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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou pouziti zvukové karty jako osciloskopu.
Soucasti prace je reserse existujicich feseni, analyza omezeni vyplyvajicich
z pouziti zvukové karty za timto ucelem, vyvojem a implementaci vlastniho
reseni. V zavéru prace je zhodnocena pouzitelnost a uzite¢nost vytvorené
aplikace a pripadné vylepseni nedostatk.

Klicova slova osciloskop, zvukova karta, analyza eletrického signalu, vi-
zualizace dat, grafické rozhrani, Qt, frekvenéni analyza






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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Uvod

V elektrotechnice je osciloskop bézné pouzivanym nastrojem, jehoz hlavnim
ucelem je pomoci uzivateli provést analyzu elektrického signalu a jeho zmén
v zavislosti na case. Za timto ucelem je jednou z hlavnich vlastnosti osci-
loskopii vizualizace zkoumaného signalu, méreni napéti, frekvence, a po-
dobné. Komercéné dostupné osciloskopy jsou vétsinou samostatnd zarizeni,
modernéjsi verze umoznuji presmérovat vystup do poc¢itace pro dalsi analyzu,
poptripadé ulozit do vlastni paméti pro nasledné zpracovani.

Zvukova karta je zafizeni umoznujici pripojeni zvukovych periferii, pri-
marné urcenych k nahravani ¢i prehravani zvuku. Presnéji k zaznamenavani
elektrického signalu, ktery generuje elektromechanicky méni¢ - mikrofon,
a nebo v opacném sméru k vytvareni elektrického signalu napiiklad pro
sluchétka, nebo maly reproduktor. Dnes je takova karta jednou ze stan-
dardnich ¢asti drtivé vétsiny osobnich poéitaci. Jednou z metod prenosu
zvuku mezi zafizenimi je analogovy signél, a zde vznika téma této préce.
Zvukova karta totiz obsahuje vSechnu potiebnou elektroniku pro prevod
analogového signalu na digitalni data. Toto umoznuje vytvorit aplikaci do-
volujici analyzu takového signalu, neboli osciloskop.






KAPITOLA

Cile prace

ZastTesujicim cilem této prace je vyvoj aplikace poskytujici nékteré funkce
osciloskopu za pouziti zvukové karty jako vstupniho zarizeni. Komeréné
dostupné osciloskopy dnes nabizeji mnoho funkci, které usnadnuji praci je-
jich uzivatelim. Obsahem této prace bude implementace pouze zakladnich
z nich. Zejména se bude jednat o grafické vykreslovani signalu, vypocet
efektivniho napéti, méreni frekvence, a u signal stfidavého napéti také
tzv. peak—to—peak napéti. Za timto tcelem bude proveden prizkum exis-
tujicich feSeni a jejich nasledné porovnani, coz bude vice rozvedeno v sekci
o existujicich Tesenich.

Nésledujicim bodem zadani je analyza omezeni vzniklych pouzitim zvu-
kové karty jako prevodniku zkoumaného analogového signalu na digitalni
hodnoty zpracovatelné v aplikaci. Samoziejmé vyrobci zvukovych karet op-
timalizuji své produkty pro prehravani a nahravani zvuku, neboli clovéku
slysitelného vinéni. Tato skutecnost klade zasadni prekazky jak presnosti
provadéného meéreni, tak finalni uzite¢nosti takové aplikace.






KAPITOLA 2

Priuzkum existujicich reseni

Moznost vyuziti zvukové karty jako osciliskopu neni revolucni myslenka,
zvukové karty nabizeji velmi snadnou digitalizaci analogového signalu a
tim umoznuji prostfednictvim aplikace tento signal analyzovat. Z tohoto
divodu byly zvukové karty za timto tcelem pouzivany alespon od roku 1996
[1]. PTes 20 let pouzivani m4 za nasledek mnozstvi existujicich fesenti, v této
praci zminim ty, které se mi podaftilo zprovoznit a zaroven implementuji
funkcionalitu pozadovanou zadanim prace, nepozaduji pridany hardware a
nejsou placené. Vzhledem k mnozstvi téchto programi, zminim jen ty, které
povazuji za kvalitné provedené a nebo se né¢im odlisujici.

2.1 Soundcard scope

Soundcard scopel2| je program vyvinuty Christianem Zeitnitzem. Pro sou-
kromé a vzdélavaci pouziti je zdarma, pro komercni vyuziti je potieba
zakoupit licenci. Tento program implementuje nejen vSechny pozadavky
stanovené zadanim této prace, ale navic jesté implementuje zobrazovani
vicekanalovych vstupt na X-Y graf, ¢imz rozsitfuje moznosti aplikace k vy-
kreslovani napf. Lissajousovych obrazcu [3]. Dédle pak graf frekvenéniho
spektra, generator signali, ulozeni signalu jako audio souboru nebo uklada-
ni sejmutého signalu jako tabulkovy soubor pro pozdéjsi analyzu. Rovnéz
také umoznuje vybér vstupniho a vystupniho zarizeni véetné loopbacku zpét
do programu a kalibraci méreného napéti. Grafické rozhrani je jednoduché
a plné pouZitelné, vSechny parametry lze snadno nastavit at uz grafickou
reprezentaci potenciometri, nebo textovym vstupem.

Zasadnim nedostatkem tohoto programu je, ze pouziva pouze zakladni
44,1 kHz vzorkovaci frekvenci a 16 bitovou hloubku vzorkovani i v pripadeé,
ze zvukova karta podporuje vyssi frekvenci, nebo hloubku. Z téchto ome-



2. PRUZKUM EXISTUJICICH RESENT
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Obrazek 2.1: Soundcard scope

zeni mé nizka vzorkovaci frekvence vys$$i dopad, nebot vyrazné omezuje
schopnosti a néasledné i uzitecnost programu pouze na frekvence do cca 20
kHz. Bohuzel je tento program pouze pro platformu Windows, ale to je dle
mého nazoru mensi nedostatek nez ty které byly zminény vyse.

Pokud vyse zminénd omezeni nepredstavuji prekazku zamyslenému vy-
uziti, pak tento program poskytuje pomérné rozsahlé mnozstvi funkei, které
jsou k nalezeni v komeréné dostupnych osciloskopech a proto jej povazuji za
velmi zdarily, a z Teseni, ktera jsou v této praci popsana bych jej povazoval
za nejlepsi.

2.2 OscillometerXZ

Dal$im existujicim feSenim je OscillometerXZ[4]. Tento program je vice
zaméfeny na analyzu z pohledu radioamatéra a proto je mnoho udaja
uvadéno v decibelech. Podobné jako Soundcard scope podporuje standardni
moznosti vykreslovani signalu, vypocet frekvence a efektivniho napéti a graf
frekvencniho spektra. Na rozdil od Soundcard scope podporuje i vybér vzor-
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2.2. OscillometerXZ

Spectrum Left

Right Spectrum Right

Obrazek 2.2: OscillometerXZ

kovaci frekvence a bitové hloubky namétenych vzorki signalu, odstranujici
tento nedostatek. Avsak okamzité jej nahrazuje nedostatky jinymi. Ve vy-
béru vstupniho zafizeni jsou na vybér i hodnoty vzorkovaci frekvence a
bitové hloubky vzorki, které dané zarizeni nepodporuje a dojde tak ke
zkresleni celého métreni. Dalsim nedostatkem je grafické rozhrani, které je
pomérné nestastné feSené protoZe je rozdéleno na mnoho nezavislych oken,
a chvili trva nez se v ném uzivatel zorientuje, a v nékterych pripadech je
velmi nepraktické. Naptiklad pri kalibraci citlivosti vstupu zvukové karty,
se hodnota napéti nastavuje tak, ze uzivatel klikda na jednotlivé cifry de-
setinného ¢isla kde levy klik danou cifru snizi o jedna, zatimco pravy klik
tuto cifru zvysi 2.3 Podobné jako Soundcard scope je OscillometerXZ také
pouze pro platformu Windows a jeho nejnovéjsi verze je z roku 2005. Jde
tedy o pomérné zastaralou aplikaci bez dalSiho vyvoje a podpory.

Calibrate X

Obrazek 2.3: Kalibrace OscillometerXZ



2. PRUZKUM EXISTUJICICH RESENT

2.3 Xoscope

Xoscope[p] je jednim z existujicich Teseni které nativné podporuji platformu
Linux, a je open—source. Podobné jako vySe zminéna teseni je Xoscope
schopen graficky zobrazit pribéh signalu a vypocitat frekvenci, bohuzel
neprovadi vypocet efektivniho napéti, pouze méri napéti peak—to—peak.
Zminuji ho ve svém prizkumu i pres nedostatek chybéjiciho vypoctu efek-
tivniho napéti z duvodu, ze Xoscope je jediny program tohoto typu ktery
je stale udrzovany.

File Channel Trigger Scope Help
Period of 11,34 ms
Max: +28 - Min: -36 =
Mo Trigger

Channel 1

Channel 3

Channel 4 Channel 8

default

Obrézek 2.4: Xoscope

Xoscope implementuje opravdu pouze zakladni funkce jako jiz zminéné
meéreni peak—to—peak napéti, vypocet frekvence, zménu c¢asové osy. Naopak
nepodporuje napriklad kalibraci méreného napéti nebo posun signalu podél
svislé osy. Z tohoto diivodu je uzitecny pouze na zkouméni pribéhu signalu
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2.4. Winscope

a ne ke zjistovani a zpracovani konkrétnich hodnot parametrii zkumaného
signalu. Dalsi nevyhodou je volba barev uzivatelského prostiedi[2.4] pozadi
kreslici plochy pro graf je svétle sedé a barva prvnich dvou kanali je svétle
zelend, respektive svétle modra, toto znacné ztézuje pouzivani a nenasel
jsem zadnou moznost zmény konfigurace barev.

Jak jiz bylo zminéno, tento program je open—source a je distribuovan
pouze ve formatu zdrojového kédu a kazdy uzivatel si ho tedy musi sam
zkompilovat. Pro bézného uzivatele operacniho systému Linux je toto jen
mala prekazka, ale na platformé Windows to miize kldst mnoha uzivatelim
znacné problémy.

2.4 Winscope

Winscope 6] je, jak jiz ndzev napovida, dalsim z feSeni pouze pro platformu
Windows. Implementuje vSechny funkce pozadované zadanim prace a navic
jesté XY vykreslovani a zobrazeni rozkladu frekvenci pomoci Fourierovy
transformace. Jednou ze zajimavych funkeci je nastaveni trovné sniméni
které umoznuje odstranéni Sumu ve vykresleném signalu.

B4 Oscilloscope 2.51 — X
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Obrazek 2.5: Winscope



2. PRUZKUM EXISTUJICICH RESENT

Bohuzel je nastavovani parametri feseno pomoci tahel a tak je napriklad
kalibrace vstupniho napéti obtizna. Podobné jako Soundcard scope je i
u Winscope vzorkovaci frekvence pevné nastavena na 44,1 kHz a tedy ma
stejné omezeni ve snimani vstupniho signalu do priblizné 20 kHz i v pripadé,
ze pouzita zvukova karta podporuje vyssi vzorkovaci frekvenci.
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KAPITOLA 3

Omezeni zpisobena pouzitim
zvukové karty

Zvukové karty jsou, jak jiz ndzev napovida, zarizeni pouzivana pro vstup a
vystup zvuku v pocéitacich, nebo presnéji fe¢eno, ke vstupu a vystupu elek-
trického signalu reprezentujiciho zvuk. Zvukové karty totiz neobsahuji elek-
tromechanické prevodniky, tedy mikrofony ¢i reproduktory. Toto zameéreni
na zvuk mé za nasledek nékolik omezeni pri jejich pouziti jako osciloskop.
Rozsah téchto omezeni se lisi dle dané zvukové karty, nékterda z téchto
omezeni jsou Tesitelna pridanim externi elektroniky, v nékterych pripadech
je ale problém tato omezeni pred pouzitim zjistit. V této praci budeme
predpokladat, ze uzivatel bude pravdépodobné pouzivat integrovanou zvu-
kovou kartu, tedy v podstaté kartu s nejnizsimi pouzitelnymi parametry
pro reprodukei zvuku.

3.1 Meéritelné frekvence

Zasadnim nefesitelnym omezenim je rozsah méritelnd frekvence. P¥i nahra-
vani zvukova karta prevadi vstupni analogovy signal na fadu diskrétnich
hodnot metodou nazyvanou vzorkovani. Vzorkovani precte a ulozi hod-
notu signalu ze vstupu s cetnosti nazyvanou vzorkovaci frekvence. Zaméreni
zvukovych karet na slySitelny zvuk méa za nésledek, Ze mnoho béznych
zvukovych karet podporuje pouze minimélni potifebnou vzorkovaci frek-
venci pro nahravani ¢i prehravani lidskym uchem slysitelné zvuky. Lidské
ucho je schopno detekovat zvuky v rozsahu priblizné v rozsahu 20 Hz — 20
kHz[7], tento rozsah se samoziejmé lisi mezi jednotlivei a zaroven se zuzuje
nasledkem starnuti ¢i poskozenim sluchové soustavy.
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3. OMEZENI ZPUSOBENA POUZITIM ZVUKOVE KARTY

Nyquistuv teorém|8] Fika, Ze presnd rekonstrukee signélu je moznd pouze
pokud je vzorkovaci frekvence dvojnasobek nejvyssi frekvence obsazené v da-
ném signalu. Disledek tohoto teorému v audio pramyslu byl napriklad ta-
kovy, ze pro CD byla zvolena frekvence 44,1 kHz jako dvojnasobek slysitel-
nych 20 kHz a rezerva. Pro ucely této prace to znamena, ze aplikace bude
schopna analyzovat signaly maximalné do frekvence rovné poloviné vzor-
kovaci frekvence dané zvukové karty. Lze predpokladat, ze kazda zvukova
karta v dnesni dobé bude podporovat vzorkovaci frekvenci aspon 44,1 kHz.

P1i prevodu analogového signalu na posloupnost vzorka dojde ke ztraté
informaci, protoze pocet vzorki je konecny, pricemz rozsah této ztraty je
dany granularitou vzorkovani. V pripadech, kde je vzorkovaci frekvence
mnohonasobné vyssi nez frekvence sledovaného signalu, je ztrata nizka
az zanedbatelnd (pro tucely poslechu) jak je znazornéno na obrazku .
Zatimco v pripadech, kde se frekvence signalu blizi zlomku vzorkovaci frek-
vence uz je ztrata informace vysokd. Na obrazku(3.2|je znazornéna nepresnost
vzorkovani v situaci, kde vzorkovaci frekvence je sedminasobkem frekvence
signalu, i prestoze mezi signalem a vzorkovanim neni posun ve fazi. Posun ve
fazi mezi mérenym signalem muize méreni ovlivnit obéma smeéry v zavislosti
na okolnostech. Naptiklad pokud vzorkovaci frekvence bude dvojnasobkem
frekvence signdlu a nedojde k posunu faze, nastane situace, kde vzorkovani
probéhne v misté, kde méreny signal protind vodorovnou osu a nasledné
bude ztracena vSechna informace. Zatimco v situaci, kdy budou faze po-
sunuté dojde ke ztraté pouze vétsiny informaci. Se zvysSujicim se pomérem
vzorkovaci frekvence vici frekvenci signalu se vliv posunu faze snizuje, az
zanikne.

V pripadé, ze dojde pouze k cCastecné ztraté informaci je mozné je
priblizné zrekonstruovat, napriklad pomoci interpolace polynomem vyso-
kého stupné, ktery prochazi namérenymi vzorky.

3.2 Rozsah napéti

Schopnost mérit napéti je resitelné omezeni. I komeréné dostupné oscilo-
skopy nabizi moznost jednoduchého délice napéti jiz v sondé, a to nejcastéji
v poméru 1/10. Komplikace se nachézeji predevsim v neznalosti parametri
prevodu hodnoty napéti na vstupu zvukové karty na diskrétni hodnoty,
které nasledné vytvari analog—to—digital prevodnik. Tuto situaci lze tesit
pripojenim referenéni hodnoty napéti, a podle vystupu [AD] prevodniku zob-
razenych prostrednictvim aplikace nastavit prevodni koeficient, tak, aby
zobrazované udaje byly shodné se vstupnimi referen¢nimi. Tento problém
nastava z neznalosti daného [AD] pfevodniku. Teoreticky kazdd zvukové
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3.2. Rozsah napéti

Obréazek 3.2: Nedostateény pocet vzorkl

karta mtize pouzivat zcela jiny prevodnik a proto nejsem schopen zajistit
presnost meérent.

V pripadé, ze nebude pouzit zadny pridany hardware (jako napf. jiz
zminéna sonda s délicem napéti), je potfeba zohlednit limitace dané zvukové
karty. Standardné maji karty vstup pro mikrofon a pokud je prostor pak
maji i tzv. , line-in“ vstup ktery, se pouziva pro prenos audio signalu mezi
zalizenimi.

U béznych zvukovych karet je vstup pro mikrofon specializovan na
levné mikrofony, které jsou vétsinou dynamického typu. U dynamickych
mikrofonti se signal vytvari pohybem civky v magnetickém poli poskyto-
vaném permanentnim magnetem, tento pohyb generuje v civce elektrické
napéti v rozsahu jednotek az desitek milivolti (dle konkrétniho zarizeni).
Nasledkem této skutecnosti je, ze mikrofonni vstupy na zvukovych kartach
jsou optimalizovany pro takto nizkd napéti a proto vstupni signal projde
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3. OMEZENI ZPUSOBENA POUZITIM ZVUKOVE KARTY

predzesilova¢em nez je [AD| pfevodnikem digitalizovéan.

Oproti tomu se na nékterych zvukovych kartach, pravdépodobné vétsiné
zvukovych karet ve stolnich pocitacich, nachazi jiz zminény linkovy vstup.
Tady vznika problém, Ze prenos audio signalu mezi zafizenimi neni presné
definovéan, at uz primyslem samofizend, nebo skuteé¢nou normou. Pro bé-
zného uzivatele toto nevytvari problém, audio signal 1ze na jedné nebo obou
stranach prenosu zesilit nebo zeslabit na pozadovanou hlasitost, pti pouziti
jako osciloskop to ale vytvari komplikace. Nejcastéji pouzivana peak—to—
peak hodnota linkového analogového signalu je 1V]9).

Jednou z komplikaci je neznalost referenc¢ni hodnoty. f{eknéme, 7€ 7ZVu-
kova karta vzorkuje s rozliSenim 16 bitl, hodnota 0 odpovida napéti 0 V,
hodnota — 32 768 odpovida nejnizsimu méritelnému napéti a hodnota 32 767
odpovida nejvyssimu méritelnému napéti. Protoze nezname konkrétni para-
metry aktudlné pouzivané zvukové karty a tedy pouzitého [AD] prevodniku,
nejsme schopni zjistit, ktera hodnota z rozsahu odpovida napéti napriklad
1 V. Tato komplikace je Fesitelna za predpokladu, ze[AD|prevodnik se chova
linearné. Pokud je tento predpoklad splnény, je mozno provést kalibraci
pomoci znamého vstupniho signédlu, ktery uzivatel pripoji na vstup a do
aplikace zada napéti daného signalu. Z toho lze vypocitat koeficient mezi
hodnotou kterd reprezentuje naméreny vstup a skuteénym napétim. Jiné
reseni by bylo umoznit uzivateli nastavit tento koeficient manualné, kde
uzivatel zada aplikaci takovy koeficient, aby se hodnota napéti méreného
signalu rovnala hodnoté vstupniho signalu.

Dalsi komplikaci je neznamost maximalniho vstupniho napéti kterou
vyrobce casto neuvadi. Tato situace nastava predevsim u integrovanych
zvukovych karet. V pripadé, ze napéti méreného signalu prekro¢i hranice
moznosti zvukové karty, dojde k ofezdvani signalu a znemozni jeho analyzu.
Pokud se uzivatel pokusi o méreni signalu s napétim vyrazné vysSsim nez
schopnosti karty, miize dojit i k jejimu poskozeni, a proto bude potieba uzi-
vatele varovat, aby na vstup zvukové karty neptipojovali signaly neznamych
napéti. Obecné je mozno povazovat napéti do 2 V bezpecné pro linkové
vstup, pokud dokumentace od vyrobce neuvadi jinak.

3.3 Bitova hloubka

Poslednim evidentnim omezenim je bitova hloubka [AD] prevodniku, neboli
,rozliseni jednoho vzorku. V praxi to je rozsah, hodnot kterych mize je-
den vzorek nabyvat, pricemz tento rozsah koresponduje rozsahu napéti na
vstupu ADC prevodniku dané zvukové karty. Na vstupu je analogovy signal
omezeny shora i zdola dle vlastnosti zatizeni, které tento signal generuje, a
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3.3. Bitova hloubka

tento signal tedy muze v daném rozsahu dosahovat nekone¢ného mnozstvi
hodnot. V praxi samoziejmé neexistuje [AD| pfevodnik s nekonetnym mnoz-
stvim hodnot na daném intervalu, coz vede k nepresnosti méreni. Dopad
této nepresnosti zélez{ jak na schopnostech pouzitého [AD] prevodniku, tak
na pozadované presnosti méreni. Historicky zacinaly zvukové karty s bito-
vou hloubkou 6 bit1, poskytujici 64 hodnot, dnes jsou jiz bézné dostupné
zvukové karty s 16, 24 nebo i vyssi bitovou hloubkou. Pokud vezmeme
spodni hranici modernich zvukovych karet, tedy 16 bitl, ziskame k dis-
pozici celkem 65 535 diskrétnich hodnot pro pokryti otevieného intervalu.
Zda-li je to dostatek zdlezi na konkrétnim pouziti, ale myslim si, ze vzhle-
dem k ostatnim omezenim vyplyvajicich z pouziti zvukové karty ma toto
omezeni nejnizsi dopad na finalni uzite¢nost aplikace.
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KAPITOLA 4

Vypocet efektivniho napéti

Efektivni hodnota sttidavého napéti je vlastnost stiidavého napéti vycha-
zejici z prenasené energie, nebo-li vykonu. Vykon elektrického zdroje je
definovan vztahem

p(t) = T (4.1)

kde p(t) je vykon v Case t a u(t) je napéti také v Case t. Vztah [4.1) urcuje
zavislost mezi napétim a vykonem v jednom okamziku, ale toto neni v praxi
moc uzitecné, proto se pouziva prumeérny vykon v ¢asovém intervalu defi-
novan nasledovné
U 2f

Paverage = ;i (42)
V pripadé stejnosmérného zdroje napéti je velikost napéti konstantni a tedy
je vykon velmi snadné vypocitat.

V pripadé, ze situaci zjednodusime tim, ze budeme predpokladat, ze
vykon méreného napéti bude realizovan na zatézi 1 €2, tak se efektivni
napéti vypocte z predpokladaného prenaseného vykonu jako obsah daného
sttidavého signalu, pokud ho zobrazime jako kvadratickou funkci napéti
(vykonu), kde horizontalni osa bude odpovidat ¢asu a vertikalni osa bude
okamzita hodnota kvadratu signadlu napéti (vykonu) v daném case. Nasledné
je takto vypocitany obsah (reprezentace vykonu) odmocnén, a dostaneme
tak hodnotu efektivniho napéti.

Jeden ze zdroji neptesnosti pri tomto vypoctu efektivniho napéti bude
jiz zminované vzorkovani. A to predevsim v pripadech kde se frekvence
signdlu blizi technickym limittim pouzitého [AD| prevodniku. V této situaci
uz nebude vzorkovany signal vérné reprezentovat vstupni analogovy signal
a tedy dojde k odchylce pti vypoctu.
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4. VYPOCET EFEKTIVNIHO NAPETI

Vzhledem k tomu, Ze pomoci zvukové karty bude mit aplikace k dispozici
radu diskrétnich hodnot, se nabizi nékolik moznych zptusob1, jak vypocitat
obsah ktery kiivka vymezuje. Pravdépodobné nejsnadnéjsim zptusobem je
seCist obsah obdélniki, kde jedna strana obdélniku bude hodnota namére-
ného vzorku a druhé bude uréena vzrokovaci frekvenci. Tato metoda muize
prinést znac¢né nepresnosti v méreni v pripadé, kde se frekvence signalu blizi
limitu [AD] pfevodniku a obdélniky pak nevypliuji plochu mezi signdlem
a vodorovnou osou, jak je zndzornéno na obrdzku [ kde je zndzornén i
primérny vykon.

Obrazek 4.1: Obdélnikové metoda pro vztah

Dalsi metodou je metoda obdélniku s trojuhelnikem, kde se pouzije
mensi z obdélnikt vzniklych dvéma po sobé jdoucimi vzorky podobné jako
v metodé obdelnikové a k jeho obsahu se pri¢te obsah pravothlého trojihel-
niku, ktery vznikl stejnymi vzorky a intervalem mezi nimi. Tato metoda
je presnéjsi nez pouziti pouze obdélniku, ale rozdil je zanedbatelny, po-
kud je vzorkovani signélu dostatecné granularni. V pripadé, ze se frekvence
blizi maximélni métitelné frekvenci daného [AD| prevodniku, je ale odchylka
nezanedbatelnd a proto je tato metoda vhodnéjsi. Pii samotném vypoctu
neni potieba pocitat obsah trojuhelniku, stac¢i vypocitat obsah obdélnikta
vytvorenymi dvéma po sobé jdoucimi vzorky a vydélit jej dvéma, nebo
vypocitat obsah mensiho z obdélniki, a pricist polovinu obsahu obdélniku
vzniklého rozdilem dvou sousednich vzorki.

Dalsi metoda vypoctu aproximace obsahu funkce ze vzorki je statisticka
aproximace nazyvana root—mean-square[10]. Nézev této metody vychézi

z jeji definice:
no 2
Bymy = [ k=1 Tk (4.3)
n
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Obréazek 4.2: Metoda obdélniku s trojihelnikem

Tato metoda je matematicky identickd s vysSe uvedenou metodou apro-
ximace vypoctu plochy prostrednictvim vzorkovacich obdélnikt. Nevychazi
sice striktné z definice hodnoty efektivniho napéti, ale je matematicky na-
prosto neutralni, protoze metoda seCte kvadraty naméreného napéti,
vydeéli tento soucet bezjednotkovou hodnotou a odmocni. Fyzikalni veli¢ina
napéti, o jejiz vypocet se jedna, tedy ztistane v celém prubéhu vypoctu jako
jedina veli¢ina s rozmérem.

Existuji samoziejmeé dalsi metody pro vypocet efektivniho napéti, napri-
klad pokud predem vime, ze signal je tvaru sinusoidy, muzeme jeho efektivni
napéti spocitat pomoci vzorce

V;?eak’: Vz%p
V2 2x4/2

Podobné jako pro sinusové signély existuji predem zjednodusené vypocty
jinych béznych druht stfidavych signéli, jako je napriklad tvar signalu
trojihelnik, nebo pila. Ale vzhledem k tomu, Ze nejsme schopni predem zjis-
tit tvar signalu, je potreba vypocet provadét metodou, kterd bude pocitat
efektivni napéti i u Sumu, prestoze to nedava smysl.

Ver =

(4.4)
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KAPITOLA 5

Vypocet frekvence

Vypocet frekvence bude provadén pomoci diskrétni Fourierovy transfor-
mace[11][12], kterd umoznuje rozklad posloupnosti reprezentujici vzorko-
vany signal na jednotlivé frekvence, ze kterych se tento signal sklada.

5.0.1 Definice diskrétni Fourierovy transformace

Fourierova diskrétni transformace prevede posloupnost N komplexnich cisel
{z,} := 21, 29,...,2N_1 na jinou posloupnost komplexnich ¢isel
{Xi} = X1, Xo, ..., Xn_1, kterd je definovana nasledovné[12]

N-1

2mi Nl 2k n 2k n
Hom R 0= S (on(T7) i (T5)) 6
k Ty € N nz::Ox cos| — i sin| — (5.1)

n=0

5.0.2 Popis postupu vypoctu

Vzhledem k tomu, ze postup urcovani frekvence pomoci Fourierovy trans-
formace je pomérné obtizné vysvétlit slovy, rozhodl jsem se cely postup
projit na prikladu. V tomto prikladé budeme mit signal slozeny ze dvou
sinusoid (harmonicky signdl), jedna o frekvenci 1 Hz a druhd o frekvenci 2
Hz, vzorkovaci frekvence bude 10 Hz a délka méreni bude 1s. Na obrazku
je znézornén signal s naméfenymi vzorky, posloupnost namérenych
hodnot je tedy

{z,} = {0i; 1,539i; 1, 539i; 0, 363i; —0, 363i;

. . . . _ (5.2)
0i, 0, 363i; —0, 363i; —1, 539i: —1, 539}

Néasledné se pomoci diskrétni Fourierovy transformace provede vypocet
transformované fady dle definice 5.1} Vzhledem k tomu, Ze se jedna o dosa-
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5. VYPOCET FREKVENCE

Obrazek 5.1: Vzorkovani signalu

zeni do vzorce, nebudu ukazovat jednotlivé vypocty ale pouze transformo-
vanou radu.

{Xx} = {04 0i;0 — 5i;0 — 5;0 4 0i; 0 + 04; 0 + 04; 0 + 04; 0 + 57; 0 + 53}
(5.3)

Nyni vypoc¢teme absolutni hodnotu ¢lent této posloupnosti a ziskdme po-
sloupnost

{M;.} = {0;5;5;0;0;0;0;0;5; 5} (5.4)

Praveé tato posloupnost jiz témér vyjadiuje frekvence obsazené v daném
signalu, kde index prvku v posloupnosti vyjadiuje frekvenci. Témér ale zna-
mend, ze jesté neni hotovo. Na obrazku/|5.2|je zndzornéna posloupnost { My},
a je z néj ihned zjevné, Ze hodnoty jsou symetrické podle svislé cervené
¢ary. Tato svisla ¢ara reprezentuje tzv. Nyquistuv limit [8] vychazejici z jeho
teorému, ktery rika, ze vzorkovaci frekvence musi byt alespon dvojnasobkem
nejvyssi frekvence obsazené ve vzorkovaném signalu. Tento limit je tedy ro-
ven poloviné vzorkovaci frekvence, v tomto pripadé 5 Hz. Symetrie signali
dle tohoto limitu se nazyva folding|13| a pro tucely vypoctu ma za nasledek,
ze hodnoty za nim vytradime, zatimco hodnoty pred nim vynasobime dvéma
(, preklopime druhou polovinu na prvni a sec¢teme”). Ozbrojeni touto zna-
losti jsme schopni urychlit implementaci tim, Ze nebudeme pocitat Fourie-
rovu transformaci pro celou posloupnost N vzorki, ale pouze pro prvni
polovinu vzorkt a vysledek zdvojnasobime. Tim usSetiime polovinu vypoctu
a zdvojnasobime tak rychlost.
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Obréazek 5.2: Posloupnost { M}
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Poslednim krokem je vydéleni kazdé hodnoty posloupnosti po¢tem vzor-
ki, tim ziskame posloupnost hodnot v intervalu < 0,1 >, vysledkem je tedy
posloupnost

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

znazornéna na obrazku [5.3| Z posloupnosti je zjevné, ze vstupni signal je
slozeny ze dvou signali o frekvenci 1 Hz, respektive 2 Hz, coz odpovida
signalu ze zadéni.

Obréazek 5.3: Posloupnost { My} po pfelozeni
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Pokud vynechame zkraceni vypoctu znalosti symetrie vysledné posloup-
nosti, je slozitost Fourierovy transformace O(N?) pro N vzorki. V pifpads,
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5. VYPOCET FREKVENCE

ze vzorkovaci frekvence je 44,1 kHz, algoritmus provede 19,36 milionu ope-
raci, pokud jedna operace zabere 1 ms, coz je dle mého nazoru rozumny
odhad vzhledem k tomu, Ze 1 operace je v tomto kontextu vynasobeni a
nasledné sec¢teni dvou komplexnich ¢isel, bude vypocet jedné rady trvat ne-
celych 20 s. To je dvacetinasobek délky tohoto signdlu a je tedy zjevné, ze
tento algoritmus je sice pouzitelny, ale neni optiméalni.

5.0.3 Rychla Fourierova transformace

Jedno z existujicich feseni je tzv. rychla Fourierova transformace|l1] (dale
FFT) kterd ma slozitost O(N -log, N) pro N vzorki. Pokud parametry
zistanou stejné jako v piedchozim odhadu, provede piiblizné 534
tisic operaci, pocet vyrazné nizsi nez u standardni Fourierovy transfor-
mace. Vypocet vysledné posloupnosti by tedy trval cca pil sekundy, coz
vyrazné zlepseni predevsim proto, ze jsme nyni schopni vypocitat rozklad
na jednotlivé frekvence v ¢ase kratsim, nez je trvani signalu, samoziejmé
za predpokladu, ze operace trva 1 ms.

Rychla Fourierova transformace je implementovana nékolika algoritmy;,
jednim z nich je tzv. Cooley-Tukey [14] algoritmus, ktery déli fady na polo-
viny a tim dosadhne zmitiované sloZitosti O(N - log, N) pokud N = 2% k € N.

N/2-1 orikm N/2—1 _2mik (m+3)
X, = Z Tom - € N2+ Z Tomal - € N72 (5.6)

Ve druhé sumé si lze vsimnout, Ze v exponentu vznikla konstanta, kterou
lze vytknout:

N/2_1 _M N/2_1 __2mikm _ mik
Z Tom+1 " € N/2 = Z Tom+1 * € N/2 ~ NJ2
m=0 m=0
N/2—1 _ _ N/2—1 ,
_ 27mikm _ mik _ 2mik _ 2mikm
= Z Tomye1 € N?Z2 e N2 =¢ N Z Tomyr-€ N2 (5.7)
m=0 m=0
Po vytknuti a dosazeni do piivodni rovnice ziskame:
N/2—1 ik L N2 ik
_ 2mikm _2mi _ 2mikm
X, = Z Tom € N2 +e N . Z Tomt1 - € N2 (58)
m=0 m=0

Dalsim pozorovanim zjistime, Ze exponenty e se nyni v obou suméach sho-
duji, tento exponent prevedeme pomoci Eulerovy formule [15] na goniome-
tricky tvar:

e I cos ( — 27rikm) + ¢ - 8in < — 27Tikm> (5.9)
B N/2 N/2 '
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Vzhledem k tomu, ze sin i cos jsou periodické, jsme schopni uréit jejich
2wikm

periodu a nasledné Tici, ze e N2 je také periodické.

2mikm 2mi(k + N/2)m
b R — 5.10
(=)= (- ) 6w
2mwikm 2mi(k + N/2)m
i — = si — 5.11
o ( N/2 ) o ( N/2 ) (5.11)
_ 2mikm _ 27mi(k+N/2)m
e N2 =e N7z (5.12)
N/2—1 2mim N omi N N/2-1 2mim N
Xppx = ) Tom-e N2 ) e+ Y Tompr-e VP (k)
2
m=0 m=0
(5.13)
N/2_1 2mwimk . 2mik . N/2_1 2mimk .
= Z Tom e N/2 e—27r7,m —+ e_T_WZ . Z Tom41 e N/2 e—Qﬂ'lm
m=0 m=0
(5.14)
N/271 2mimk 2mik N/271 2mimk
= Z Tom € N2 —e N - Z Toma1 - € N2 (5.15)
m=0 m=0

Posledni tiprava mezi rovnicemi byla provedena za pomoci znalosti Eu-
lerovy identity [15].

Nyni si lze v§imnout, Ze vyrazy [5.8 a jsou si velmi podobné, jediny
rozdil je, Ze ve vyrazu[5.8|se sumy s¢itaji, zatimco ve vyrazufp.15]se odeéitaji.
Nisledkem je, Ze pokud mdme N = 2* vzorki, jsme schopni kazdou ze
sum rozdélit na dvé stejné dlouhé sumy a kazdou z téchto ¢aste¢nych sum
vypocitat pouze jednou, opét za pomoci rozdéleni na poloviéni sumy. Az
dojde na situaci kde N = 1, tvorici ukonc¢ovaci podminku rekurze. Timto
postupem lze tedy dosdhnout slozitosti O(N - log V).
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KAPITOLA 6

Popis implementace

V této sekci budu diskutovat postupy a technologie, které byly pouzité pri
vyvoji této aplikace. Predevsim se zamérim na diskusi pouzitych nékterych
ttid z knihovny Qt, a implementaci vyse popsanych metod vypoctu efek-
tivniho napéti a frekvence.

6.1 Pozadavky

Ze zadani této bakalarské prace ptimo vychazeji tti pozadavky: vykreslovani
zkoumaného signalu, vypocet efektivniho napéti a vypocet frekvence.

6.2 Volba technologie

Z prvu byl pro implementaci, predevsim z divodu snadnosti pouziti, zvolen
jazyk Python s knihovnou TkInter pro grafické rozhrani v kombinaci s kni-
hovnou matplotlib pro vykreslovani zkoumaného signalu. Po implementaci
prvni beta verze pouze s funkénim zobrazovanim zkoumaného signalu se
projevilo, ze jsem se mylil. Jiz od prvniho spusténi bylo evidentni, Ze zdznam
hodnot a jejich vykreslovani trvda mnohem déle, néz zobrazovany interval.
Tato skutec¢nost v kombinaci s tim, zZe se signal zobrazoval sekven¢né mélo
za nasledek to, ze aplikace zobrazovala signal nejprve o nékolik desetin
sekundy opozdéné, ale ¢im déle bézela, tim se vice vzdalovala od aktudlniho
stavu. Nasledné tedy aplikace zobrazovala signal o nékolik sekund pozdéji,
nez byl na vstupu, coz mélo za nésledek absolutni nepouzitelnost aplikace.
Z tohoto diivodu bylo evidentni, Ze je potfeba zvolit jinou technologii pro
implementaci aplikace s ohledem na zachovani multiplatformnosti aplikace.
Samoziejmé byl tento vybér omezen na technologie, se kterymi jsem mél
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6. PoPIS IMPLEMENTACE

alesponn minimalni predchozi zkusenosti, tedy Java, C# a C++ s Qt nebo
SEFML knihovnou. Vzhledem k tomu, ze problém s implementaci v Pythonu
byla rychlost, jsem se rozhodl pro C++ s Qt[16], nebot jsem si myslel, ze
tato moznost ma nejvyssi pravdépodobnost tspéchu feseni problému s rych-
losti generovani grafu. Po zédkladni reimplementaci vykreslovani signalu
v Qt se ukazalo, ze muj predpoklad byl spravny a rychlost vykreslovani je
nyni dostateéna. Je nezanedbatelné, ze kvili komplexnosti jazyka C+-+ je
implementace znacné slozitéjsi oproti implementaci v Pythonu, ale nastésti
obsahuje knihovna Qt velké mnozstvi nastroji vhodnych k pouziti mimo
jiné i v rdmci této prace.

Velka ¢ast tvorby této aplikace spociva v analyze a vybéru metod pro
vypocty, zatimco navrh aplikace je pomérné primocary. Vzhledem k pouziti
knihovny Qt verze 5.10 budu diskutovat i nékteré prvky této knihovny které
pouzivam.

6.3 Vstup signalu

Jak jiz bylo zminéno vyse, zvukova karta signal navzorkuje, a tedy jakykoliv
program bude jiz pracovat s posloupnosti vzorkt. Bylo tedy potreba zjistit,
jak za pouziti Qt knihovny ziskat tyto data, prvni ¢asti tohoto problému
je zacit naslouchat na zvukové karté. K tomu mé knihovna Qt pfipravenou
tridu QAudiolnput. K tomu, aby tato tfida zacala signal nahréavat potrebuje
informace o zarizeni na kterém ma naslouchat, a také format ve kterém ma
tento signdl zaznamendvat [6.1] PTi spusténi programu pouzivam zaiizeni
které operacni systém oznacuje jako implicitni vstupni audio zatizeni. Pri
béhu aplikace lze vstupni zatizeni zvolit ze seznamu, tento seznam je tvoren
pri spusténi aplikace a z tohoto divodu neni mozné zvolit zafizeni pripojené
po jejim spusténi. Seznam vstupnich zarizeni je ziskavan z operacniho sy-
stému, je tedy mozné, ze v nékterych pripadech se v ném vyskytnou zafizeni
které vstup neumoznuji (naptiklad z divodu, ze je opera¢ni systém Spatné
oznacil). Toto chovani bylo pozorovdno pouze na platformé Linux a ne-
podarilo se mi najit Teseni.

Listing 6.1: Konstruktor tiidy QAudiolnput

QAudiolnput (
const QAudioDevicelnfo &audioDevice ,
const QAudioFormat &format = QAudioFormat (),
QObject *parent = QNULLPTR

);
Objekt typu QAudioFormat obsahuje parametry nahravani, pro tcely
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6.4. Zobrazovani signalu

této aplikace jsou dulezité tii: vzorkovaci frekvence, bitova hloubka, a pocet
kanali. Vzorkovaci frekvenci vzdy nastavuji na nejvyssi frekvenci podporo-
vanou danym zafizenim za ticelem dosazeni nejvyssi mozné presnosti zobra-
zeni. Bitova hloubka je bohuzel pevné nastavena na 8 bit na vzorek, toto
omezeni vyvstalo z technickych problémt s nahravanim vétsich vzorki. Ze
stejnych technickych problémi je pocet kandlii omezen na jeden.

QAudiolnput zapisuje data, kterd precte ze vstupu do objektu typu
QIODevice. Za timto ucelem jsem implementoval tifidu DataReader ktera
rozsituje tiidu QIODevice a pretézuje metodu writeData. Pravé v tomto
misté se vyskytl problém s bitovou hloubkou a po¢tem kanéli. Pokud jsem
nastavil objektu QAudioFormat bitovou hloubku jinou nez 8 bitli, nebo
pocet kandli jiny nez 1, prestala se tato metoda volat. Vzhledem k tomu,
ze jsem neznal divod tohoto chovani jsem se rozhodl pretizit ostatni zapi-
sovaci metody tridy QIODevice, bohuzel se mi problém vytesit nepodarilo.

Metoda writeData obdrzi pole jednobytovych hodnot které jsou v roz-
sahu 0 — 255, proto je od nich jesté pred ulozenim odecteno 128. Hodnoty
jsou v DataReader ulozeny dvakrat, jednou pro graf zobrazeni signalu, kde
je ulozeno tolik hodnot, kolik odpovidéd zobrazovanému intervalu s ohledem
na vzorkovaci frekvenci. Naptiklad pokud je vzorkovaci frekvence 48 kHz, a
zobrazovany interval je 100 ms, bude ukladano 4800 hodnot. Druhy vektor
hodnot je ukladan pro potieby Fourierovy transformace a proto jeho délka
odpovida pouzité vzorkovaci frekvenci.

6.4 Zobrazovani signalu

Pro zobrazovani signalu byla zvolena ttida @Chart. Tato tfida umoznuje
zobrazovani riznych druht grafli, pro ucely osciloskopu jsem zvolil graf
carovy. Zobrazeni grafu se dosdhne pritazenim posloupnosti boda repre-
zentovanou tridou ()LineSeries, body jsou v posloupnosti reprezentovany
ttidou QPointF, ktera body reprezentuje jako dvojici souradnic v dese-
tinném formatu. Stejny postup byl aplikovan na zobrazovani frekven¢niho
spektra.

Vzhledem k tomu, ze body jsou ukladany jako jednobytové hodnoty, je
potieba je prevést na desetinné ¢islo. To je provadéno dle vzorce [6.1] kde
p je hodnota vzorku ziskaného ze vstupu, m je nasobi¢ a y je vysledna svisla
souradnice daného bodu.

y = p/128 % 1000 * m (6.1)

Vzorec byl takto zvolen aby hodnoty byly nejprve normalizovany do
intervalu < 0,1 >, vynasobeni tisicem je zamysleno jako pfevod z volti
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6. PoPIS IMPLEMENTACE

Listing 6.2: Ukéazka deklarace signalu
class MyClass {
signals:
void update(char x data);

na milivolty a nakonec vynasobeni kalibra¢nim koeficientem. Jak jiz bylo
zminéno v sekci o rozsahu meéfitelného napéti tento koeficient bude
muset uzivatel urcit po kazdou zvukovou kartu indiviudalné za pomoci re-
ferencniho napéti.

6.5 Grafické rozhrani

V Qt je kazdy prvek grafického rozhrani reprezentovan objektem typu @ Wi-
dget, a to véetné okna samotného. Proto jsem vytvotil tridu Scope Window,
ktera reprezentuje pravé okno aplikace a tak obsahuje vSechny ovladaci
prvky. Pro zobrazovani grafti byla pouzita vyse zminéna tiida QQChart, tex-
tové vstupy jsou zprostredkovany tridou @QLineFdit v kombinaci s tridou
QPushButton pro tlac¢itka, vystupy jsou provedeny pomoci tiidy Label.
S vyjimkou QChart jsou vSechny vyse zminéné tiidy potomky Q) Widget,
QChart je proto obalen tridou QChartView ktera je potomkem @ Widget a
tedy umoznuje zobrazeni tohoto grafu v grafickém rozhrani. Na obrazcich
[A] a [A] je znédzornéno provedni aplikace.

Komunikace mezi prvky grafického rozhrani, naptiklad zména casové
osy v grafu, je provedena asynchronné. Za timto ticelem obsahuje knihovna
Qt tzv. signaly a sloty [17] jako ndhradu callback funkei (nebo metod).
Pouziti signalii a sloti je velmi jednoduché, v predpisu tfidy se vytvori
kategorie , signals®, respektive , slots“ u kterého se jesté nastavi zda-li je
public ¢i private, a do této kategorie se zapisi predpisy metod pracujicich
jako signaly, respektive sloty, jak je znédzornéno v Klasifikace public
¢i private u sloti mé stejny dopad jako u tradi¢nich metod, tedy zda je
lze vyvolat z kontextu mimo objekt. Signaly jsou vzdy klasifikace pub-
lic, umoznujici vysilani signalu i z prostfedi mimo kontext tiidy, tim lze
dosdhnout napriklad zretézeni signalii. Stejné jako ostatni metody mohou
byt signaly i sloty vytvofeny s parametry, umoznujici predavani informaci.
Pro pouziti je potfeba jesté propojit signal se slotem, jak je ukdzano v [6.3
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6.6. Vypocet efektivniho napéti

Listing 6.3: Ukazka propojeni signalu a slotu
connect (
button ,
SIGNAL(released ()),
this ,
SLOT(changeTimescale ())
)

6.6 Vypocet efektivniho napéti

Vypocet efektivniho napéti byl jiz diskutovan v své vlastni kapitole, tak jej
pouze shrnu. Zvolena metoda se nazyva root—mean—square a je definovana
vztahem [4.3] Implementace v programu je tedy také velmi jednoduchd jak
je vidét na (6.4

Listing 6.4: Implementace metody RMS

qreal DataReader::calculateRMSVoltage () {
QVector<QPointF> points = m_scopeSeries—>pointsVector ();
qreal sum_of_squares = 0.0;

foreach (QPointF point, points)
sum_of_squares += point.y() * point.y();

return sqrt(sum-_of_squares/points.length ());

6.7 Vypocet Fourierovy transformace

Tato prace byla pro mé prvnim setkanim s Fourierovou transformaci, proto
jsem se rozhodl k ni nejprve pristupovat opatrné. Z tohoto diivodu jsem se
rozhodl nejprve implementovat jeji zakladni verzi dle definice [5.1][6.5

Hned po prvnim spusténi bylo evidentni, ze tento vypocet trva velmi
dlouho, a proto jsem se rozhodl jej presunout do vlastniho vldkna aby ne-
blokoval zbytek aplikace. Zvukova karta v mém laptopu podporuje vzor-
kovaci frekvenci 48 kHz a vypocet Fourierovy transformace nad 48 tisici
vzorky zabral pres 30 sekund. Takové trvani vypocétu bylo nepraktické a
zacal jsem tedy hledat feseni. Prvni nalezenou moznosti byl Cooley—Tukey
[14] algoritmus rychlé Fourierovy transformace ale tento algoritmus funguje
pouze pro pocCty vzorki rovné mocninam dvou. 74dn4 ze standardnich vzor-
kovacich frekvenci tomuto pozadavku neodpovida, rozhodl jsem se proto
nejprve provést maly experiment.
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6. PoPIS IMPLEMENTACE

Listing 6.5: Implementace zakladni Fourierovy transformace

QVector<QPointF> frequencies;
int sampleCount = m_samples.length ();
for (int i = 0; i < m-_sampleRate/2; i++) {
complex<qreal> bin;
for(int j = 0; j < sampleCount; j++) {
std :: complex<qreal> mult;
qreal arg = (2 x PI * i % j)/m_sampleRate;
mult.real (cos(—arg));
mult .imag(sin(—arg));

bin += complex<qreal >(0, m_samples[j]) * mult;

}
qreal y = (abs(bin) % 2)/m_sampleRate;
frequencies .append (QPointF (i, y));

Tento experiment spocival v provedeni Fourierovy transformace pouze
nad posledni desetinou namérenych vzorki. Empirické pozorovani ukazalo,
ze vysledky takto provedené Fourierovy transformace odpovidaji jedné dese-
tiné skutecné frekvence signalu pticemz vypocet nyni trval pouze 5 s. Toto
melo za nasledek, ze program byl nyni schopen urcit frekvenci mnohem
rychleji, ale se snizenou presnosti na desitky Hertzi misto jednotek.

Nasledné jsem se pokusil o implementaci rychlé Fourierovy transformace
pomoci Cooley—Tukey algoritmu. Jak jiz bylo fe¢eno, tento algoritmus
vyzaduje, aby pocet vzorkt byl roven mocninam dvou. Toto jsem se rozhodl
vyTesit nastavenim pole namérenych vzorkt nulami.

Rozhodl jsem se nejprve implementovat rychlou Fourierovu transformaci
rekurzivni metodou dle definice [5.0.3|a v pripadé, ze by ani toto nebylo
dostatecné rychlé bych presel na iterativni in—place metodu. Nastésti se
ukazalo, ze rekurzivni metoda je dle mého nézoru dostateéné rychld pro
ucely této aplikace a tak jsem se rozhodl u ni ztistat. Dokonce vyslo najevo,
ze se Fourierova transformace provede rychleji, nez se vykresli graf frek-
ven¢niho spektra. Implementace vlastniho vlakna pro vypocet transformace
tedy ztratil smysl, ale rozhodl jsem se tuto ¢ast implementace zanechat pro
pripad, ze uzivatel pouzije zvukovou kartu s vysokou vzorkovaci frekvenci
(192 kHz nebo i vice).

Vzhledem k pouziti ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou v kombinaci s vel-
kym poctem nasobeni mezi nimy dojde k amplifikaci nepresnosti vzniklé
pouzitim takto zakdédovanych hodnot. Proto muze mit méreni frekvence
malou odchylku od skutecné hodnoty.

Frekvence dominantniho harmonického signalu obsazeného ve vstupnim
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Listing 6.6: Implementace rekurzivni Fourierovy transformace
void FrequencyCalculator ::FFT(complex<qreal> x data, qint64 len)

{

if(len <= 1) return;

qint64 half_len = len/2;

complex<qreal> % even_series = new complex<qreal >[half_len |;
complex<qreal> * odd_series = new complex<qreal >[half_len |;
for(int i = 0; i < half_len; i++4) {

even_series[i] = data[2 * i];

odd_series[i] = data[2xi + 1];
}

FFT(even_series , half_len);
FFT(odd_series , half_len);

for (int i = 0; i < half_len; i++) {

complex<qreal> mult = polar (1.0, — 2.0 * PI x i / len);
data[i] = even_series[i] + mult * odd_series[i];
data[i + half_len]| = even_series[i] — mult * odd_series|[i];

}

delete even_series;
delete odd_series;

signdlu je urc¢ena nejvyssi vypoctenou hodnotou na vystupu Fourierovy
transformace.

6.8 Instalace

Pro platformu Windows je pripraven binarni soubor doprovazeny potrebnymi
d11 soubory, tento soubor sta¢i pouze spustit.

Pro platformu Linux je potieba stahnout Qt knihovnu a aplikaci zkompi-
lovat. Kompilace se provede spusténim programu make, kterému je potieba
nastavit parametr QMAKE. Tento parametr by mél obsahovat cestu k pro-
gramu gmake, ktery se nainstaloval spolu s knihovnou Qt.

Spusténi aplikace se provede spusténim programu make run,
nebo ./0Oscilloscope. Alternativné je mozno aplikaci na vSech platformach
zkompilovat pomoci nastroje Qt Creator, ktery lze ziskat pri instalaci knihovny

Qt.
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Zaver

Utelem této prace bylo vytvorit aplikaci vyuzivajici zvukovou kartu jako os-
ciloskop. Tato aplikace méla dle zadani byt schopna zobrazovat graf prubéhu
signalu, provadét vypocet efektivniho napéti a métreni frekvence. Myslim,
ze i pres jisté nedostatky vytvorena aplikace pozadavky stanovené zadanim
splnuje.

Budouci vyvoj aplikace by se dle mého nazoru mél vydat predevsim
smérem odstranéni nedostatki vzniklych implementaci. Prvnim, a dle mého
nalu, druhym takovym nedostatkem je bitova hloubka snimanych vzork.
Vhodnou soucasti dalsiho vyvoje by bylo také rozsiteni funkcionality pro-
gramu napiiklad o posun zobrazovaného signalu ve sméru os grafu, moznost
ulozit naméfena data nebo synchronizace zobrazovaného signalu (tzv. tri-
ggery). Uzivatelé by jisté také ocenily moznost instalace aplikace pomoci
instalatoru.

Pokud omezeni a nedostatky zminované v pribéhu této prace nejsou
prekazkou zamyslenému pouziti, povazuji vytvoreny program za pouzitelny
k hobby aplikacim.
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PRILOHA

1500 Set amplitude
I1 ol Set timescale
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Obrazek A.1: Ukédzka aplikace snimajici sinusovy signal



A. OBRAZKY
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Obrazek A.2: Ukéazka aplikace snimajici zkresleny obdélnikovy signal
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

RMS Root mean square
FFT Fast Fourier transform

AD Analog to Digital
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PRILOHA C

Obsah prilozené SD karty

readme . tXt ..o vee i strucny popis obsahu CD

| BXE it adresar se spustitelnou formou implementace
| src

Impl. oo zdrojové kody implementace

thesis....oovnnnn. zdrojova forma prace ve formatu BTEX

I o =5 v PP text prace

| BP-REIMER-MAREK-2018.pdf........... text prace ve formatu PDF
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