznuje,

nicméné pro praktické vyuziti kompresoru se delsi doba attack time neuziva.
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Méreni metodou TSP

l T T T T T T T T T
Cubase kompresor
implementovany kompresor

0.95
09
=
(7]
0.85
0.8
0.75

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
attack time (ms)

Obrazek 4.7: Porovnani funkce implementovaného kompresoru a kompresoru do-

stupném v programu Cubase pfi zméné parametru attack time u metody MLS.

4.3 Meéreni metodou TSP

Vlastnosti logaritmického TSP signédlu je postupné zvysovani jeho frekvence v case.
V pripadé této prace zacina testovaci signal TSP na 27 Hz, takze komprese signalu
probéhne na nizsich frekvencich. Vypocet modula¢ni prenosové funkce z impulzni
odezvy pouziva 7 oktavovych pasem, z nichz nejnizsi je 125 Hz, takze lze predpo-
kladat, ze komprese nebude mit na zménu parametru STI témeér zadny vliv.

P1i prvnim méreni byl zjistovan vliv postupného zvysovani parametru attack time
na parametr STT pri tfech riznych hodnotach parametru threshold. Parametry im-

plementovaného kompresoru byly tedy nastaveny takto:

Threshold: —20, —25 a —30 dB

Ratio: 4

Make-up gain: 0 dB

Knee Width: 0 dB

Attack time: 0 az 200 ms s krokem 1 ms
Release time: 500 ms

Vsechna tato méreni nicméné vykazovala identické vysledky, a to STI = 1, kde byla
odchylka od hodnoty 1 az na ¢tvrtém desetinném miste.
Nasledujici méreni sledovalo vliv zmény parametru threshold pti raznych hodno-

tach parametru attack time. Kompresor byl tedy nastaven takto:

e Threshold: —80 az 0 dB s krokem 1 dB
e Ratio: 4
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e Make-up gain: 0 dB

e Knee Width: 0 dB

e Attack time: 50 ms, 100 ms, 150 ms a 200 ms
e Release time: 500 ms

Stejné jako v predchozim pripadé bylo ale dosazeno stejného vysledku, tedy STI = 1
s odchylkou na ¢tvrtém desetinném misté. Lze tedy predpokladat ze pri pouziti této

metody nemé kompresor na STI zadny vliv.

4.3.1 Piasobeni kompresoru na signal TSP

V nésledujicim méteni bylo zkouméno aplikované zesileni kompresoru na signal TSP

pro rizné volené parametry attack time. Parametry kompresoru byly nastaveny jako

e Threshold: —30 dB

Ratio: 4

Make-up gain: 0 dB

Knee Width: 0 dB

Attack time: 5, 20 a 100 ms
Release time: 500 ms

Na obrazku 4.8 je vidét, ze pribeh signalu TSP neni tak hladky jako u signalu MLS
(viz obrazek 4.2 na strané 24), ktery ma konstantni absolutni hodnotu. Vlastnosti
TSP signalu se promitaji i ve vlastnostech aplikovaného zesileni, jehoz frekvence také
roste v zavislosti na case stejné jako u vstupniho signalu. Pri¢inou tohoto zvlnéni je

detektor implementovany v kompresoru, ktery reaguje okamzité na spicky v signélu.

1 T T T T T T

09r attack time 5 ms 7
attack time 20 ms
0.8 attack time 100 ms -

o
g
T
1

o
o
1

aplikované zesileni (-)
o [=}
e o
T
1 1

o
w
Il

o
[N

1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
¢as (s)

o
[

o

Obrazek 4.8: Aplikované zesileni kompresoru na signal TSP.
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Méreni metodou STIPA

4.4 Meéreni metodou STIPA

Na rozdil od predchozich dvou metod se pri metodé STIPA nevyuziva impulzni
odezvy, ale zmén modulac¢nich frekvenci v testovacim signalu. Princip méreni para-
metru STT tedy spociva ve zméné modulacnich frekvenci pii prichodu kompresorem.
Diky spickam v testovacim signalu se bude zesileni kompresoru projevovat vice nez
u predchozich dvou metod. Na obrazku 4.9 jsou zobrazeny tfi pritbéhy aplikova-
ného zesileni kompresoru na testovaci signal STIPA. Parametry kompresoru byly
nastaveny takto:

Threshold: —20 dB, —25 dB a —30 dB

Ratio: 4

Make-up gain: 0 dB

Knee Width: 0 dB

Attack time: 10 ms
Release time: 500 ms

1
0.9
f/ 0.8
c
Q
8 0.7
N
2
© 0.6 _
>
o
e
% 05 /|
threshold -20 dB
04 threshold -25 dB -
threshold -30 dB
0.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

cas (s)

Obrazek 4.9: Cést aplikovaného zesileni kompresoru na testovaci signal metody
STIPA.

7 téchto ktivek je patrné, ze kompresor okamzité reaguje na signal, ktery prekroci
hodnotu thresholdu a oproti metodé MLS zde hraje roli i parametr release time. Pti
nastaveni parametru threshold jako —20 dB je dobre patrné, jak se po poklesu

signalu pod tuto hodnotu zesileni vraci na ptivodni hodnotu.

4.4.1 Meéreni parametru STI metodou STIPA

Pred mérenim samotného parametru STI byla nejprve zkoumana modulac¢ni preno-
sova funkce (MTF), kterd u metody STIPA nabyva 14 hodnot. Tyto hodnoty by
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podle literatury [2] mély byt maximalné 1. Pro nasledujici méfeni byly parametry

kompresoru nastaveny takto:

Threshold: —30 dB
Ratio: 4

Make-up gain: 0 dB
Knee Width: 0 dB
Attack time: 10 ms
Release time: 500 ms

Oktavové pasmo 250 Hz -3 Oktavové pasmo 2 kHz
0.3 . . 5 %10 :
vstupni signal 18t \Izstupn_i signél, o
025t komprimovany signal 5Hz | omprimovany signal 4Hs
1 Hz 16y 0,8 Hz
147
0.2
— ~12r
© 015 S
=3 )]
g ZF:
0.1
0.6
0.4F
0.05
0.2t
0 l A 0 !
10t 10° 10! 101
frekvence (Hz) frekvence (Hz)

Obrézek 4.10: Hodnoty modulac¢nich frekvenci v oktavovych pésmech 250 Hz
a 2 kHz.

Na obrazku 4.10 jsou zobrazeny hodnoty jednotlivych modula¢nich frekvenci pro
oktavova pasma 250 Hz a 2 kHz. V oktavovém pasmu 250 Hz jsou to podle ta-
bulky 2.2 na strané 7 frekvence 1 Hz a 5 Hz, pro pasmo 2 kHz jsou to frekvence
0,6 Hz a 4 Hz. Zaroven jsou zobrazeny signaly vstupni a komprimovany. V levém
grafu, kde jsou zobrazeny hodnoty modulacnich frekvenci v oktavovém pésmu 250
Hz, lze vidét, ze hodnoty téchto frekvenci jsou nizsi u komprimovaného signélu.
Naopak v pravém grafu, tedy oktavové pasmo 2 kHz, jsou hodnoty modulacnich
frekvenci nizsi u vstupniho signalu. To znamend, ze modulaéni pomér vypocitany
podle vztahu (2.8) na strané 6 bude vyssi nez 1. Pro vypocet parametru STI lze po-
uzit pouze hodnoty pomért maximalné rovno 1, takze hodnoty vyssi jsou omezeny
na hodnotu 1. Vyssi hodnoty modula¢nich frekvenci vpravo na obrazku 4.10 jsou
vlevo, kde je vznikly Sum priblizné na stejné trovni jako je Sum vstupniho signalu.

Po korekcich z predchoziho kroku je zrejmé, ze hlavni vliv na hodnotu parametru
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Méreni metodou STIPA

STI budou mit modulac¢ni prenosové poméry, které nabyvaji hodnot mensich nez 1.
V nasledujicim méreni byl zkouméan vliv parametru attack time pfi rtiznych hodno-
tach parametru threshold na vyslednou hodnotu STI. Parametry kompresoru byly

nastaveny jako

Threshold: —25 dB a —30 dB

Ratio: 4

Make-up gain: 0 dB

Knee Width: 0 dB

Attack time: 10 az 100 ms s krokem 1 ms
Release time: 500 ms.

threshold -30 dB
threshold -25 dB

1 1 1 1 1 1 1 1 1
001 002 003 004 005 006 007 008 0.9 0.1
cas (s)

Obrazek 4.11: Vyvoj parametru STI méreny metodou STIPA v zéavislosti na para-

metru attack time pfi rtiznych hodnotach parametru threshold.

Na obrazku 4.11 je zobrazena zména parametru STI v zavislosti na parametru
attack time pro dvé rtzné hodnoty parametru threshold. Pribéh parametru STI
naznacuje, ze pri vyssi hodnoté parametru attack time je vyssi i STI. Kvili hodnotam
modula¢nich poméra vyssich nez 1 je nicméné vysledny parametr STI zkresleny.

P1i pouziti metody STIPA k méreni parametru STI v realném prostiedi bude tedy
zaviset na frekvencni charakteristice jednotlivych ¢asti mériciho fetézce. Z obrazku
4.10 1ze predpokladat, ze pokud budou dominantni frekvence ve vyssich oktavovych
pasmech, bude vysledny parametr STI negativné ovlivnén. Pokud naopak budou
prevladat nizsi oktavova pasma, kvili korekci modula¢nich pomérii nebude parametr

STI vyrazné ovlivnén.

33






Kapitola 5
Zaver

Metodu méreni parametru STI lze vedle jinych prenosovych kandli sSifeni zvuku
pouzit i na zafizeni pro dynamickou kompresi zvukového signalu. V této praci bylo
méteni nejprve provedeno nepfimou metodou vyuzivajici impulzni odezvy, a poté
zjednodusenou primou metodou STIPA. Tyto metody byly teoreticky popsany, im-
plementovany v prostredi MATLAB a nasledné byl experimentalné ovéren vliv ¢in-
nosti kompresoru na vysledny parametr STI.

Vlastnosti zatizeni pro dynamickou kompresi zvuku byly teoreticky nastudovany
a dale demonstrovany na kompresoru dostupném v audio programu Cubase a na
vlastnim implementovaném kompresoru v prostiredi MATLAB. Pro tuto implemen-
taci byl vybran kompresor s detektorem vyhlazené spicky.

Meéreni vlivu komprese zvuku na parametr STI bylo provedeno pfi rizném na-
staveni parametrt kompresoru. Jednalo se o parametry attack time a threshold. Pti
meéreni na prvni periodé MLS signalu byl zaznamenan vyznamnéjsi pokles parame-
tru STIL. Tato zména byla o¢ekavana, protoze na prvni periodé probiha prechodovy
déj kompresoru. Pii méteni na druhé periodé MLS signalu byl pak vysledny para-
metr STI pokazdé roven 1.

Metoda TSP vykazovala pro kazdé nastaveni kompresoru stejnou hodnotu pa-
rametru STI = 1 s odchylkou na ¢tvrtém desetinném misté. Aplikace této metody
tedy ukéazala, ze pouziti kompresoru nema na srozumitelnost reci témér zadny vliv.

Parametr STI méreny metodou STIPA byl pti rizném nastaveni kompresoru od-
chylen od hodnoty 1 maximalné na druhém desetinném misté. Bylo nicméné zjisténo,
ze hodnoty modula¢ni prenosové funkce jsou ve vyssich oktavovych pasmech vyssi
nez 1 kvili zvySeni Sumu v téchto pasmech. Lze tedy predpokladat, ze dale bude
zélezet na frekvenc¢ni charakteristice pripadné dalsi ¢asti mériciho retézce.

Dosazené vysledky této prace lze dale vyuzit k dalsimu vyzkumu, napriklad ke

zkoumani vlivu kompresoru na parametr STI v redlném prostiedi.
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Priloha A

Seznam souboru se zdrojovymi

kody

Implementace
L Funkce

— fconv.m
F—mls.m

— tspgen_lg.m

+— stipa_gen.m

| compressor.m
+— mls_response.m
+— Tsp_response.m
— mtfIR.m

+— mtfSTIPA.m
+— STIPA.m

+«— STI.m

+— SpousStéci skripty

— main mls _matlab_comp.m
+— main_mls_cubase_comp.m
— main_tsp_matlab_comp.m
+— main_tsp_cubase_comp.m

+— main_stipa_matlab_comp.m

+— main_stipa_cubase_comp.m
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