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Pokyny pro vypracování

1) Proveďte průzkum existujících řešení využívající zvukovou kartu jako osciloskop [1,2].
2) Proveďte rešerši omezení vzniklých použitím zvukové karty jako osciloskopu.
3) Zvolte vhodný programovací jazyk a technologii pro vizualizaci.
4) Navrhněte, implementujte a otestujte aplikaci.Aplikace bude mít následující funkce:grafické zobrazování
sledovaného napětí, výpočet efektivního napětí, měření frekvence.
5) Zhodnoťte použitelnost řešení, navrhněte opravy případných nedostatků.

Seznam odborné literatury

[1] http://engineering.case.edu/lab/circuitslab/sites/engineering.case.edu.lab.circuitslab/files/docs/ 
Oscilloscope_Fundamentals_-_Tektronix.pdf
[2] Christian Zeitnitz: Soundcard Oscilloscope, https://www.zeitnitz.eu/scope_en
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c© 2018 Marek Reimer. Všechna práva vyhrazena.
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Abstrakt

Tato práce se zabývá problematikou použit́ı zvukové karty jako osciloskopu.
Součást́ı práce je rešerše existuj́ıćıch řešeńı, analýza omezeńı vyplývaj́ıćıch
z použit́ı zvukové karty za t́ımto účelem, vývojem a implementaćı vlastńıho
řešeńı. V závěru práce je zhodnocena použitelnost a užitečnost vytvořené
aplikace a př́ıpadné vylepšeńı nedostatk̊u.

Kĺıčová slova osciloskop, zvuková karta, analýza eletrického signálu, vi-
zualizace dat, grafické rozhrańı, Qt, frekvenčńı analýza
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Abstract

This thesis explores the possibility of using a sound card as an oscilloscope.
It includes comparison of existing solutions, analysis of limititations of re-
sulting from using a sound card for this purpose and development of our
own solution. In the conclusion we assess the usability and usefulness of the
developed application.

Keywords oscilloscope, sound card, analysis of electrical signal, data vi-
sualisation, graphical interface, Qt, frequency analysis
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4.1 Obdélńıková metoda pro vztah 4.2 . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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Úvod

V elektrotechnice je osciloskop běžně použ́ıvaným nástrojem, jehož hlavńım
účelem je pomoci uživateli provést analýzu elektrického signálu a jeho změn
v závislosti na čase. Za t́ımto účelem je jednou z hlavńıch vlastnost́ı osci-
loskop̊u vizualizace zkoumaného signálu, měřeńı napět́ı, frekvence, a po-
dobně. Komerčně dostupné osciloskopy jsou většinou samostatná zař́ızeńı,
moderněǰśı verze umožňuj́ı přesměrovat výstup do poč́ıtače pro daľśı analýzu,
popř́ıpadě uložit do vlastńı paměti pro následné zpracováńı.

Zvuková karta je zař́ızeńı umožňuj́ıćı připojeńı zvukových periferíı, pri-
márně určených k nahráváńı č́ı přehráváńı zvuku. Přesněji k zaznamenáváńı
elektrického signálu, který generuje elektromechanický měnič - mikrofon,
a nebo v opačném směru k vytvářeńı elektrického signálu např́ıklad pro
sluchátka, nebo malý reproduktor. Dnes je taková karta jednou ze stan-
dardńıch část́ı drtivé většiny osobńıch poč́ıtač̊u. Jednou z metod přenosu
zvuku mezi zař́ızeńımi je analogový signál, a zde vzniká téma této práce.
Zvuková karta totiž obsahuje všechnu potřebnou elektroniku pro převod
analogového signálu na digitálńı data. Toto umožňuje vytvořit aplikaci do-
voluj́ıćı analýzu takového signálu, neboli osciloskop.

1





Kapitola 1
Ćıle práce

Zastřešuj́ıćım ćılem této práce je vývoj aplikace poskytuj́ıćı některé funkce
osciloskopu za použit́ı zvukové karty jako vstupńıho zař́ızeńı. Komerčně
dostupné osciloskopy dnes nab́ızej́ı mnoho funkćı, které usnadňuj́ı práci je-
jich uživatel̊um. Obsahem této práce bude implementace pouze základńıch
z nich. Zejména se bude jednat o grafické vykreslováńı signálu, výpočet
efektivńıho napět́ı, měřeńı frekvence, a u signál̊u stř́ıdavého napět́ı také
tzv. peak–to–peak napět́ı. Za t́ımto účelem bude proveden pr̊uzkum exis-
tuj́ıćıch řešeńı a jejich následné porovnáńı, což bude v́ıce rozvedeno v sekci
o existuj́ıćıch řešeńıch.

Následuj́ıćım bodem zadáńı je analýza omezeńı vzniklých použit́ım zvu-
kové karty jako převodńıku zkoumaného analogového signálu na digitálńı
hodnoty zpracovatelné v aplikaci. Samozřejmě výrobci zvukových karet op-
timalizuj́ı své produkty pro přehráváńı a nahráváńı zvuku, neboli člověku
slyšitelného vlněńı. Tato skutečnost klade zásadńı překážky jak přesnosti
prováděného měřeńı, tak finálńı užitečnosti takové aplikace.
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Kapitola 2
Pr̊uzkum existuj́ıćıch řešeńı

Možnost využit́ı zvukové karty jako osciliskopu neńı revolučńı myšlenka,
zvukové karty nab́ızej́ı velmi snadnou digitalizaci analogového signálu a
t́ım umožňuj́ı prostřednictv́ım aplikace tento signál analyzovat. Z tohoto
d̊uvodu byly zvukové karty za t́ımto účelem použ́ıvány alespoň od roku 1996
[1]. Přes 20 let použ́ıváńı má za následek množstv́ı existuj́ıćıch řešeńı, v této
práci zmı́ńım ty, které se mi podařilo zprovoznit a zároveň implementuj́ı
funkcionalitu požadovanou zadáńım práce, nepožaduj́ı přidaný hardware a
nejsou placené. Vzhledem k množstv́ı těchto programů, zmı́ńım jen ty, které
považuji za kvalitně provedené a nebo se něč́ım odlǐsuj́ıćı.

2.1 Soundcard scope
Soundcard scope[2] je program vyvinutý Christianem Zeitnitzem. Pro sou-
kromé a vzdělávaćı použit́ı je zdarma, pro komerčńı využit́ı je potřeba
zakoupit licenci. Tento program implementuje nejen všechny požadavky
stanovené zadáńım této práce, ale nav́ıc ještě implementuje zobrazováńı
v́ıcekanálových vstup̊u na X-Y graf, č́ımž rozšǐruje možnosti aplikace k vy-
kreslováńı např. Lissajousových obrazc̊u [3]. Dále pak graf frekvenčńıho
spektra, generátor signál̊u, uložeńı signálu jako audio souboru nebo ukládá-
ńı sejmutého signálu jako tabulkový soubor pro pozděǰśı analýzu. Rovněž
také umožňuje výběr vstupńıho a výstupńıho zař́ızeńı včetně loopbacku zpět
do programu a kalibraci měřeného napět́ı. Grafické rozhrańı je jednoduché
a plně použitelné, všechny parametry lze snadno nastavit at’ už grafickou
reprezentaćı potenciometr̊u, nebo textovým vstupem.

Zásadńım nedostatkem tohoto programu je, že použ́ıvá pouze základńı
44,1 kHz vzorkovaćı frekvenci a 16 bitovou hloubku vzorkováńı i v př́ıpadě,
že zvuková karta podporuje vyšš́ı frekvenci, nebo hloubku. Z těchto ome-
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2. Pr̊uzkum existuj́ıćıch řešeńı

Obrázek 2.1: Soundcard scope

zeńı má ńızká vzorkovaćı frekvence vyšš́ı dopad, nebot’ výrazně omezuje
schopnosti a následně i užitečnost programu pouze na frekvence do cca 20
kHz. Bohužel je tento program pouze pro platformu Windows, ale to je dle
mého názoru menš́ı nedostatek než ty které byly zmı́něny výše.

Pokud výše zmı́něná omezeńı nepředstavuj́ı překážku zamýšlenému vy-
užit́ı, pak tento program poskytuje poměrně rozsáhlé množstv́ı funkćı, které
jsou k nalezeńı v komerčně dostupných osciloskopech a proto jej považuji za
velmi zdařilý, a z řešeńı, která jsou v této práci popsaná bych jej považoval
za nejlepš́ı.

2.2 OscillometerXZ
Daľśım existuj́ıćım řešeńım je OscillometerXZ [4]. Tento program je v́ıce
zaměřený na analýzu z pohledu radioamatéra a proto je mnoho údaj̊u
uváděno v decibelech. Podobně jako Soundcard scope podporuje standardńı
možnosti vykreslováńı signálu, výpočet frekvence a efektivńıho napět́ı a graf
frekvenčńıho spektra. Na rozd́ıl od Soundcard scope podporuje i výběr vzor-
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2.2. OscillometerXZ

Obrázek 2.2: OscillometerXZ

kovaćı frekvence a bitové hloubky naměřených vzork̊u signálu, odstraňuj́ıćı
tento nedostatek. Avšak okamžitě jej nahrazuje nedostatky jinými. Ve vý-
běru vstupńıho zař́ızeńı jsou na výběr i hodnoty vzorkovaćı frekvence a
bitové hloubky vzork̊u, které dané zař́ızeńı nepodporuje a dojde tak ke
zkresleńı celého měřeńı. Daľśım nedostatkem je grafické rozhrańı, které je
poměrně nešt’astně řešené protože je rozděleno na mnoho nezávislých oken,
a chv́ıli trvá než se v něm uživatel zorientuje, a v některých př́ıpadech je
velmi nepraktické. Např́ıklad při kalibraci citlivosti vstupu zvukové karty,
se hodnota napět́ı nastavuje tak, že uživatel kliká na jednotlivé cifry de-
setinného č́ısla kde levý klik danou cifru sńıž́ı o jedna, zat́ımco pravý klik
tuto cifru zvýš́ı 2.3. Podobně jako Soundcard scope je OscillometerXZ také
pouze pro platformu Windows a jeho nejnověǰśı verze je z roku 2005. Jde
tedy o poměrně zastaralou aplikaci bez daľśıho vývoje a podpory.

Obrázek 2.3: Kalibrace OscillometerXZ

7



2. Pr̊uzkum existuj́ıćıch řešeńı

2.3 Xoscope
Xoscope[5] je jedńım z existuj́ıćıch řešeńı které nativně podporuj́ı platformu
Linux, a je open–source. Podobně jako výše zmı́něná řešeńı je Xoscope
schopen graficky zobrazit pr̊uběh signálu a vypoč́ıtat frekvenci, bohužel
neprovád́ı výpočet efektivńıho napět́ı, pouze měř́ı napět́ı peak–to–peak.
Zmiňuji ho ve svém pr̊uzkumu i přes nedostatek chyběj́ıćıho výpočtu efek-
tivńıho napět́ı z d̊uvodu, že Xoscope je jediný program tohoto typu který
je stále udržovaný.

Obrázek 2.4: Xoscope

Xoscope implementuje opravdu pouze základńı funkce jako již zmı́něné
měřeńı peak–to–peak napět́ı, výpočet frekvence, změnu časové osy. Naopak
nepodporuje např́ıklad kalibraci měřeného napět́ı nebo posun signálu podél
svislé osy. Z tohoto d̊uvodu je užitečný pouze na zkoumáńı pr̊uběhu signálu
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2.4. Winscope

a ne ke zjǐst’ováńı a zpracováńı konkrétńıch hodnot parametr̊u zkumaného
signálu. Daľśı nevýhodou je volba barev uživatelského prostřed́ı 2.4, pozad́ı
kresĺıćı plochy pro graf je světle šedé a barva prvńıch dvou kanál̊u je světle
zelená, respektive světle modrá, toto značně ztěžuje použ́ıváńı a nenašel
jsem žádnou možnost změny konfigurace barev.

Jak již bylo zmı́něno, tento program je open–source a je distribuován
pouze ve formátu zdrojového kódu a každý uživatel si ho tedy muśı sám
zkompilovat. Pro běžného uživatele operačńıho systému Linux je toto jen
malá překážka, ale na platformě Windows to může klást mnoha uživatel̊um
značné problémy.

2.4 Winscope
Winscope [6] je, jak již název napov́ıdá, daľśım z řešeńı pouze pro platformu
Windows. Implementuje všechny funkce požadované zadáńım práce a nav́ıc
ještě XY vykreslováńı a zobrazeńı rozkladu frekvenćı pomoćı Fourierovy
transformace. Jednou ze zaj́ımavých funkćı je nastaveńı úrovně sńımáńı
které umožňuje odstraněńı šumu ve vykresleném signálu.

Obrázek 2.5: Winscope
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2. Pr̊uzkum existuj́ıćıch řešeńı

Bohužel je nastavováńı parametr̊u řešeno pomoćı táhel a tak je např́ıklad
kalibrace vstupńıho napět́ı obt́ıžná. Podobně jako Soundcard scope je i
u Winscope vzorkovaćı frekvence pevně nastavená na 44,1 kHz a tedy má
stejné omezeńı ve sńımáńı vstupńıho signálu do přibližně 20 kHz i v př́ıpadě,
že použitá zvuková karta podporuje vyšš́ı vzorkovaćı frekvenci.
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Kapitola 3
Omezeńı zp̊usobená použit́ım

zvukové karty

Zvukové karty jsou, jak již název napov́ıdá, zař́ızeńı použ́ıvaná pro vstup a
výstup zvuku v poč́ıtač́ıch, nebo přesněji řečeno, ke vstupu a výstupu elek-
trického signálu reprezentuj́ıćıho zvuk. Zvukové karty totiž neobsahuj́ı elek-
tromechanické převodńıky, tedy mikrofony či reproduktory. Toto zaměřeńı
na zvuk má za následek několik omezeńı při jejich použit́ı jako osciloskop.
Rozsah těchto omezeńı se lǐśı dle dané zvukové karty, některá z těchto
omezeńı jsou řešitelná přidáńım exterńı elektroniky, v některých př́ıpadech
je ale problém tato omezeńı před použit́ım zjistit. V této práci budeme
předpokládat, že uživatel bude pravděpodobně použ́ıvat integrovanou zvu-
kovou kartu, tedy v podstatě kartu s nejnižš́ımi použitelnými parametry
pro reprodukci zvuku.

3.1 Měřitelné frekvence
Zásadńım neřešitelným omezeńım je rozsah měřitelná frekvence. Při nahrá-
váńı zvuková karta převád́ı vstupńı analogový signál na řadu diskrétńıch
hodnot metodou nazývanou vzorkováńı. Vzorkováńı přečte a ulož́ı hod-
notu signálu ze vstupu s četnost́ı nazývanou vzorkovaćı frekvence. Zaměřeńı
zvukových karet na slyšitelný zvuk má za následek, že mnoho běžných
zvukových karet podporuje pouze minimálńı potřebnou vzorkovaćı frek-
venci pro nahráváńı či přehráváńı lidským uchem slyšitelné zvuky. Lidské
ucho je schopno detekovat zvuky v rozsahu přibližně v rozsahu 20 Hz – 20
kHz[7], tento rozsah se samozřejmě lǐśı mezi jednotlivci a zároveň se zužuje
následkem stárnut́ı či poškozeńım sluchové soustavy.
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3. Omezeńı zp̊usobená použit́ım zvukové karty

Nyquist̊uv teorém[8] ř́ıká, že přesná rekonstrukce signálu je možná pouze
pokud je vzorkovaćı frekvence dvojnásobek nejvyšš́ı frekvence obsažené v da-
ném signálu. Důsledek tohoto teorému v audio pr̊umyslu byl např́ıklad ta-
kový, že pro CD byla zvolena frekvence 44,1 kHz jako dvojnásobek slyšitel-
ných 20 kHz a rezerva. Pro účely této práce to znamená, že aplikace bude
schopna analyzovat signály maximálně do frekvence rovné polovině vzor-
kovaćı frekvence dané zvukové karty. Lze předpokládat, že každá zvuková
karta v dnešńı době bude podporovat vzorkovaćı frekvenci aspoň 44,1 kHz.

Při převodu analogového signálu na posloupnost vzork̊u dojde ke ztrátě
informaćı, protože počet vzork̊u je konečný, přičemž rozsah této ztráty je
daný granularitou vzorkováńı. V př́ıpadech, kde je vzorkovaćı frekvence
mnohonásobně vyšš́ı než frekvence sledovaného signálu, je ztráta ńızká
až zanedbatelná (pro účely poslechu) jak je znázorněno na obrázku 3.1.
Zat́ımco v př́ıpadech, kde se frekvence signálu bĺıž́ı zlomku vzorkovaćı frek-
vence už je ztráta informace vysoká. Na obrázku 3.2 je znázorněna nepřesnost
vzorkováńı v situaci, kde vzorkovaćı frekvence je sedminásobkem frekvence
signálu, i přestože mezi signálem a vzorkováńım neńı posun ve fázi. Posun ve
fázi mezi měřeným signálem může měřeńı ovlivnit oběma směry v závislosti
na okolnostech. Např́ıklad pokud vzorkovaćı frekvence bude dvojnásobkem
frekvence signálu a nedojde k posunu fáze, nastane situace, kde vzorkováńı
proběhne v mı́stě, kde měřený signál prot́ıná vodorovnou osu a následně
bude ztracena všechna informace. Zat́ımco v situaci, kdy budou fáze po-
sunuté dojde ke ztrátě pouze většiny informaćı. Se zvyšuj́ıćım se poměrem
vzorkovaćı frekvence v̊uč́ı frekvenci signálu se vliv posunu fáze snižuje, až
zanikne.

V př́ıpadě, že dojde pouze k částečné ztrátě informaćı je možné je
přibližně zrekonstruovat, např́ıklad pomoćı interpolace polynomem vyso-
kého stupně, který procháźı naměřenými vzorky.

3.2 Rozsah napět́ı
Schopnost měřit napět́ı je řešitelné omezeńı. I komerčně dostupné oscilo-
skopy nab́ıźı možnost jednoduchého děliče napět́ı již v sondě, a to nejčastěji
v poměru 1/10. Komplikace se nacházej́ı předevš́ım v neznalosti parametr̊u
převodu hodnoty napět́ı na vstupu zvukové karty na diskrétńı hodnoty,
které následně vytvář́ı analog–to–digital převodńık. Tuto situaci lze řešit
připojeńım referenčńı hodnoty napět́ı, a podle výstup̊u AD převodńıku zob-
razených prostřednictv́ım aplikace nastavit převodńı koeficient, tak, aby
zobrazované údaje byly shodné se vstupńımi referenčńımi. Tento problém
nastává z neznalosti daného AD převodńıku. Teoreticky každá zvuková
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3.2. Rozsah napět́ı

Obrázek 3.1: Dostatečný počet vzork̊u

Obrázek 3.2: Nedostatečný počet vzork̊u

karta může použ́ıvat zcela jiný převodńık a proto nejsem schopen zajistit
přesnost měřeńı.

V př́ıpadě, že nebude použit žádný přidaný hardware (jako např. již
zmı́něná sonda s děličem napět́ı), je potřeba zohlednit limitace dané zvukové
karty. Standardně maj́ı karty vstup pro mikrofon a pokud je prostor pak
maj́ı i tzv. ”line–in“ vstup který, se použ́ıvá pro přenos audio signálu mezi
zař́ızeńımi.

U běžných zvukových karet je vstup pro mikrofon specializován na
levné mikrofony, které jsou většinou dynamického typu. U dynamických
mikrofon̊u se signál vytvář́ı pohybem ćıvky v magnetickém poli poskyto-
vaném permanentńım magnetem, tento pohyb generuje v ćıvce elektrické
napět́ı v rozsahu jednotek až deśıtek milivolt̊u (dle konkrétńıho zař́ızeńı).
Následkem této skutečnosti je, že mikrofonńı vstupy na zvukových kartách
jsou optimalizovány pro takto ńızká napět́ı a proto vstupńı signál projde
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3. Omezeńı zp̊usobená použit́ım zvukové karty

předzesilovačem než je AD převodńıkem digitalizován.
Oproti tomu se na některých zvukových kartách, pravděpodobně většině

zvukových karet ve stolńıch poč́ıtač́ıch, nacháźı již zmı́něný linkový vstup.
Tady vzniká problém, že přenos audio signálu mezi zař́ızeńımi neńı přesně
definován, at’ už pr̊umyslem samoř́ızeně, nebo skutečnou normou. Pro bě-
žného uživatele toto nevytvář́ı problém, audio signál lze na jedné nebo obou
stranách přenosu ześılit nebo zeslabit na požadovanou hlasitost, při použit́ı
jako osciloskop to ale vytvář́ı komplikace. Nejčastěji použ́ıvaná peak–to–
peak hodnota linkového analogového signálu je 1V[9].

Jednou z komplikaćı je neznalost referenčńı hodnoty. Řekněme, že zvu-
ková karta vzorkuje s rozlǐseńım 16 bit̊u, hodnota 0 odpov́ıdá napět́ı 0 V,
hodnota – 32 768 odpov́ıdá nejnižš́ımu měřitelnému napět́ı a hodnota 32 767
odpov́ıdá nejvyšš́ımu měřitelnému napět́ı. Protože neznáme konkrétńı para-
metry aktuálně použ́ıvané zvukové karty a tedy použitého AD převodńıku,
nejsme schopni zjistit, která hodnota z rozsahu odpov́ıdá napět́ı např́ıklad
1 V. Tato komplikace je řešitelná za předpokladu, že AD převodńık se chová
lineárně. Pokud je tento předpoklad splněný, je možno provést kalibraci
pomoćı známého vstupńıho signálu, který uživatel připoj́ı na vstup a do
aplikace zadá napět́ı daného signálu. Z toho lze vypoč́ıtat koeficient mezi
hodnotou která reprezentuje naměřený vstup a skutečným napět́ım. Jiné
řešeńı by bylo umožnit uživateli nastavit tento koeficient manuálně, kde
uživatel zadá aplikaci takový koeficient, aby se hodnota napět́ı měřeného
signálu rovnala hodnotě vstupńıho signálu.

Daľśı komplikaćı je neznámost maximálńıho vstupńıho napět́ı kterou
výrobce často neuvád́ı. Tato situace nastává předevš́ım u integrovaných
zvukových karet. V př́ıpadě, že napět́ı měřeného signálu překroč́ı hranice
možnost́ı zvukové karty, dojde k ořezáváńı signálu a znemožńı jeho analýzu.
Pokud se uživatel pokuśı o měřeńı signálu s napět́ım výrazně vyšš́ım než
schopnosti karty, může doj́ıt i k jej́ımu poškozeńı, a proto bude potřeba uži-
vatele varovat, aby na vstup zvukové karty nepřipojovali signály neznámých
napět́ı. Obecně je možno považovat napět́ı do 2 V bezpečné pro linkové
vstup, pokud dokumentace od výrobce neuvád́ı jinak.

3.3 Bitová hloubka
Posledńım evidentńım omezeńım je bitová hloubka AD převodńıku, neboli

”rozlǐseńı“ jednoho vzorku. V praxi to je rozsah, hodnot kterých může je-
den vzorek nabývat, přičemž tento rozsah koresponduje rozsahu napět́ı na
vstupu ADC převodńıku dané zvukové karty. Na vstupu je analogový signál
omezený shora i zdola dle vlastnost́ı zař́ızeńı, které tento signál generuje, a
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3.3. Bitová hloubka

tento signál tedy může v daném rozsahu dosahovat nekonečného množstv́ı
hodnot. V praxi samozřejmě neexistuje AD převodńık s nekonečným množ-
stv́ım hodnot na daném intervalu, což vede k nepřesnosti měřeńı. Dopad
této nepřesnosti zálež́ı jak na schopnostech použitého AD převodńıku, tak
na požadované přesnosti měřeńı. Historicky zač́ınaly zvukové karty s bito-
vou hloubkou 6 bit̊u, poskytuj́ıćı 64 hodnot, dnes jsou již běžně dostupné
zvukové karty s 16, 24 nebo i vyšš́ı bitovou hloubkou. Pokud vezmeme
spodńı hranici moderńıch zvukových karet, tedy 16 bit̊u, źıskáme k dis-
pozici celkem 65 535 diskrétńıch hodnot pro pokryt́ı otevřeného intervalu.
Zda-li je to dostatek zálež́ı na konkrétńım použit́ı, ale mysĺım si, že vzhle-
dem k ostatńım omezeńım výplývaj́ıćıch z použit́ı zvukové karty má toto
omezeńı nejnižš́ı dopad na finálńı užitečnost aplikace.
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Kapitola 4
Výpočet efektivńıho napět́ı

Efektivńı hodnota stř́ıdavého napět́ı je vlastnost stř́ıdavého napět́ı vychá-
zej́ıćı z přenášené energie, nebo–li výkonu. Výkon elektrického zdroje je
definován vztahem

p(t) = u2(t)
R

(4.1)

kde p(t) je výkon v čase t a u(t) je napět́ı také v čase t. Vztah 4.1 určuje
závislost mezi napět́ım a výkonem v jednom okamžiku, ale toto neńı v praxi
moc užitečné, proto se použ́ıvá pr̊uměrný výkon v časovém intervalu defi-
nován nasledovně

Paverage =
U2
ef

R
(4.2)

V př́ıpadě stejnosměrného zdroje napět́ı je velikost napět́ı konstantńı a tedy
je výkon velmi snadné vypoč́ıtat.

V př́ıpadě, že situaci zjednoduš́ıme t́ım, že budeme předpokládat, že
výkon měřeného napět́ı bude realizován na zátěži 1 Ω, tak se efektivńı
napět́ı vypočte z předpokládaného přenášeného výkonu jako obsah daného
stř́ıdavého signálu, pokud ho zobraźıme jako kvadratickou funkci napět́ı
(výkonu), kde horizontálńı osa bude odpov́ıdat času a vertikálńı osa bude
okamžitá hodnota kvadrátu signálu napět́ı (výkonu) v daném čase. Následně
je takto vypoč́ıtaný obsah (reprezentace výkonu) odmocněn, a dostaneme
tak hodnotu efektivńıho napět́ı.

Jeden ze zdroj̊u nepřesnosti při tomto výpočtu efektivńıho napět́ı bude
již zmiňované vzorkováńı. A to předevš́ım v př́ıpadech kde se frekvence
signálu bĺıž́ı technickým limit̊um použitého AD převodńıku. V této situaci
už nebude vzorkovaný signál věrně reprezentovat vstupńı analogový signál
a tedy dojde k odchylce při výpočtu.
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4. Výpočet efektivńıho napět́ı

Vzhledem k tomu, že pomoćı zvukové karty bude mı́t aplikace k dispozici
řadu diskrétńıch hodnot, se nab́ıźı několik možných zp̊usob̊u, jak vypoč́ıtat
obsah který křivka vymezuje. Pravděpodobně nejsnadněǰśım zp̊usobem je
seč́ıst obsah obdélńık̊u, kde jedna strana obdélńıku bude hodnota naměře-
ného vzorku a druhá bude určena vzrokovaćı frekvenćı. Tato metoda může
přinést značné nepřesnosti v měřeńı v př́ıpadě, kde se frekvence signálu bliž́ı
limitu AD převodńıku a obdélńıky pak nevyplňuj́ı plochu mezi signálem
a vodorovnou osou, jak je znázorněno na obrázku 4, kde je znázorněn i
pr̊uměrný výkon.

Obrázek 4.1: Obdélńıková metoda pro vztah 4.2

Daľśı metodou je metoda obdélńıku s trojúhelńıkem, kde se použije
menš́ı z obdélńık̊u vzniklých dvěma po sobě jdoućımi vzorky podobně jako
v metodě obdelńıkové a k jeho obsahu se přičte obsah pravoúhlého trojúhel-
ńıku, který vznikl stejnými vzorky a intervalem mezi nimi. Tato metoda
je přesněǰśı než použit́ı pouze obdélńıku, ale rozd́ıl je zanedbatelný, po-
kud je vzorkováńı signálu dostatečně granulárńı. V př́ıpadě, že se frekvence
bĺıž́ı maximálńı měřitelné frekvenci daného AD převodńıku, je ale odchylka
nezanedbatelná a proto je tato metoda vhodněǰśı. Při samotném výpočtu
neńı potřeba poč́ıtat obsah trojúhelńıku, stač́ı vypoč́ıtat obsah obdélńık̊u
vytvořenými dvěma po sobě jdoućımi vzorky a vydělit jej dvěma, nebo
vypoč́ıtat obsah menš́ıho z obdélńık̊u, a přič́ıst polovinu obsahu obdélńıku
vzniklého rozd́ılem dvou sousedńıch vzork̊u.

Daľśı metoda výpočtu aproximace obsahu funkce ze vzork̊u je statistická
aproximace nazývaná root–mean–square[10]. Název této metody vycháźı
z jej́ı definice:

xrms =
√∑n

k=1 x
2
k

n
(4.3)
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Obrázek 4.2: Metoda obdélńıku s trojúhelńıkem

Tato metoda je matematicky identická s výše uvedenou metodou apro-
ximace výpočtu plochy prostřednictv́ım vzorkovaćıch obdélńık̊u. Nevycháźı
sice striktně z definice hodnoty efektivńıho napět́ı, ale je matematicky na-
prosto neutrálńı, protože metoda RMS sečte kvadráty naměřeného napět́ı,
vyděĺı tento součet bezjednotkovou hodnotou a odmocńı. Fyzikálńı veličina
napět́ı, o jej́ıž výpočet se jedná, tedy z̊ustane v celém pr̊uběhu výpočtu jako
jediná veličina s rozměrem.

Existuj́ı samozřejmě daľśı metody pro výpočet efektivńıho napět́ı, např́ı-
klad pokud předem v́ıme, že signál je tvaru sinusoidy, můžeme jeho efektivńı
napět́ı spoč́ıtat pomoćı vzorce

Vef = Vpeak√
2

= Vp-p

2 ∗
√

2
(4.4)

Podobně jako pro sinusové signály existuj́ı předem zjednodušené výpočty
jiných běžných druh̊u stř́ıdavých signál̊u, jako je např́ıklad tvar signálu
trojúhelńık, nebo pila. Ale vzhledem k tomu, že nejsme schopni předem zjis-
tit tvar signálu, je potřeba výpočet provádět metodou, která bude poč́ıtat
efektivńı napět́ı i u šumu, přestože to nedává smysl.
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Kapitola 5
Výpočet frekvence

Výpočet frekvence bude prováděn pomoćı diskrétńı Fourierovy transfor-
mace[11][12], která umožňuje rozklad posloupnosti reprezentuj́ıćı vzorko-
vaný signál na jednotlivé frekvence, ze kterých se tento signál skládá.

5.0.1 Definice diskrétńı Fourierovy transformace
Fourierova diskrétńı transformace převede posloupnost N komplexńıch č́ısel
{xn} := x1, x2, . . . , xN−1 na jinou posloupnost komplexńıch č́ısel
{Xk} := X1, X2, . . . , XN−1, která je definována následovně[12]

Xk =
N−1∑
n=0

xn · e− 2πi
N
kn =

N−1∑
n=0

xn ·
(
cos

(2πk n
N

)
− i · sin

(2πk n
N

))
(5.1)

5.0.2 Popis postupu výpočtu
Vzhledem k tomu, že postup určováńı frekvence pomoćı Fourierovy trans-
formace je poměrně obt́ıžné vysvětlit slovy, rozhodl jsem se celý postup
proj́ıt na př́ıkladu. V tomto př́ıkladě budeme mı́t signál složený ze dvou
sinusoid (harmonický signál), jedna o frekvenci 1 Hz a druhá o frekvenci 2
Hz, vzorkovaćı frekvence bude 10 Hz a délka měřeńı bude 1s. Na obrázku
5.0.2 je znázorněn signál s naměřenými vzorky, posloupnost naměřených
hodnot je tedy

{xk} = {0i; 1, 539i; 1, 539i; 0, 363i;−0, 363i;
0i, 0, 363i;−0, 363i;−1, 539i;−1, 539i}

(5.2)

Následně se pomoćı diskrétńı Fourierovy transformace provede výpočet
transformované řady dle definice 5.1. Vzhledem k tomu, že se jedná o dosa-
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5. Výpočet frekvence

0 s 0.2 s 0.4 s 0.6 s 0.8 s 1 s
t

Obrázek 5.1: Vzorkováńı signálu

zeńı do vzorce, nebudu ukazovat jednotlivé výpočty ale pouze transformo-
vanou řadu.

{Xk} = {0 + 0i; 0− 5i; 0− 5i; 0 + 0i; 0 + 0i; 0 + 0i; 0 + 0i; 0 + 5i; 0 + 5i}
(5.3)

Nyńı vypočteme absolutńı hodnotu člen̊u této posloupnosti a źıskáme po-
sloupnost

{Mk} = {0; 5; 5; 0; 0; 0; 0; 0; 5; 5} (5.4)

Právě tato posloupnost již téměř vyjadřuje frekvence obsažené v daném
signálu, kde index prvku v posloupnosti vyjadřuje frekvenci. Téměř ale zna-
mená, že ještě neńı hotovo. Na obrázku 5.2 je znázorněna posloupnost {Mk},
a je z něj ihned zjevné, že hodnoty jsou symetrické podle svislé červené
čáry. Tato svislá čára reprezentuje tzv. Nyquist̊uv limit [8] vycházej́ıćı z jeho
teorému, který ř́ıká, že vzorkovaćı frekvence muśı být alespoň dvojnásobkem
nejvyšš́ı frekvence obsažené ve vzorkovaném signálu. Tento limit je tedy ro-
ven polovině vzorkovaćı frekvence, v tomto př́ıpadě 5 Hz. Symetrie signál̊u
dle tohoto limitu se nazývá folding[13] a pro účely výpočtu má za následek,
že hodnoty za ńım vyřad́ıme, zat́ımco hodnoty před ńım vynásob́ıme dvěma
(”překloṕıme druhou polovinu na prvńı a sečteme“). Ozbrojeni touto zna-
lost́ı jsme schopni urychlit implementaci t́ım, že nebudeme poč́ıtat Fourie-
rovu transformaci pro celou posloupnost N vzork̊u, ale pouze pro prvńı
polovinu vzork̊u a výsledek zdvojnásob́ıme. T́ım ušetř́ıme polovinu výpočt̊u
a zdvojnásob́ıme tak rychlost.
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Obrázek 5.2: Posloupnost {Mk}
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Posledńım krokem je vyděleńı každé hodnoty posloupnosti počtem vzor-
k̊u, t́ım źıskáme posloupnost hodnot v intervalu < 0, 1 >, výsledkem je tedy
posloupnost

{Mk} = {0; 1; 1; 0; 0} (5.5)

znázorněna na obrázku 5.3. Z posloupnosti je zjevné, že vstupńı signál je
složený ze dvou signál̊u o frekvenci 1 Hz, respektive 2 Hz, což odpov́ıdá
signálu ze zadáńı.

Obrázek 5.3: Posloupnost {Mk} po přeložeńı
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Pokud vynecháme zkráceńı výpočtu znalost́ı symetrie výsledné posloup-
nosti, je složitost Fourierovy transformace O(N2) pro N vzork̊u. V př́ıpadě,
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5. Výpočet frekvence

že vzorkovaćı frekvence je 44,1 kHz, algoritmus provede 19,36 milionu ope-
raćı, pokud jedna operace zabere 1 ms, což je dle mého názoru rozumný
odhad vzhledem k tomu, že 1 operace je v tomto kontextu vynásobeńı a
následné sečteńı dvou komplexńıch č́ısel, bude výpočet jedné řady trvat ne-
celých 20 s. To je dvacetinásobek délky tohoto signálu a je tedy zjevné, že
tento algoritmus je sice použitelný, ale neńı optimálńı.

5.0.3 Rychlá Fourierova transformace
Jedno z existuj́ıćıch řešeńı je tzv. rychlá Fourierova transformace[11] (dále
FFT) která má složitost O(N · log2 N) pro N vzork̊u. Pokud parametry
z̊ustanou stejné jako v předchoźım odhadu, FFT provede přibližně 534
tiśıc operaćı, počet výrazně nižš́ı než u standardńı Fourierovy transfor-
mace. Výpočet výsledné posloupnosti by tedy trval cca p̊ul sekundy, což
výrazné zlepšeńı předevš́ım proto, že jsme nyńı schopni vypoč́ıtat rozklad
na jednotlivé frekvence v čase kratš́ım, než je trváńı signálu, samozřejmě
za předpokladu, že operace trvá 1 ms.

Rychlá Fourierova transformace je implementována několika algoritmy,
jedńım z nich je tzv. Cooley-Tukey [14] algoritmus, který děĺı řady na polo-
viny a t́ım dosáhne zmiňované složitostiO(N · log2 N) pokudN = 2k, k ∈ N.

Xk =
N/2−1∑
m=0

x2m · e− 2πikm
N/2 +

N/2−1∑
m=0

x2m+1 · e−
2πik (m+ 1

2 )
N/2 (5.6)

Ve druhé sumě si lze všimnout, že v exponentu vznikla konstanta, kterou
lze vytknout:

N/2−1∑
m=0

x2m+1 · e−
2πik(m+ 1

2 )
N/2 =

N/2−1∑
m=0

x2m+1 · e− 2πikm
N/2 − πik

N/2

=
N/2−1∑
m=0

x2m+1 · e− 2πikm
N/2 · e− πik

N/2 = e− 2πik
N ·

N/2−1∑
m=0

x2m+1 · e− 2πikm
N/2 (5.7)

Po vytknut́ı a dosazeńı do p̊uvodńı rovnice źıskáme:

Xk =
N/2−1∑
m=0

x2m · e− 2πikm
N/2 + e− 2πik

N ·
N/2−1∑
m=0

x2m+1 · e− 2πikm
N/2 (5.8)

Daľśım pozorováńım zjist́ıme, že exponenty e se nyńı v obou sumách sho-
duj́ı, tento exponent převedeme pomoćı Eulerovy formule [15] na goniome-
trický tvar:

e− 2πik m
N/2 = cos

(
− 2πikm

N/2

)
+ i · sin

(
− 2πikm

N/2

)
(5.9)
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Vzhledem k tomu, že sin i cos jsou periodické, jsme schopni určit jejich
periodu a následně ř́ıci, že e− 2πikm

N/2 je také periodické.

cos
(
− 2πikm

N/2

)
= cos

(
− 2πi(k +N/2)m

N/2

)
(5.10)

sin
(
− 2πikm

N/2

)
= sin

(
− 2πi(k +N/2)m

N/2

)
(5.11)

e− 2πikm
N/2 = e− 2πi(k+N/2)m

N/2 (5.12)

Xk+N
2

=
N/2−1∑
m=0

x2m · e− 2πim
N/2 (k+N

2 ) + e− 2πi
N

(k+N
2 ) ·

N/2−1∑
m=0

x2m+1 · e− 2πim
N/2 (k+N

2 )

(5.13)

=
N/2−1∑
m=0

x2m · e− 2πimk
N/2 e−2πim + e− 2πik

N
−πi ·

N/2−1∑
m=0

x2m+1 · e− 2πimk
N/2 e−2πim

(5.14)

=
N/2−1∑
m=0

x2m · e− 2πimk
N/2 − e− 2πik

N ·
N/2−1∑
m=0

x2m+1 · e− 2πimk
N/2 (5.15)

Posledńı úprava mezi rovnicemi byla provedena za pomoci znalosti Eu-
lerovy identity [15].

Nyńı si lze všimnout, že výrazy 5.8 a 5.15 jsou si velmi podobné, jediný
rozd́ıl je, že ve výrazu 5.8 se sumy sč́ıtaj́ı, zat́ımco ve výrazu 5.15 se odeč́ıtaj́ı.
Následkem je, že pokud máme N = 2k vzork̊u, jsme schopni každou ze
sum rozdělit na dvě stejně dlouhé sumy a každou z těchto částečných sum
vypoč́ıtat pouze jednou, opět za pomoci rozděleńı na polovičńı sumy. Až
dojde na situaci kde N = 1, tvoř́ıćı ukončovaćı podmı́nku rekurze. T́ımto
postupem lze tedy dosáhnout složitosti O(N · logN).

25





Kapitola 6
Popis implementace

V této sekci budu diskutovat postupy a technologie, které byly použité při
vývoji této aplikace. Předevš́ım se zaměř́ım na diskusi použitých některých
tř́ıd z knihovny Qt, a implementaci výše popsaných metod výpočtu efek-
tivńıho napět́ı a frekvence.

6.1 Požadavky
Ze zadáńı této bakalářské práce př́ımo vycházej́ı tři požadavky: vykreslováńı
zkoumaného signálu, výpočet efektivńıho napět́ı a výpočet frekvence.

6.2 Volba technologie
Z prvu byl pro implementaci, předevš́ım z d̊uvodu snadnosti použit́ı, zvolen
jazyk Python s knihovnou TkInter pro grafické rozhrańı v kombinaci s kni-
hovnou matplotlib pro vykreslováńı zkoumaného signálu. Po implementaci
prvńı beta verze pouze s funkčńım zobrazováńım zkoumaného signálu se
projevilo, že jsem se mýlil. Již od prvńıho spuštěńı bylo evidentńı, že záznam
hodnot a jejich vykreslováńı trvá mnohem déle, něž zobrazovaný interval.
Tato skutečnost v kombinaci s t́ım, že se signál zobrazoval sekvenčně mělo
za následek to, že aplikace zobrazovala signál nejprve o několik desetin
sekundy opožděně, ale č́ım déle běžela, t́ım se v́ıce vzdalovala od aktuálńıho
stavu. Následně tedy aplikace zobrazovala signál o několik sekund později,
než byl na vstupu, což mělo za následek absolutńı nepoužitelnost aplikace.
Z tohoto d̊uvodu bylo evidentńı, že je potřeba zvolit jinou technologii pro
implementaci aplikace s ohledem na zachováńı multiplatformnosti aplikace.
Samozřejmě byl tento výběr omezen na technologie, se kterými jsem měl
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6. Popis implementace

alespoň minimálńı předchoźı zkušenosti, tedy Java, C# a C++ s Qt nebo
SFML knihovnou. Vzhledem k tomu, že problém s implementaćı v Pythonu
byla rychlost, jsem se rozhodl pro C++ s Qt[16], nebot’ jsem si myslel, že
tato možnost má nejvyšš́ı pravděpodobnost úspěchu řešeńı problému s rych-
lost́ı generováńı grafu. Po základńı reimplementaci vykreslováńı signálu
v Qt se ukázalo, že můj předpoklad byl správný a rychlost vykreslováńı je
nyńı dostatečná. Je nezanedbatelné, že kv̊uli komplexnosti jazyka C++ je
implementace značně složitěǰśı oproti implementaci v Pythonu, ale naštěst́ı
obsahuje knihovna Qt velké množstv́ı nástroj̊u vhodných k použit́ı mimo
jiné i v rámci této práce.

Velká část tvorby této aplikace spoč́ıvá v analýze a vyběru metod pro
výpočty, zat́ımco návrh aplikace je poměrně př́ımočarý. Vzhledem k použit́ı
knihovny Qt verze 5.10 budu diskutovat i některé prvky této knihovny které
použ́ıvám.

6.3 Vstup signálu
Jak již bylo zmı́něno výše, zvuková karta signál navzorkuje, a tedy jakýkoliv
program bude již pracovat s posloupnost́ı vzork̊u. Bylo tedy potřeba zjistit,
jak za použit́ı Qt knihovny źıskat tyto data, prvńı část́ı tohoto problému
je zač́ıt naslouchat na zvukové kartě. K tomu má knihovna Qt připravenou
tř́ıdu QAudioInput. K tomu, aby tato tř́ıda začala signál nahrávat potřebuje
informace o zař́ızeńı na kterém má naslouchat, a také formát ve kterém má
tento signál zaznamenávat 6.1. Při spuštěńı programu použ́ıvám zař́ızeńı
které operačńı systém označuje jako implicitńı vstupńı audio zař́ızeńı. Při
běhu aplikace lze vstupńı zař́ızeńı zvolit ze seznamu, tento seznam je tvořen
při spuštěńı aplikace a z tohoto d̊uvodu neńı možné zvolit zař́ızeńı připojené
po jej́ım spuštěńı. Seznam vstupńıch zař́ızeńı je źıskáván z operačńıho sy-
stému, je tedy možné, že v některých př́ıpadech se v něm vyskytnou zař́ızeńı
které vstup neumožňuj́ı (např́ıklad z d̊uvodu, že je operačńı systém špatně
označil). Toto chováńı bylo pozorováno pouze na platformě Linux a ne-
podařilo se mi naj́ıt řešeńı.

Listing 6.1: Konstruktor tř́ıdy QAudioInput
QAudioInput (

const QAudioDeviceInfo &audioDevice ,
const QAudioFormat &format = QAudioFormat ( ) ,
QObject ∗parent = Q NULLPTR

) ;

Objekt typu QAudioFormat obsahuje parametry nahráváńı, pro účely
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6.4. Zobrazováńı signálu

této aplikace jsou d̊uležité tři: vzorkovaćı frekvence, bitová hloubka, a počet
kanál̊u. Vzorkovaćı frekvenci vždy nastavuji na nejvyšš́ı frekvenci podporo-
vanou daným zař́ızeńım za účelem dosažeńı nejvyšš́ı možné přesnosti zobra-
zeńı. Bitová hloubka je bohužel pevně nastavena na 8 bit̊u na vzorek, toto
omezeńı vyvstalo z technických problémů s nahráváńım větš́ıch vzork̊u. Ze
stejných technických problémů je počet kanál̊u omezen na jeden.

QAudioInput zapisuje data, která přečte ze vstupu do objektu typu
QIODevice. Za t́ımto účelem jsem implementoval tř́ıdu DataReader která
rozšǐruje tř́ıdu QIODevice a přetěžuje metodu writeData. Právě v tomto
mı́stě se vyskytl problém s bitovou hloubkou a počtem kanál̊u. Pokud jsem
nastavil objektu QAudioFormat bitovou hloubku jinou než 8 bit̊u, nebo
počet kanál̊u jiný než 1, přestala se tato metoda volat. Vzhledem k tomu,
že jsem neznal d̊uvod tohoto chováńı jsem se rozhodl přet́ıžit ostatńı zapi-
sovaćı metody tř́ıdy QIODevice, bohužel se mi problém vyřešit nepodařilo.

Metoda writeData obdrž́ı pole jednobytových hodnot které jsou v roz-
sahu 0 – 255, proto je od nich ještě před uložeńım odečteno 128. Hodnoty
jsou v DataReader uloženy dvakrát, jednou pro graf zobrazeńı signálu, kde
je uloženo tolik hodnot, kolik odpov́ıdá zobrazovanému intervalu s ohledem
na vzorkovaćı frekvenci. Např́ıklad pokud je vzorkovaćı frekvence 48 kHz, a
zobrazovaný interval je 100 ms, bude ukládáno 4800 hodnot. Druhý vektor
hodnot je ukládán pro potřeby Fourierovy transformace a proto jeho délka
odpov́ıdá použité vzorkovaćı frekvenci.

6.4 Zobrazováńı signálu
Pro zobrazováńı signálu byla zvolena tř́ıda QChart. Tato tř́ıda umožňuje
zobrazováńı r̊uzných druh̊u graf̊u, pro účely osciloskopu jsem zvolil graf
čárový. Zobrazeńı grafu se dosáhne přǐrazeńım posloupnosti bod̊u repre-
zentovanou tř́ıdou QLineSeries, body jsou v posloupnosti reprezentovány
tř́ıdou QPointF, která body reprezentuje jako dvojici souřadnic v dese-
tinném formátu. Stejný postup byl aplikován na zobrazováńı frekvenčńıho
spektra.

Vzhledem k tomu, že body jsou ukládány jako jednobytové hodnoty, je
potřeba je převést na desetinné č́ıslo. To je prováděno dle vzorce 6.1, kde
p je hodnota vzorku źıskaného ze vstupu, m je násobič a y je výsledná svislá
souřadnice daného bodu.

y = p/128 ∗ 1000 ∗m (6.1)
Vzorec byl takto zvolen aby hodnoty byly nejprve normalizovány do

intervalu < 0, 1 >, vynásobeńı tiśıcem je zamýšleno jako převod z volt̊u
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6. Popis implementace

Listing 6.2: Ukázka deklarace signálu
class MyClass {

s i g n a l s :
void update ( char ∗ data ) ;

}

na milivolty a nakonec vynásobeńı kalibračńım koeficientem. Jak již bylo
zmı́něno v sekci o rozsahu měřitelného napět́ı 3.2, tento koeficient bude
muset uživatel určit po každou zvukovou kartu indiviudálně za pomoci re-
ferenčńıho napět́ı.

6.5 Grafické rozhrańı

V Qt je každý prvek grafického rozhrańı reprezentován objektem typu QWi-
dget, a to včetně okna samotného. Proto jsem vytvořil tř́ıdu ScopeWindow,
která reprezentuje právě okno aplikace a tak obsahuje všechny ovládaćı
prvky. Pro zobrazováńı graf̊u byla použita výše zmı́něná tř́ıda QChart, tex-
tové vstupy jsou zprostředkovány tř́ıdou QLineEdit v kombinaci s třidou
QPushButton pro tlač́ıtka, výstupy jsou provedeny pomoćı tř́ıdy QLabel.
S vyj́ımkou QChart jsou všechny výše zmı́něné tř́ıdy potomky QWidget,
QChart je proto obalen tř́ıdou QChartView která je potomkem QWidget a
tedy umožňuje zobrazeńı tohoto grafu v grafickém rozhrańı. Na obrázćıch
A a A je znázorněno provedńı aplikace.

Komunikace mezi prvky grafického rozhrańı, např́ıklad změna časové
osy v grafu, je provedena asynchronně. Za t́ımto účelem obsahuje knihovna
Qt tzv. signály a sloty [17] jako náhradu callback funkćı (nebo metod).
Použit́ı signál̊u a slot̊u je velmi jednoduché, v předpisu tř́ıdy se vytvoř́ı
kategorie ”signals“, respektive ”slots“ u kterého se ještě nastav́ı zda–li je
public či private, a do této kategorie se zaṕı̌śı předpisy metod pracuj́ıćıch
jako signály, respektive sloty, jak je znázorněno v 6.2 Klasifikace public
či private u slot̊u má stejný dopad jako u tradičńıch metod, tedy zda je
lze vyvolat z kontextu mimo objekt. Signály jsou vždy klasifikace pub-
lic, umožňuj́ıćı vyśıláńı signálu i z prostřed́ı mimo kontext tř́ıdy, t́ım lze
dosáhnout např́ıklad zřetězeńı signál̊u. Stejně jako ostatńı metody mohou
být signály i sloty vytvořeny s parametry, umožňuj́ıćı předáváńı informaćı.
Pro použit́ı je potřeba ještě propojit signál se slotem, jak je ukázáno v 6.3.
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6.6. Výpočet efektivńıho napět́ı

Listing 6.3: Ukázka propojeńı signálu a slotu
connect (

button ,
SIGNAL( r e l e a s e d ( ) ) ,
this ,
SLOT( changeTimescale ( ) )

) ;

6.6 Výpočet efektivńıho napět́ı
Výpočet efektivńıho napět́ı byl již diskutován v své vlastńı kapitole, tak jej
pouze shrnu. Zvolená metoda se nazývá root–mean–square a je definována
vztahem 4.3. Implementace v programu je tedy také velmi jednoduchá jak
je vidět na 6.4

Listing 6.4: Implementace metody RMS
q r e a l DataReader : : calculateRMSVoltage ( ) {

QVector<QPointF> po in t s = m scopeSer ies−>po intsVector ( ) ;
q r e a l sum of squares = 0 . 0 ;

f o r each ( QPointF point , po in t s )
sum of squares += point . y ( ) ∗ po int . y ( ) ;

return s q r t ( sum of squares / po in t s . l ength ( ) ) ;
}

6.7 Výpočet Fourierovy transformace
Tato práce byla pro mě prvńım setkáńım s Fourierovou transformaćı, proto
jsem se rozhodl k ńı nejprve přistupovat opatrně. Z tohoto d̊uvodu jsem se
rozhodl nejprve implementovat jej́ı základńı verzi dle definice 5.1 6.5.

Hned po prvńım spuštěńı bylo evidentńı, že tento výpočet trvá velmi
dlouho, a proto jsem se rozhodl jej přesunout do vlastńıho vlákna aby ne-
blokoval zbytek aplikace. Zvuková karta v mém laptopu podporuje vzor-
kovaćı frekvenci 48 kHz a výpočet Fourierovy transformace nad 48 tiśıci
vzorky zabral přes 30 sekund. Takové trváńı výpočtu bylo nepraktické a
začal jsem tedy hledat řešeńı. Prvńı nalezenou možnost́ı byl Cooley–Tukey
[14] algoritmus rychlé Fourierovy transformace ale tento algoritmus funguje
pouze pro počty vzork̊u rovné mocninám dvou. Žádná ze standardńıch vzor-
kovaćıch frekvenćı tomuto požadavku neodpov́ıdá, rozhodl jsem se proto
nejprve provést malý experiment.
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Listing 6.5: Implementace základńı Fourierovy transformace
QVector<QPointF> f r e q u e n c i e s ;
int sampleCount = m samples . l ength ( ) ;
for ( int i = 0 ; i < m sampleRate /2 ; i++) {

complex<qrea l > bin ;
for ( int j = 0 ; j < sampleCount ; j++) {

std : : complex<qrea l > mult ;
q r e a l arg = (2 ∗ PI ∗ i ∗ j )/ m sampleRate ;
mult . r e a l ( cos (−arg ) ) ;
mult . imag ( s i n (−arg ) ) ;

bin += complex<qrea l >(0 , m samples [ j ] ) ∗ mult ;
}
q r e a l y = ( abs ( bin ) ∗ 2)/ m sampleRate ;
f r e q u e n c i e s . append ( QPointF ( i , y ) ) ;

}

Tento experiment spoč́ıval v provedeńı Fourierovy transformace pouze
nad posledńı desetinou naměřených vzork̊u. Empirické pozorováńı ukázalo,
že výsledky takto provedené Fourierovy transformace odpov́ıdaj́ı jedné dese-
tině skutečné frekvence signálu př́ıčemž výpočet nyńı trval pouze 5 s. Toto
mělo za následek, že program byl nyńı schopen určit frekvenci mnohem
rychleji, ale se sniženou přesnost́ı na deśıtky Hertz̊u mı́sto jednotek.

Následně jsem se pokusil o implementaci rychlé Fourierovy transformace
5.0.3 pomoćı Cooley–Tukey algoritmu. Jak již bylo řečeno, tento algoritmus
vyžaduje, aby počet vzork̊u byl roven mocninám dvou. Toto jsem se rozhodl
vyřešit nastaveńım pole naměřených vzork̊u nulami.

Rozhodl jsem se nejprve implementovat rychlou Fourierovu transformaci
rekurzivńı metodou 6.6 dle definice 5.0.3 a v př́ıpadě, že by ani toto nebylo
dostatečně rychlé bych přešel na iterativńı in–place metodu. Naštěst́ı se
ukázalo, že rekurzivńı metoda je dle mého názoru dostatečně rychlá pro
účely této aplikace a tak jsem se rozhodl u ńı z̊ustat. Dokonce vyšlo najevo,
že se Fourierova transformace provede rychleji, než se vykresĺı graf frek-
venčńıho spektra. Implementace vlastńıho vlákna pro výpočet transformace
tedy ztratil smysl, ale rozhodl jsem se tuto část implementace zanechat pro
př́ıpad, že uživatel použije zvukovou kartu s vysokou vzorkovaćı frekvenćı
(192 kHz nebo i v́ıce).

Vzhledem k použit́ı č́ısel s plovoućı desetinnou čárkou v kombinaci s vel-
kým počtem násobeńı mezi nimy dojde k amplifikaci nepřesnosti vzniklé
použit́ım takto zakódovaných hodnot. Proto může mı́t měřeńı frekvence
malou odchylku od skutečné hodnoty.

Frekvence dominantńıho harmonického signálu obsaženého ve vstupńım
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6.8. Instalace

Listing 6.6: Implementace rekurzivńı Fourierovy transformace
void FrequencyCalculator : : FFT( complex<qrea l > ∗ data , q int64 l en )
{

i f ( l en <= 1) return ;

q int64 h a l f l e n = len /2 ;
complex<qrea l > ∗ e v e n s e r i e s = new complex<qrea l >[ h a l f l e n ] ;
complex<qrea l > ∗ o d d s e r i e s = new complex<qrea l >[ h a l f l e n ] ;
f o r ( i n t i = 0 ; i < h a l f l e n ; i++) {

e v e n s e r i e s [ i ] = data [ 2 ∗ i ] ;
o d d s e r i e s [ i ] = data [2∗ i + 1 ] ;

}

FFT( e v e n s e r i e s , h a l f l e n ) ;
FFT( o dd s e r i e s , h a l f l e n ) ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < h a l f l e n ; i++) {
complex<qrea l > mult = po la r ( 1 . 0 , − 2 .0 ∗ PI ∗ i / l en ) ;
data [ i ] = e v e n s e r i e s [ i ] + mult ∗ o d d s e r i e s [ i ] ;
data [ i + h a l f l e n ] = e v e n s e r i e s [ i ] − mult ∗ o d d s e r i e s [ i ] ;

}

d e l e t e e v e n s e r i e s ;
d e l e t e o d d s e r i e s ;

}

signálu je určena nejvyšš́ı vypočtenou hodnotou na výstupu Fourierovy
transformace.

6.8 Instalace
Pro platformu Windows je připraven binárńı soubor doprovázený potřebnými
dll soubory, tento soubor stač́ı pouze spustit.

Pro platformu Linux je potřeba stáhnout Qt knihovnu a aplikaci zkompi-
lovat. Kompilace se provede spuštěńım programu make, kterému je potřeba
nastavit parametr QMAKE. Tento parametr by měl obsahovat cestu k pro-
gramu qmake, který se nainstaloval spolu s knihovnou Qt.

Spuštěńı aplikace se provede spuštěńım programu make run,
nebo ./Oscilloscope. Alternativně je možno aplikaci na všech platformách
zkompilovat pomoćı nástroje Qt Creator, který lze źıskat při instalaci knihovny
Qt.
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Závěr

Účelem této práce bylo vytvořit aplikaci využ́ıvaj́ıćı zvukovou kartu jako os-
ciloskop. Tato aplikace měla dle zadáńı být schopna zobrazovat graf pr̊uběhu
signálu, provádět výpočet efektivńıho napět́ı a měřeńı frekvence. Mysĺım,
že i přes jisté nedostatky vytvořená aplikace požadavky stanovené zadáńım
splňuje.

Budoućı vývoj aplikace by se dle mého názoru měl vydat předevš́ım
směrem odstraněńı nedostatk̊u vzniklých implementaćı. Prvńım, a dle mého
názoru d̊uležitěǰśım, nedostatkem je schopnost sńımáńı pouze jednoho ka-
nálu, druhým takovým nedostatkem je bitová hloubka sńımaných vzork̊u.
Vhodnou součást́ı daľśıho vývoje by bylo také rozš́ı̌reńı funkcionality pro-
gramu např́ıklad o posun zobrazovaného signálu ve směru os grafu, možnost
uložit naměřená data nebo synchronizace zobrazovaného signálu (tzv. tri-
ggery). Uživatelé by jistě také ocenily možnost instalace aplikace pomoćı
instalátoru.

Pokud omezeńı a nedostatky zmiňované v pr̊uběhu této práce nejsou
překážkou zamýšlenému použit́ı, považuji vytvořený program za použitelný
k hobby aplikaćım.
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Dostupné z: http://mathworld.wolfram.com/DiscreteFourierTransform.
html.

13. Folding frequency [online]. 2012 [cit. 14. 05. 2018]. Dostupné z: http:
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Př́ıloha A
Obrázky

Obrázek A.1: Ukázka aplikace sńımaj́ıćı sinusový signál
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A. Obrázky

Obrázek A.2: Ukázka aplikace sńımaj́ıćı zkreslený obdélńıkový signál
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Př́ıloha B
Seznam použitých zkratek

RMS Root mean square

FFT Fast Fourier transform

AD Analog to Digital
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Př́ıloha C
Obsah p̌riložené SD karty

readme.txt................................stručný popis obsahu CD
exe.....................adresář se spustitelnou formou implementace
src

impl.................................zdrojové kódy implementace
thesis....................zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text.....................................................text práce
BP-REIMER-MAREK-2018.pdf...........text práce ve formátu PDF
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