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Anotace

Predkladana bakalaiska prace je zamétfena na zhodnoceni moznosti akustickych méfeni
s vyuzitim standardniho PC. Uvadi vybér a porovnani dostupného softwaru, meéficich
mikrofont a zvukovych karet pro potieby akustickych méteni. V teoretické ¢asti je stru¢né
popséan zvuk a jeho parametry, dale metody méfeni akustického tlaku a frekvenénich analyz.
Dale je uveden popis a hodnoceni meéticich komponentl. Posledni kapitolou je praktické

testovani a vyhodnoceni vysledkil vybraného softwaru, mikrofonu a zvukové karty.

Klicova slova

Akustika, zvuk, méreni, méfici software, mikrofon, zvukova karta, FFT, CPB, frekvencni

analyza, frekvencni spektrum, real-time analyza
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Abstract

The submitted Bachelor’s final essay is aimed to evaluate the possibility of acoustic
measurements using a standard PC. It presents a selection and comparison of available
software, measuring microphones and sound cards for the needs of acoustic measurements. In
the theoretical section it briefly describes the sound andits parameters, methods
of measurement ofsound pressure and frequency analysis. The following part is a description
of themeasurement and evaluation components. The last chapter is a practical test andevaluate

the results of the selected software, a microphone and sound card.

Key words
Acoustics, sound, measurement, measurement software, condenser microphone, sound

card, FFT, CPB, frequency analysis, frequency spektrum, real-time analysis
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Uvod

Zakladnim akustickym méfenim lze oznacCit takové metody, které lze provést i
V jednodussich a mén¢ naro¢nych podminkach, nez jsou akustické laboratote. Vysledky sice
nebudou dosahovat tak ptesnych vysledkd, ale jsou mnohem dostupnéj$i pro bézné vyuziti pti
vefejnych hudebnich produkcich, doméacim névrhu reprosoustav nebo akustickych upravach
mistnosti. Tato prace je zaméfena na vybér a testovani potiebného vybaveni k zakladnimu
meéteni. Nabizi piehled dostupnych komponent vybranych podle poméru ceny a parametrii
tak, aby mohla ptipadné slouzit jako navod pro ¢lovéka, ktery chee zacit méfit.

Vychazim z toho, ze v dne$ni dob¢ jiz téméf kazdy vlastni stolni pocita¢ nebo notebook.
PC vybaveny vhodnym softwarem je tak zakladni jednotkou pro vyhodnoceni a zobrazeni
vysledkt. Dalsi dvé hledané soucasti méticiho fetézce jsou mikrofon a prevodnik signalu
mezi nim a pocitaCem. S timto vybavenim lze z notebooku udé€lat mobilni méfici jednotku,
ktera umoznuje méfit hladinu SPL, frekvenéni charakteristiky, spektralni analyzy a dalsi.

V prvni kapitole je stru¢né popsan zvuk, jeho dillezité parametry a zptlisob, jakym se dnes
zpracovava do digitalni podoby. Ve druhé kapitole jsou uvedeny dva typy méteni, na které se
zamétim v praktické ¢asti prace. Treti kapitola je vénovéana vybéru a hodnoceni méticich
komponentti. Konkrétné€ jsou zde uvedeny 3 typy mikrofonii a 5 zvukovych karet, mezi nimi i
ty, které byly pouZity pro praktické méfeni. Kapitola €. 4 je v€novana vybéru a hodnoceni
softwary bez omezeni, tak i1 placené licence. U placenych programili jsem testoval jen
demoverze s riznym omezenim funkce. V této kapitole je uvedeno hodnoceni z uzivatelského
hlediska, tedy nabidka funkci, ovladatelnost a funk¢nost programu. Vysledky programi a
jejich rozbor jsou uvedené v kapitole ¢. 5 Méteni. Zde uvadim nékolik charakteristickych
vysledk a popis. Veskeré vysledky v grafické podob¢ jsou umistény na konci této prace

v Priloze.
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Seznam symboli

L, [dB] Hladina akustického tlaku

p [Pa] Akusticky tlak

Po [Pa] Prah slySeni

SPL [dB] Hladina akustického tlaku

Leq [dB] Hladina ekvivalentniho akustického tlaku
oy [HZ] Vzorkovaci frekvence

Q Kvantovaci uroven

D Bitové slovo

DFT Diskrétni Fourierova transformace

FFT Rychla Fourierova transformace

CPB Analyza konstantni procentudlni pasmové §itky
XLR Typ mikrofonniho konektoru

DSP Digitalni signalovy procesor

THD Celkové harmonické zkresleni
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1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni vyvolané zdrojem zvuku a Sifici se v latkovém prostiedi
podélnou (tlakovou) vinou, schopnou vyvolat zvukovy vijem. Kazdy zvuk je charakterizovan
frekvenci a intenzitou. Podle frekvence zvuky délime na tony a hluky. Ténem je oznafovan
zvuk o jedné frekvenci vyvolany napt. hlasivkami nebo hudebnim nastrojem. Hluk je vyvolan
nepravidelnym kmitanim zvukového zdroje a charakterizovan frekvencnim spektrem
s ur¢itym rozsahem. Rozsah slysitelnych frekvenci je obecné stanoven na 20 Hz — 20 kHz, je
to vSak subjektivni a u kazdého clovéka se muze liSit. Pravé slozeni frekvencniho spektra

signalu ovliviiuje jeho vyslednou barvu

1.1 Akusticky tlak

Akusticky tlak p [Pa], kterym zdroj zvuku ptsobi na sluchové ustroji, udava métitelnou
pomérovou veli¢inu Hladinu akustického tlaku Lp [dB] nebo také SPL [dB], popisujici
subjektivné vnimanou hlasitost zvuku. Akusticky tlak po = 2.10° Pa odpovida 0 dB a je
oznacovan jako prah slySeni. Druhou krajni hodnou je p = 10?Pa, kdy Lp = 130 dB je cca prah
bolesti. K porucham sluchu muize ale dojit i pti nizsich hodnotach SPL.[1]

Rovnice popisujici hladinu akustického tlaku:

L, = 20 =logZ [dB] (1.1)
Po

Citlivost lidského ucha v padsmu slySitelnych frekvenci neni linearni. Proto pfi stejné
hodnoté akustického tlaku vnimame jinou hlasitost riznych frekvenci. Pravé akusticky tlak je
dilezitym parametrem pii vefejnych hudebnich produkcich. Kvuli ochrané zdravi je jeho
maximalni hodnota omezena normou. ProtozZe se jeho hladina velmi rychle méni, je zavedena
ekvivalentni veli¢ina akustického tlaku Laeqr [dB]. ,,Je to fiktivni ustalena hladina akustického
tlaku LP, ktera ma stejné uc¢inky na ¢lovéka béhem sledovaného ¢asového tseku T, jako

proménliva hladina akustického tlaku A za stejny ¢as“. [2] Tato ekvivalentni hodnota je dana

vztahem:
_ 1 T pi( )
LAeqT = 10l0g [; fO p—(z)tdt] [dB] (12)
kde: pag hladina okamzitého akustického tlaku A v probihajicim case t
Po referencni akusticky tlak po= 2.10™ Pa

Nejvyssi piipustna hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku A pro zvuk
elektronicky zesilované hudby v § 11 odst. 5 je podle Nafizeni o ochran¢ zdravi pied

nepriznivymi G¢inky hluku a vibraci stanovena na Laeq,T = 100 dB v prostoru pro posluchace

11
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a to pro dobu T = 4 hodiny maximaln¢. [3] Hladina akustického tlaku A je hladina

akustického tlaku métena pti pouziti vahového filtru A, ktery koriguje namétené hodnoty

akustického tlaku podle charakteristiky lidského ucha.

1.2 Digitalizace zvuku

Pokud chceme meéteni zvuku zpracovavat na PC, je pfevod analogového signalu na
digitalni nezbytny. Digitalni podoba signalu umoziiuje mnohem vice moznosti zpracovani,
editovani a ukladani. A/D prevodniky jsou tedy ve vSech zafizenich komunikujicich s PC.

Digitalni zpracovani se ale vyuziva i v samostatnych méficich jednotkach. Vyhodou je nejen

rychlost a spolehlivost, alei prostorové naroky jsou mensi diky integrovanym obvodam.

1.2.1 A/D prevod

Digitalizace signélu probiha ve tfech krocich: vzorkovani — kvantovani — kodovani. Ze
vstupniho signélu jsou frekvenci oy periodicky odebirany velmi kratké ¢asové vzorky, které
odpovidaji amplitudé vstupniho signalu v dob¢ jejich ptichodu. Vzorkovaci (samplovaci)

frekvence oy je podle Shannon-Kotelnikova teorému volena alespon 2x vétsi nez maximalni
frekvence wny ve spektru vzorkovaného signalu. o, > 2*w,, Pfi mensim vzorkovacim kmito¢tu

vznika tzv. Aliasing efekt a do vysledného signélu zanési zkresleni. Tomu se branime filtrem,
ktery omezi frekvenéni spektrum vstupniho signélu, nebo vzorkovacim kmitoctem vét§im nez

®v> 2 om. [1]

A navzorkovany
A signal vstupni
) analogovy
A0 signal /[

...... | [

I I +t ¢
W‘>
Frrrrrrnd Frerrreel

aAltrtrrrrrrerrverrrrerererl

9t

Obr. 1.1 Prabéh vzorkovani (pfevzato z [1])

Kazdému vzorku je poté podle toleranéniho pasma pfifazena nejblizsi kvantovaci hladina.
Vstupni analogovy signél, ktery miiZe nabyvat libovolné Grovn€ v mezich vstupniho rozsahu,

je tedy kvantovan do urcitého poctu diskrétnich (kvantovacich) trovni. Timto procesem muze

12
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vzniknout kvantovaci chyba (odchylka). Kazda z téchto hladin je vyjadiena kodovym slovem
(D). Pti binarnim vyjadfeni kodového slova, uruje pocet jeho biti pocet kvantizacnich
hladin. V piipadé 3-bitového prevodniku je vstupni rozsah rozdélen na 2% hladin. Poget t&chto
hladin udava RozliSovaci schopnost prevodniku. Cim deli je bitové slovo, tim vice Grovni
vstupniho signalu rozeznava a kvantovaci odchylka je mensi. Zakladni kvantovaci Groven je
dana vztahem: Q = ;]—f, (1.3
Kde Ug je referen¢ni napéti pievodniku (zpravidla rozsah vstupni veli¢iny) a N pocet bith
prevodniku. Z pievodni charakteristiky 3-bitového pievodniku (Obr.2) lze vidét nizkou
rozliSovaci schopnost a velkou kvantiza¢ni odchylku, protoze na kazdou kvantovaci uroven

piipada velké mnozstvi vstupnich hodnot. [4]

D
11—
110
101 +—
100 +
011 +
010 +
001 4

R e e e e
: 5 6 7 8

Obr. 1.2 Prevodni charakteristika A/D prevodniku [4]

1.2.2 Pouzivané formaty

Protoze slySitelné pasmo ma horni hranici 20 kHz, 1ze jako nejniZsi vzorkovaci frekvenci
podle uvedeného teorému pouzit cca 40 kHz. K horni hranici pasma se jesté pridava 10% jako
rezerva a az poté uplatiiujeme vztah @y > 2*on. V praxi bézn€ pouzivand vzorkovaci
frekvence je 44,1 kHz, nejCastéji ve spojeni s 16bitovym pievodnikem. Je to nejnizsi
rozliSeni, se kterym se miiZzeme dnes setkat a pouziva se napt. u standardnich zvukovych CD.
Pro kvalitn€j$i pfenosy a zaznamy se vyuzivd 24bitovych prevodnikii. Pro vétsi pocet
kvantovacich hladin 1épe rozliSuji dynamiku vstupniho signdlu. Protoze na kazdy bit piipada
6 dB dynamického rozsahu, muizeme u 24bitového pievodu teoreticky dosdhnout
dynamického rozsahu az 144 dB. V praxi jsme ale vétSinou omezeni analogovou ¢asti fetézce,
takZe vyuzitelny rozsah je niz$i. S vyssi samplovaci frekvenci (48, 94 a 192 kHz) 1ze odebirat
vice vzorkl a snimat tak nejen akustické pasmo ptesnéji, ale miizeme méfit 1 v ultrazvukovém
pasmu, pokud to dovoli zbytek aparatu. Je proto vyhodné pracovat s vys$§im rozliSenim jiz od
zacatku meéticitho nebo nahrévaciho fetézce, aby byla zachovana co nejveérnéjsi podoba

signalu.[5]

13
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2 Druhy méreni
2.1 Frekvenéni analyza

Je metoda, slouzici k popsani signalu spektrem frekvenci, ze kterych se sklada.
Prevadime tak Casovy prabéh signalu na spektralni funkci. Z frekven¢niho spektra mtizeme
zjistit frekvence nejvyraznéjSich slozek a jejich amplitudy. Frekven¢ni analyzu muzeme
pouzit pro ,real-time* méfeni, kdy vidime ¢asov€é proménné spektrum pravé snimaného
signalu. Takové méfeni Ize vyuZzit napf. na hudebnich produkcich pti ekvalizaci zvuku. Dale
frekvenéni analyzu miizeme vyuZzit pro zaznamenané signaly napi. impulznich odezev
reproduktort. Vysledkem takové analyzy pak je frekven¢ni charakteristika reproduktoru, ze

které lze vycist, jaké frekvence reproduktor vyzatuje nejlépe.

2.1.1 Fourierovatransformace (DFT, FFT)

Jednou z metod pro frekvencni analyzu je Fourierova transformace, Ktera umoziuje
pfevod casového prabchu funkce na spektralni funkci. Pro signéal x(t) je obecné vyjadiena
jako:

F(x) = ["7x(t)e /29t dt 2.1)

A poskytuje spojité spektrum funkce frekvence. Tento vypocet je velmi slozity, protoze
potiebujeme znat funkei x(t) a v praxi v méficich pfistrojich nepouzitelny kvili mezim. Proto
je vyhodnégjsi pouziti Diskrétni Fourierovy transformace. Ta pracuje s diskrétné vyjadifenym
(navzorkovanym) signdlem s N prvky opakujicimi se s periodou T. Pro DFT plati rovnice

(2.2), kde k=0,1,2...N-1

j2nfkn

F(l) = INZ3x(n)e (2.2)

Af =2 L (2.3)

DFT poskytne frekven¢ni spektrum s N hodnotami vzdalenymi o Af dle rovnice (2.3),
kde fy; je vzorkovaci frekvence a NT je celkova délka signalu v ¢ase. DFT povazuje vstupni
signal délky N (plivodné i neperiodicky)za jednu periodu fiktivniho signdlu. V piipadé ze se
do daného useku NT nepodafi zahrnout celistvy pocet period, dojde k rusivému efektu

rozmazani spektra - tzv. leakage (obr ¢. 50). Pro omezeni tohoto jevu se vyuziva ,,okénkové

14
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transformace® tedy vynasobeni signalu vhodnou funkci (¢asovym oknem) a tim se utlumi
amplituda na konci a zacatku signdlu, kde mize vznikat ruseni. Vyuzivaji se rtizné tvary
okénkovych funkei pro rtizné typy signalu. V praxi se Casto pouzivd Hanningovo okénko,

popsané funkci (2.4) pro 0<n<N-1, jinak w(n) = 0. [6]
w(n) = 1—cos (Zn_n) (2.4)

N

a(t) b(t)

AAAAAAAANAN
= VUVUVVUVUTY e

AAAAAAAAA AAAAANA
VVVVVVVVY VVVVVVUVUL

L

frekvence frekvence
a) b)

Obr. 2.1 a) celociselny nasobek amplitud ve vybraném useku a spravné vysledné spektrum.
Obr. 2.1 b) nevhodny pocet amplitud ve vybraném useku a vysledné skreslené spektrum

Pro urychleni vypocta se zavadi zrychleny algoritmus FFT - Fast Fourier Transformation
neboli rychla Fourierova transformace. Klasickd Fourierova transformace potiebuje N?
komplexnich néasobeni a stejny poc€et komplexnich sc¢itani. FFT algoritmus redukuje pocet

nasobeni, pracuje s poétem prvkli v mocning 2, N=2" [6]

2.1.2 Pasmova CPB analyza

Je frekvenéni analyza, pfi niZ se méfeny signal rozklada nikoliv na jednotlivé harmonické
slozky, ale na frekvenéni pasma. Pasmova CPB (Constant Percentage Band) analyza
historicky pfedchazela zavedeni FFT analyzy. [7] Vychazi ztoho, ze slySitelné spektrum
frekvenci Ize rozd€lit na pasma — oktavy s konstantni Sitkou. Oktava je interval mezi tonem o
frekvenci f; a tonem s dvojnasobkem frekvence f1. Tedy jestlize prvni ton ma frekvenci 440
Hz, ton o oktavu vyssi ma frekvenci 880 Hz a o oktavu nizs§i pak 220 Hz. Pomér tonil
vzdalenych o oktavu je 1:2. V hudebni teorii oktava obsahuje osm tonti a prvni i posledni je
oznacovan stejnym pismenem napf. C.

V elektrotechnice se stiedni frekvence oktav vztahuji k hodnoté 1 kHz a je jich celkem 10

(Tab. 2.2 Stfedni frekvence oktav). V analogové formé pasmové analyzy se pouzivaji
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ptepinatelné elektronické filtry. Ty maji stfedni frekvence posunuté o n nasobek, u oktavové
analyzy je to tedy dvojnasobek. Pti 2x vyssi stfedni frekvenci je i frekvenéni pasmo 2x S§irsi.,
ale pfi vyjadieni frekvencniho spektra v logaritmickém méftitku, maji pAsma konstantni Siku.
Dale se zavadéji i d€lené oktavové analyzy, nejéastéji tietinooktavova ale i jemné&jsi (1/12,

1/24, 1/48), které se dnes zpracovavaji digitalné. [7]

Tab. 2.1 Vztahy pro frekvencni pasma CPB analyzy [7]

Frekven¢ni pasma pro: Oktavovou analyzu 1/3 oktavovou analyzu
. fs fs
Dolni hranice =— =-—=
fd \/E fd w
Stfedni frekvence fs = 2xfstn-1) fi = V2x fstn-1)
Horni hranice fu=f\2 fu=f.V2

Tab. 2.2 Stfedni a hraniéni frekvence oktav

Cislo oktavy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dolni hranice

[Hz] 22 44 88 | 176 | 353 | 707 | 1414 | 2825 | 5650 | 11300
z

Stiedni frekvence

[H2] 315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
z

Horni hranice

[Hz] 44 88 | 176 | 353 | 707 | 1414 | 2825 | 5650 | 11300 | 22500
z
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2.2 Méreni SPL

Pro méfeni hladiny akustického tlaku priméarné slouzi zvukoméry, tedy meéfici pfistroje
vyhovujici tiidé 1 a 2 dle pozadavki normy CSN EN 61672-1 (368813). Zvukoméry se
vyrab&ji jak v mobilnim kompaktnim provedeni na bateriové napdjeni, tak pro pevnou
instalaci. VSechny musi byt vybaveny vahovym filtrem typu A, ktery upravuje charakteristiku
méfici soustavy dle citlivosti lidského ucha a platnym ovéfovacim listem. Ceny takovych
zvukomeérii se pohybuji fadove v desitkach tisict K¢.

V piipad¢ této prace se snazim najit alternativu k témto zvukomérim pomoci PC. Pokud
jsou k dispozici potiebné komponenty jako méfici mikrofon a zvukova karta s Phantomovym
napéjenim, lze PC vyuzit jako improvizovany zvukomér. Po instalaci vhodného softwaru pro
meéfeni, ktery umozni zpracovavat okamzité hodnoty vadhovymi filtry. Tato funkce byvé ve
vétsSing pripadl integrovana v softwaru pro vice typd akustickych méteni, uzivatel tak ziska
dal$i moznosti. Vyhodou pouziti softwaru mohou byt funkce grafického zaznamu SPL v case,
ukladani, volba z vice druhi vahovych filtrli, méfeni maximalni, minimalni, primérné, c¢i
ekvivalentni hodnoty akustického tlaku apod. Pied pouzitim takové sestavy je pro ziskdni
relevantnich vysledkti nutna kalibrace certifikovanym kalibratorem. Po kalibraci, béhem
meéfeni je nutné zachovat nastaveni vSech ovladacich prvkl vstupni citlivosti, kterych mize
Vv takové sestavé byt n€kolik, od nastaveni v softwaru pies ovladdani hlasitosti v systému PC az
K ovladacim prvkim zvukové karty. V jiném ptipadé jsou vysledky zkresleny. Kalibraci je
potieba vénovat dostatek pozornosti a méla by byt provedena i po ukonceni méfeni a

nastavena hodnota by se nem¢la lisit o vice nez 0,5 dB.

3 Méfici vybaveni
3.1 Mikrofony

Z praktického hlediska od mikrofonu, pfevodniku mechanické energie na elektrickou,
pozadujeme rovnou frekvencni charakteristiku. Tedy aby byl na vSechny frekvence v pasmu
stejné citlivy. Toho dosahuji jen ty nejlepsi typy mikrofont. Vyrobcem udavana citlivost byva
pro frekvenci 1kHz. Hor$i kmitoctova zavislost neni na Skodu, pokud zndme jeji presnou
charakteristiku, podle které pak upravime zméfené hodnoty a dopracujeme se tak

k objektivnimu vysledku.
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V idedlnim ptipadé dodava vyrobce ke kazdému kusu zmétenou charakteristiku. Protoze
tu ovliviiuje mnoho faktor véetné piesnosti usazeni mikrofonni kapsle v pouzdie, mize byt u
kazdého kusu odlisna (Obr. 3.1). Kalibraéni kiivku mikrofonu Ize ulozit v méficim softwaru,
ktery pak automaticky pocita sjeho odchylkou. Dulezité je také kvalitni mechanické

provedeni pouzdra a konektoru. Standardn€ pouzivanym je 3 pinova XLR vidlice.

Prehled charakteristik (ECM38000)

ko sdbHal 8 a o abbid] [Ha]
10 100 1000 10000 100000

Obr. 3.1 Charakteristiky 130ks mikrofont ECM8000 (pfevzato z [8])

Pro méfici ucely se pouzivaji kondenzdtorové (elektrostatické) mikrofony pro jejich
velmi dobrou citlivost a vyrovnanou frekvenéni charakteristiku v celém slysitelném pasmu
frekvenci. Jedna z elektrod kondenzatoru je velmi tenkd membrana, reagujici na prichazejici
zmény akustického tlaku. Pohybliva elektroda ma diky nizké vaze minimalni setrvacnost a
muze tak reagovat na vysoké frekvence i za slySitelnym padsmem. Zménou tlaku se méni
vz4jemnd vzdalenost elektrod a tim 1 jejich kapacita. Zménou kapacity se méni napéti na
elektrodach, rozsah této zmény lze snimat na sériovém odporu. Snimané napéti se privadi na
predzesilovac s velkou vstupni impedanci, aby nedochéazelo k oslabovani ndboje. Napajeci,
tzv. Phantomové ss napéti 48V je ptivedeno po signalovém kabelu pfimo ze zvukové karty,
predzesilovace nebo mix pultu. Neni tak zapotiebi externiho zdroje. Pfi pouziti kvalitniho
piedzesilovace ma celd soustava velmi nizky Sum. Nevyhodou u méné kvalitnich provedeni
mikrofond mize byt kiehkost. Dalsi je zavislost na vlhkosti prostiedi. Pti velké vlhkosti mize
dochézet k vodivému propojeni elektrod a vybijeni naboje. V takovém piipadé rychle klesa

citlivost mikrofonu. Proto je tieba mikrofony chranit a skladovat v suchém prostiedi. [9]
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3.1.1 Behringer ECM8000

Obr. 3.2 Behringer ECM800 (pfevzato z [10])

Je zékladni, velmi rozsiteny mikrofon. Jeho hlavni vyhodou je cena do 1500,- K¢ a dobré
parametry Vv této cenové relaci. Vyrobce udava témeétr idedlni frekvencni 1 smérovou
charakteristiku, ze které plyne nezavislost méfeni na uhlu otoceni mikrofonu od osy méteného
objektu. Ve skuteCnosti se vSak méfeni jednotlivych kusi ne zcela shoduje s idealnimi
udavanymi parametry (Obr. 1). Obecn¢ lze ale fici, ze jde o mikrofon dostate¢né kvalitni pro
domaci podminky méteni. V hlinikovém téle je zabudovan nizkoSumovy FET-tranzistorovy
vstupni obvod a ptipojovaci zlaceny XLR konektor. V baleni je doddvan drzék a transportni
kuffik. [4] Do CR je dovazen firmou Audiopro s.r.0. ktera ECM8000 nabizi za 1201,- K¢&. Je

mozné jej koupit i u mnoha dalsich distributort po celé CR za velmi podobnou cenu.

Transfer Function Mag -dB volts/volts (0.33 oct) (eq) 0°

........

...................

.......................

...........

.....

|

100 200 300 1000 2K 3K 10000 20K 30K

'
t

log Frequency -Hz

Obr. 3.3 Viyrobcem udévana frekvenéni a smérova charakteristika ECM8000 (pfevzato z[10])
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3.1.2 Audix TM1

Obr. 3.4 Audix TM1 (pfevzato z [11])

Me¢ftici mikrofon amerického vyrobce s vyménitelnou elektronikou a kondenzatorovou
kapsli v rozebiratelném, 4¢lankovém mosazném téle. Frekvenéni rozsah je 20Hz — 25kHz
s maximalni odchylkou 2 dB. Phantomové napdjeni 18-52V. Citlivost je o n¢kolik mV vyssi
nez u predchoziho Behringeru a to 6,5mV/Pa s dynamickym rozsahem az 112dB. Hladina
SPL, kterou lze jesté snimat se zkreslenim men$im nez 1% THD je 130dB, maximalni
hodnota je 140dB. [11]

K mikrofonu je dodavan plastovy drzék a piepravni pouzdro. Je mozné dokoupit dalsi
pfislusenstvi, jako je protivétrny kryt, mini stativ a dalSi. Ve verzi TM1 Plus je dodavana i
kalibra¢ni kiivka konkrétniho kusu.

Do CR je dodavan firmou Music Data s.r.o. za cenu 6 555,- K&.

dBm
10

0 — . i ]

-10

20 Hz 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K 30K

dBSPL

Curve Freg
125.00

— 25000
500.00

1.00K

— 200K
— 400K
— BOOK
16.00K

Obr. 3.5 Vyrobcem udéavana frekvenéni a smérova charakteristika Audix TM1 (pfevzato z [11])
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3.1.3 Sabine SQ1001

Obr. 3.6 Sabine SQ10011 (pfevzato z [8])

Jedna se také o kondenzatorovy vSesmérovy mikrofon. Za citelné¢ vysSi cenu nabizi
nejlepsi citlivost z trojice uvadénych mikrofont, 18mV/Pa, s dynamickym rozsahem az 102
dB. Pracuje snapajecim napétim v rozsahu 9-52V a frekvenéni charakteristika by, dle
vyrobce, neméla v rozsahu 20Hz — 19kHz byt zvinéna o vice nez 4dB. Na frekvenci 20kHz uz
je citlivost o dalsi 4dB nizsi [12]. Mikrofon Sabine dovazi a v CR distribuuje jedina firma

Prodance s.r.o0. za cenu 8582,- K¢&.

+ |
1 |
b 1 |
° 1 = e 1 |- L !
} 3
k= j:
10}
-1s 1
-20 +
, E
-2s ! ! Sabine SQ1001 microphone Frequency Response Chart |
e Measured at 94 dB SPL refto 1 kHz
-30
-35 - - - -
20 Frequency Hzx 2%k

Obr. 3.7 Frekvencni charakteristika mikrofonu Sabine (prevzato z [12])

3.1.4 Srovnani parametri méricich mikrofont

Tab. 3.1 Srovnani parametrt mikrofon(

Behringer

ECMS000 Audix TM1 Sabine SQ1001

Frekven¢ni rozsah 15Hz — 20kHz 20Hz — 25kHz 20Hz — 19kHz
Citlivost [mV/Pa] 1 6,5 18
Napajeni [V] 15-48 18-52 9-52
Impedance [Q] 600 200 200
Dynamicky rozsah[dB] - 112 102
Maximalni SPL[dB] - 140 128
Hmotnost [g] 120 - 142

Cena [K¢] 1201,- 6 555,- 8 582,-
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3.2 Prevodniky - zvukové karty

K pievedeni analogového elektrického signalu na digitalni, po¢itaCem zpracovatelny typ
signalu, potfebujeme prevodnik. Jde tedy o zafizeni, spojujici mikrofon a PC, obsahujici ve
vétsin€ piipadiit A/D prevodnik typu sigma-delta, protoze ma velmi dobrou rozliSovaci
schopnost s bitovou hloubkou 24bitu [14]. Dalsi funkci by mélo byt Phantomové napéjeni,
které¢ pro svlj provoz vyzaduji mikrofony. Vybaveni Phantomem neni zékladni funkci
prevodniku, ale je vyhodné, aby jej obsahoval z divodu minimalizace vybaveni. Napdajeni
celého zatizeni s prevodnikem by mélo byt feSeno piimo z PC, aby bylo mozné pouzivat jej
s mobilnim notebookem, i kdyz neni pfistup k sitovému zdroji. Jako vstup pievodniku je
vhodny symetricky konektor XLR, bézné pouzZivany ve zvukové technice. K propojeni
S pocitatem se vyuzivd univerzalni USB rozhrani verze min. 2.0 pro vyS$i pfenosovou
rychlost. Vhodnym zatizenim, které spliiuje vyse popsané pozadavky pro domaci vyuziti, je
specialni druh zvukové karty. Jedna se o nahravaci a ve vétSiné pripadl externi kartu, kterd
disponuje minimalné jednim mikrofonnim vstupem s Phantomovym napéjenim. Krom¢ toho
nabizi dal$i funkce pro upravu a poslech signalu. Takova karta ma tedy §irSi vyuziti nejen pro
meéfeni, ale i poslech a nahravani napt. hudebnich nastroja.

Zamétim se zde tedy na vybér a srovnani predevsim zvukovych karet, coby signalového
pfevodniku. Pii jejich vybéru bylo hlavnim kritériem vybaveni Phantomovym napdjenim,
pokud mozno napéjenim z USB a nizké cena pii zachovani kvality znamého vyrobce. Karty
jsou fazeny od nejlevnéj$i verze a vSechny pfitom obsahuji minimalné jeden ovladatelny a
napajeny vstup pro mikrofon, 24bitové prevodniky a sluchatkovy vystup. Kromé zvukovych
karet zde uvadim i mikrofonni USB pfevodniky, které jsou velmi malou a pfenosnou

alternativou, ale s hor§im rozlisenim A/D pFevodniki.

3.2.1 MXL Mic Mate Classic

Nabizi cestu, jak se vyhnout externi zvukové karté¢ a pouzit integrované soucasti PC.
Tento adaptér velmi kompaktnich rozméri umozZiluje pfipojit bézné kondenzéatorové
mikrofony do USB portu. Obsahuje piedzesilovac, 16bitovy A/D pievodnik i Phantomové
napdjeni +48V. Samplovaci frekvence 48kHz. Vstupni citlivost lze ovladat pouze
tiipolohovym piepinacem. To je veSkerd moznost nastaveni. Instalace probihd Plug and Play

bez dalsich ovladact a je kompatibilni s PC i Mac. [14]
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Jedna se tedy o velmi malé zatizeni pro rychlé ptipojeni profesionalniho mikrofonu k PC,
které pro ucely jednoduchych méteni postacuje. Otazkou zlistava, jestli neni vyhodnéjsi si za
velmi podobnou cenu poiidit zakladni viceugelovou zvukovou kartu. Do CR tento pievodnik

dovazi spolecnost AUDIOTEK s.r.0. a je vyhradnim distributorem. Cena je 1 717,- K¢.

Wae

Obr. 3.8 MXL Mic Mate Classic (pfevzato z [14])

3.2.2 T-bone MicPlug USB

Zajimav¢jsi verzi jednoduchého USB pievodniku je MicPlug. Za podstatné nizsi cenu
nez MXL také nabizi 16bitovy A/D pievodnik se vzorkovaci frekvenci 48kHz a phantomové
napajeni +48V, které Ize ovladat malym vypinacem na zadni strané. Pii napdjeni sviti Cervena
kontrolka. Navic ma sluchatkovy vystup pro piimy poslech s nastavitelnou hlasitosti a
mikrofonni ptredzesilova¢ s ovladanim citlivosti. Pro pfipojeni k PC je zapotiebi mikro USB
kabel, ktery je pfilozen. Provedeni konektord neni pftili§ kvalitni, proto je tfeba peclivého
usazeni. Po pfipojeni k pocitaci probéhne instalace Plug and Play, rozsviti se modra kontrolka
a MicPlug se nastavi jako vychozi zafizeni pro nahravani. Kompatibilni je s Windows
XP/Vista i Mac OSX. [15]

Umoznuje tedy pouze jednokanalové méfeni, ale svymi rozméry a vybavenim je to
prakticky pfevodnik pro mobilni méteni napt. hladiny hluku s malym netbookem.

Vyhradnim distributorem je ¢eské zastoupeni spolecnosti Thomann Cyberstore , kde jej

Ize koupit za 641,- K¢.

Obr. 3.9 T-bone MicPlug (pfevzato z [15])
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3.2.3 M-Audio Fast track

Je velmi malé a skladna externi zvukova karta, nabizejici zakladni parametry pro méieni
nahravani. Napdjeni a ptipojeni k PC nebo notebooku je feSeno pomoci USB kabelu.
Nezavislost na externim napéjeni je velkou vyhodou pro mobilni méfeni. Karta nabizi jeden
mikrofonni vstup XLR s Phantomovym napajenim +48V a jeden nastrojovy s 6,3 jack
konektorem. U obou kanali je signalizace vstupu a pfebuzeni. Na ptedni stran¢je umistén i
sluchatkovy vystup a tlacitko pfimého poslechu vstupnich signéli pied zpracovanim. Zadni
panel nabizi vystupni konektory RCA, piipojeni USB kabelu a vypina¢ Phantomového
napéjeni. Ovladaci prvky vstupni citlivosti obou vstupli a vystupni urovné jsou umisténé na
hornim krytu v zapusténém prostoru. Hlasitost linkového a sluchatkového vystupu jsou fizeny
spole¢né. [16]

Ptipojeni a zékladni instalace probiha Plug and Play a je kompatibilni s PC i Mac. Ov§em
na kazdém OS umoziuje jiné nastaveni. Ve Windows Vista umoznuje volbu samplovaci
frekvence mezi 44,1 a 48kHz, to je veleskromny rozsah. Dalsi ovladace a studiovy software
Pro Tools M-powered Essentials (,,ckonomicka® verze) je pfilozen na CD. Fast Track
zpracovava signal v rozliSeni 16/ 24bit/48 kHz a umoziuje pouZzit oba vstupy soucasné. [16]

\% CRje distribuovana firmou Disk Multimedia s.r.0. za cenu 1 990,- K¢&.

Obr. 3.10 M-Audio Fast Track mk2 (pfevzato z [16])

3.2.4 M-Audio MobilePre

MobilePre je nastupcem modelu M-AUDIO Mobile. Designové 1 funkéné vychazi
z ptedchozi popsané karty Fast Track. Jednd se o malou dvoukandlovou zvukovou kartu
napajenou pres USB, kterym se pfipojuje k PC. Diky tomu ji lze snadno pouzivat mobilné

s notebookem. Instalace pro zakladni vyuziti je automaticka. Pro pouZiti ovladacl ASIO
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apod. je teba instalace z ptilozené¢ho CD. Baleni obsahuje navic nahrévaci software ProTools
SE. [13]

Oba kanaly nahrava v rozliSeni az 24bit se samplovaci frekvenci 48kHz. Stejné jako u
predchozi karty si Ize vybrat jen ze dvou mozZnosti bitové hloubky 16/24bit a vzorkovaci
frekvence 44,1/48kHz. Umoziuje piipojit soucasné linkovy signal, mikrofon a nastroj. Dva
mikrofonni vstupy s konektory XLR/jack disponuji vypinatelnym Phantomovym napajenim
+48V a indikaci signalu i pfebuzeni. Na ptfednim panelu je umistén jesté sluchatkovy vystup a
tlacitko piimého poslechu vstupii bez zpracovani. Dalsi dv¢ tlacitka pfepinaji mezi prednim a
zadnim konektorem obou kanalii. Ovladaci potenciometry jsou umisténé na hornim panelu. Je
mozné ovladat Grovné obou kanali, sluchatkového a linkového vystupu oddélené. Zadni
panel obsahuje linkové vstupy a vystupy s konektory jack 6,3, USB konektor a vypinaé
Phantomového napéjeni. [17]

V CR je distribuovéana firmou Disk Multimedia s.r.o. za cenu 3 290K¢&

Obr. 3.11 M-AUDIO MobilePre (prevzato z [17])

3.2.5 E-MU 0404 USB

Externi zvukova karta stfedni tfidy nabizi jiZ vétSi mnozstvi funkei a sofistikovanéjsi
nastaveni. Vynika pomérem cena/kvalita a velkym odstupem signal/Sum 113dB. Obsahuje
dva analogové nahrévaci kandly s nastavenim citlivosti. Oba soucasn¢ disponuji vypinanim
Phantomového napéjeni +48V, indikaci wrovn€ signdlu a kombinovanymi konektory
XLR/Jack. Funkce Soft Limit zabranuje piebuzeni vstupti jejich postupnou limitaci pfi
dosazeni urovné -12dB. Tlac¢itkem Mono je mozné oba kanaly sloucit. Karta umoziuje i
Direct monitor, tedy ptimy poslech signalu ze vstupu bez zpozdéni. Na pfednim panelu jsou
umisténé dalsi vstupy/vystupy MIDI, koaxialni, optické a sluchatkovy vystup s nastavitelnou
urovni. [18] Interni DSP procesor je 32 bitovy a kartu lze pouzit i bez PC napft. jako

mikrofonni pfedzesilova¢. Digitalni pfevodnik pracuje s 24bitovou hloubkou a vzorkovaci
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frekvenci az 192kHz na analogovych vstupech. Pti samplovaci frekvenci do 96kHz pracuje se
vSemi druhy vstupti. Tu lze nastavovat pomoci piilozenych PC ovladacu. Pfilozeno je i kromé
dalsich programii, i Steinberg Cubase LE.

Karta se k PC se pfipojuje pomoci USB 2.0, ale vyzaduje externi napdjeni adaptérem.
Ten je nevyhodou pii ¢astém pievazeni a méfeni v terénu. Pfi pevné instalaci karty mohou

piekazet veskeré ovladaci prvky umisténé na vrchnim panelu. [18]

Obr. 3.12 E-MU 0404 USB (Pfevzato z[18])

3.2.6 Srovnani prevodnikli a zvukovych karet

Tabulka 3.1: Srovnani prevodnikt a zvukovych karet

T-bone MXL Mic . E-MU
MicPlug Mate Fast Track | Mobile Pre 0404
Napajeni z USB ANO ANO ANO ANO NE
Phantomove ANO ANO ANO ANO ANO
napajeni
Mikrofonni vstupy 1x XLR 1x XLR 1x XLR 2xXLR/jack | 2x XLR/jack
Celkem vstupii 1 1 2 4 4
Sluchatkovy vystup ANO NE ANO ANO ANO
Ovla(!anl sluch. ANO NE NE NE ANO
vystupu
Bitova hloubka 16 16 24 24 24
Samplovaci 48 kHz 48 kHz 48 kHz A3KHz | 96/192 kHz
frekvence
Direct Monitor ANO NE ANO ANO ANO
Optické pripojeni NE NE NE NE ANO
MIDI NE NE NE NE ANO
Cena 641K¢ 1 717K¢ 1 990K¢ 3290K¢ 4 590K¢
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4 Meérici software

V této Casti prace se zaméiuji na popis a hodnoceni programu z hlediska ovladani a
funk¢nosti. Pozadavkem na programy bylo méteni SPL a frekvencénich analyz, pokud mozno
FFT i1 CPB. Vybral jsem tedy software typu real-time analyzator, ktery provadi frekvencni
analyzu pravé snimaného signalu. Mezi 5 zde uvedenymi programy je zastoupen freeware
(REW) i drahé licence (Smaart). Kazdy z nich umoznuje export zméfenych dat a kromé jedné
vyjimky vSechny pracuji s FFT i CPB analyzou. Pro méfeni SPL nabizi, bud’ samostatnou
funkci stadou dal$ich moznosti, nebo je ukazatel integrovan v zakladni plose programu.
Nekteré programy byly vybrany na doporuceni vedouciho této prace, dalsi jsem vyhledal
pomoci internetu, na zakladé diskusnich for a referenci. Vysledky méfeni jsou uvedeny

v dalsi kapitole.

41 Smaartv.7

Vydavatelem 7. verze programu je Rational Acoustic, mald spole¢nost programatord,
pouze produkei programu Smaart. Program je urcen piedev§im pro real-time méfeni a jeho
struktura je k tomu pfizptisobena. Thned po spusténi vyzyva k vytvoreni méficiho kanalu.
Téch je mozné vytvorit nékolik a v pribéhu méfeni je zobrazovat soucasné ¢i jednotlive. Pii
pouziti zvukové karty s vice vstupy nebo mixdzniho pultu, je mozné pro kazdy kanal nastavit
jiné parametry primérovani ¢i vdhového filtru.

Pro jednosmérna real-time méfeni nabizi FFT s nastavitelnym primérovanim i poctem
vzorkli a CPB analyzu vrozliSeni 1 az 1/48 oktavy. Dal§i moznosti je zobrazeni
spektrogramu. Me¢étfeni impulzni odezvy nebo prenosovych charakteristik vyZaduje
obousmérny pievodnik pro pfehravani interniho generatoru. Pracovni plochu lze rozdélit na
dvé zobrazovaci okna a sledovat tak pribéh vysilaného i méfeného signalu. Funkci Capture
1ze okamzité pribehy zaznamenat, pojmenovat, upravit nastaveni a exportovat do tabulek,
ukladani v demo verzi neni mozné. Seznam zachycenych prubéhi je v pevném panelu na
levém okraji pracovni plochy. V pravém hornim rohu je umistén zvukomér, ktery nabizi
zobrazeni okamzitého nebo ekvivalentniho akustického tlaku. Pro piesné meétfeni SPL je
zapotiebi kalibrace. Tu lze provést bud’ ptipojenim kalibratoru o znamé trovni na mikrofon,
nebo zméfit akusticky tlak v misté mikrofonu externim zvukomérem a tyto hodnoty zapsat do
programu, ktery podle nich upravi zobrazované stupnice. Pro mikrofony je mozné nahrat ze

souboru kalibra¢ni kiivku, pokud je k dispozici.
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Uzivatelské rozhranni Smaartu je jednoduché, piehledné a ma kvalitni grafické
zpracovani. Z vybranych programi v této BP se mi s nim pracovalo nejlépe. VyzkousSena 30
denni demo verze je ke stazeni zdarma na internetovych strankach vydavatele, ale neni mozné
ukladat nastaveni programu a zmeétenych pribcéhi. Plnd verze programu Smaart v. 7 je
zpoplatnéna velmi vysokou ¢astkou 895,- $ na CD nebo ke stazeni online. Pokud jiz uzivatel
vlastni pfedchozi verzi, vyjde ho upgrade levnéji. Doporucené vybaveni PC je Win XP, 2
GHz CPU, 2 GB RAM a vyssi. Na testovacim notebooku s horsi konfiguraci ale ptesto bézel

bez obtizi.

4.2 ARTA

Software ARTA je uZ v zékladni verzi profesiondlnéjSim néstrojem pro akusticka méteni.
Strohy design ale Sirokd nabidka funkci a nastaveni, jej, dle mého ndzoru, fadi spiSe
k laboratornim méfenim. Samotna ARTA nabizi méfeni impulznich metod, real-time analyzy
signali a frekven¢ni pfenosové charakteristiky. Dale ji lze rozsitit o dopliky LIMP pro
méfeni parametri reproduktorti, véetné impedancénich charakteristik. Doplnék STEPS je
program pro méfeni frekvenéni odezvy pomoci stupiiovaného sinusového buzeni. M¢teni
impulznich odezev ARTA vyuzivd vlastniho generatoru rizového 1 bilého Sumu,
harmonickych a rozmitanych signali. K tomu je zapotifebi ptrevodnik (zvukova karta) pro
prehravani i zdznam. Pro real-time méfeni, které jsem s programem provad¢l, nabizi FFT i
CPB analyzu s moznosti veSkerého nastaveni. Pro FFT Ize vybrat ze sedmi typii okének,
nastavit prumérovani i pocet vzorkli od 4096 po 131072 ve frekven¢nim rozsahu 20 Hz — 100
kHz. CPB analyza je na vybér oktadvova nebo 1/3 oktavy. Spektralni graf FFT je zobrazeny
Vv hlavni pracovni ploSe programu, pro CPB je tieba otevfit samostatné okno. Z obou typti 1ze
exportovat zachyceny graf jako obrazek a hodnoty jako *.csv soubor. Dal§im modulem je
mefeni SPL. V novém okné¢ ARTA zobrazuje ekvivalentni hodnotu Laq, kde je na vybér
nekolik vahovych filtrii 1 okamzity akusticky tlak a zaznamenava maximalni hodnotu. Pro
prehledn&jsi zdznam je akusticky tlak v zavislosti na case vykreslovan do grafu, ktery Ize také
exportovat jako csv soubor nebo obrazek.

ARTuU vVvposledni verzi 1.7.1 lze stdhnou ze stranek vyvojaie Ivo Mateljna na
www.artalabs.hr. AZ po jeho instalaci program vyzve k vybéru demo, nebo zakoupeni licence
online. Demoverze neni placend ani ¢asové omezend. Nabizi v§echny moZnosti programu, ale
nelze ukladat vysledky méfeni. Cena licence pro nekomer¢ni pouziti je 79,- €. Ve srovnani
S programem Smaart je tato ¢astka velmi nizka. Systémové naroky na PC nejsou vysoké, na

zkusebnim notebooku program fungoval bez chyby.
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4.3 REW

Software, celym nazvem Room EQ Wizard v. 5 je mozné po registraci stahnout na
internetovém foru www.hometheatershack.com. Registrace je zdarma, ale je relativné
zdlouhava, instalace nevyzaduje licenci a pouzivani programu bez jakychkoliv omezeni je
také zdarma. REW je Java aplikace, jsou tedy nezbytné nainstalované a aktualizované
ovladaCe pro tuto platformu. Design a struktura programu je jednoducha a piehledna.
V uvodnim okn€ je umisténa navigace formou velkych ikon. Kazda z funkci programu
pracuje v samostatném okné¢, v piipad¢ generatoru a SPL metru jsou mala a dobie pichledna,
Ize je tedy umistit do pozadi plochy Windows pfi dalsi praci. Generator nabizi sinus, Sumy,
obdélnik a rozmitané signaly. Pfi méfeni SPL a Leg je na vybér A, C nebo nulovy vahovy filtr.
Pro kalibraci interniho SPL metru je mozné vyuzit REW testovacich signalt nebo externi
zdroj. V pripadé REW generatoru je zapotiebi vlastni SPL metr pro zadani zméfené hodnoty a
pti externim zdroji zvuku také bud’ SPL metr nebo kalibrator o zndmé Grovni. Dalsi funkci
REW SPL metru je Logger, ktery vykresluje graf aktualnich a maximalnich hodnot SPL i Leg
v zavislosti na case, ten je mozné zachytit jako obrazek, nebo exportovat do Eiselného
souboru.

Na svych internetovych strankach je REW propagovan jako software predevSim pro
meéfeni prostorové akustiky a analyzy mistnosti. Déle pro méfeni pfenosovych charakteristik
reproduktori a TS parametrti. Celkové je program zaméfen spiSe na offline zpracovani a
analyzu zmétenych signdli. Ze zaznamenanych priabéhi lze dopocitavat zpozdéni, fazi,
spektrogram a waterfall kiivky. Testovany rezim real-time taktéZ pracuje v novém okné a
veskeré nastaveni parametrii se provadi az v ném. REW pracuje pouze Vv rozliseni 48
kHz/16bit, takZe je moZzné méfit jen v akustickém pasmu. FFT analyzu lze méfit s poctem
vzorkt 8192 az 131072, z okének je na vybér Hann, Blackman-Harris a Flat-Top. Dale 1ze
nastavit primérovani, prekryti vzorkdi a obnovovaci interval. CPB analyzu lze zobrazovat
sloupcové nebo kiivkou v rozliseni 1/1 az 1/48 oktavy. lkona fotoaparatu slouzi pro ukladani
pribeht jako obrazek ve formatu JPEG a PNG. Méfeni je také mozné ulozit do hlavniho okna
programu REW, kde je mozné je editovat, srovnavat a uklddat méfeni jako soubory ve
formatu pouze pro REW nebo exportovat jako ¢iselny soubor txt pro dal$i zpracovani. U
exportu je dulezité nastavit vhodny zptsob oddélovani sloupci frekvence a amplitudy, jinak
je napf. v programu MS Excel neni mozné nacist sloupce oddélené. Zajimavou funkci je

export impulzni odezvy do zvukového formatu *.wav.
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4.4 TrueRTA

Jak ze z nazvu patrné, jedna se o software uréeny k real-time analyze. TrueRTA je napsan
Johnem L. Murphym a posledni verze 3.5.2 je ke stazeni z internetovych stranek
www.trueaudio.com. Software pracuje pouze s CPB analyzou a zalezi na uzivateli, jaké
rozliSeni pozaduje a kolik je za néj ochoten zaplatit. TrueRTA je rozdélen na urovné Level 1
az Level 4, pticemz testovany Level 1 je zdarma a nabizi pouze 1/1 CPB a omezuje nckteré
funkce programu. Nejdrazsi Level 4 umozniuje 1/24 CPB analyzu a jeho cena je 99,95 $.
Samplovaci frekvence je pro vSechny verze stejna 96kHz, nelze ji zménit.

Vsechny funkce a ovladaci prvky jsou umistény v hlavni pracovni plose.
Programnepouzivd 7adna samostatnd okna. TrueRTA nabizi dva rezimy méfeni. Jednim je
osciloskop, ktery zobrazuje pribéh amplitudy signdlu v zavislosti na Case a druhym pravé
real-time CPB analyza. Pasmovou analyzu lze zobrazovat sloupcové i kiivkou. Dalsi
integrovanou funkci je generator, ten ve verzi Level 1 nabizi pribéhy sinus, trojuhelnik,
obdélnik, rizovy Sum a impulzy. Bily Sum a rozmitani obsahuji aZz placené verze programu.
Dals$i omezeni je v zachycovani prabehti do paméti programu, kdy neni mozné zaznamenat
vice pribéhii v ¢ase a pak je srovnavat. Ukladani méfeni a export prubéhi do textového
souboru neni omezeno. Kalibraci SPL je taktéz nutno provést pomoci externiho kalibratoru
nebo SPL metru pfi spusSténém analyzatoru. Praktickou funkci je real-time ukazatel Girovné
vstupniho signalu v mV. Minimalni pozadavky na PC jsou 500 MHz CPU, 46 MB RAM, OS
Windows XP a vyssi. Udavané systémové naroky jsou niz$i, nez byla konfigurace zkuSebniho

notebooku, program se vSak Casto zpomaloval a pfestaval pracovat.

4.5 SpectraPlus

Dalsi z fady RTA spektralnich analyzatorli, napsany pouze pro potieby analyzy signald.
Ve srovnani napt. s programem Smaart nabizi podstatné vétsi mnozZstvi funkci a zatadil bych
jej spiSe do laboratornich podminek, kde nezalezi na grafickém designu, ale pifedev§im na
vybavenosti programu. Pracovni prostfedi softwaru je graficky velmi strohé, bez jediného
barevného prvku, proto chvili trva, nez se uzivatel zorientuje. Na druhou stranu je zde Siroka
lista, kde ma kazda funkce svoji ikonu se symbolem a neni tak nutné je vyhledavat
Vv rozbalovacich zalozkach. Matouci je vSak jeden symbol umistény na dvou ikonéch, pficemz
kazda ma jinou funkci. Vedle téchto tlacitek jsou nastroje pro rychlou tpravu méfitek
spektralniho grafu, ktery zabira prakticky 90% plochy programu, je tedy velmi dobfte Citelny.

Nastaveni parametri grafu frekven¢niho spektra ale vyzaduje vice ¢asu a pozornosti.
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Problémem je obnovovaci interval, jehoz hodnota je v zakladnim nastaveni velmi nizka a graf
nepiijemné rychle blika, takze z nc¢ho v podstaté¢ neni mozné odecitat. DalSim uskalim je
frekvencni osa, jejiz rozsah se automaticky méni podle zvoleného typu analyzy. Konkrétné pfi
CPB analyze se dolni hranice zvysuje s poctem frekvencnich pasem. Pti pouziti 1/3 oktavové
analyzy je mozné méfit od 89 Hz, Cili prvni zobrazované frekvencni pasmo ma stfedni
frekvenci na 100 Hz. Navic po pfepnuti na FFT analyzu se tento limit nezméni a je tieba ho
upravit ru¢né v nastaveni. Protoze se u ostatnich softwarti tento problém nevyskytoval, v§iml
jsem si ho, jak je vidét na Obr. 4 v Ptiloze, az pii vyhodnocovani vysledkt. Cim je toto
automatické nastaveni dano nebo jak ho lze zménit, jsem pii pouzivani softwaru nezjistil.
SpectraPlus umoznuje ukladani konfiguraci programu, takze je mozné se tomuto problému
napfiisté¢ vyhnout ulozenim nékolika variant nastaveni pro rizné typy méfeni.

Jednou z praktickych funkci je napf. zobrazeni frekvence a urovné signalovych S$picek
bud’ jako dalsi kiivku v grafu, nebo ve formé Ciselnych ukazateld v samostatnych oknech. Do
frekvencniho spektra lze umistit az 8 kurzord amplitudy na zvolené frekvence. Hodnoty
frekvenéni analyzy lze zobrazovat i jako dciselnou tabulku v novém okné. V dalsich
samostatnych oknech je mozné sledovat hodnoty THD, SNR, L a dalsi. Pravym tlacitkem
mysi Ize snadno zachytit aktudlni pribéh a ihned jej exportovat do textového a tabulkového
editoru nebo jako obrazek. DalSimi zajimavymi funkcemi jsou spektrogram a frekvencni
spektrum,zobrazované¢ ve 3D grafu v zavislosti na case.Tyto pribcéhy lze ukladat jako
obrazky. Generator je ze vSech programil nejvice vybaveny, kromé standardnich signalt
umoziuje nadefinovat vlastni napt. skladanim tonti, nebo pouzit vlastni audio soubor formatu
wav.

Testovana demo verze je na 30 dni zdarma, neni v ni Zddnd funkce programu omezena a
nabizi tedy FFT 1 CPB analyzu s veskerym moZnym nastavenim. Cena zakladni verze
programu SpectraPlus s velkym omezenim je 295,- $. V této konfiguraci je i CPB analyza
omezena jen na 1/1 a 1/3 oktavy. Dalsi funkce a rozsiteni jsou rozdéleny do 10 balicku, které
Ize dokupovat po 200,- $. Nékteré znich jsou napi. generator, 3D graf, spectrogram,
dvoukandlové méfeni a vicepasmova CPB analyza. Relativné vyhodnou nabidkou je zékladni
software a 3 volitelné balicky za cenu 695,- $. Na internetovych strankach
www.spectraplus.com jsou krom¢ samotného programu a jeho rozsifeni k zakoupeni i dalsi
méfici komponenty véetné kalibratoru. Minimalni pozadavky na PC jsou OS Windows XP,

Pentium, 1 GB RAM a vyssi. Na testovacim notebooku software pracoval bez problémti.
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5 Meéreni

Jako zpusob porovnani méficich programt byla zvolena metoda real-time FFT a CPB
analyzy dvou typu signalid. Cilem bylo zjistit jak piesné a rychle programy vyhodnocuji
meéfeny signal. Méteni probihalo v akustickych laboratotich Fakulty elektrotechnické ve dvou
dnech. Pichravany signal byl sniman testovanym fetézcem a analyzatorem PULSE, jeho
vysledky jsou brany jako referen¢ni, se kterymi jsem porovnaval vysledky z ostatnich
softwarll. Ke kazdému zméfenému prubéhu byl ulozen i aktudlni prubéh z Pulsu. V ptiloze

jsou samostatné grafy v§ech zméfenych pribéhl ve srovnani s vlastnim vysledkem z Pulsu.

5.1 Meérici retézec

Vsechny méftici programy uvedené v kapitole €. 4 byly soucasné€ nainstalovany na star$im
notebooku Asus M6000 s konfiguraci CPU Intel Pentium M 1,6 GHz, 384 MB RAM,
graficka karta ATI Radeon 9000 IGP 128 MB a operacnim systétmem Windows XP
Professional SP3. Dalsi komponenty méficiho fetézce byly USB pievodnik MXL Mic Mate
Classic a mikrofon Behringer ECM8000, oboji je uvedené v pfedchozich kapitolach této
prace. Jako zdroj signalu a referen¢ni méfici kanal byl pouzit analyzator PULSE od firmy
Briiel & Kjaer, ovladany softwarem PULSE LabShop. Pro pichravani signalu v bezodrazové
komote slouzila jedna z laboratornich reproduktorovych soustav. Prenosové parametry
soustavy nebyly v tomto typu méteni dulezité. Pouzité testovaci signaly byly 1 kHz sinus a
ruzovy Sum. Kazdy z programt byl testovan samostatné a jejich nastaveni v rdmci moznosti

podobné.

5.2 Vyhodnoceni

5.2.1 FFT analyza rizového Sumu

V grafu na obrazku obr. 5.1 jsou vynesené hodnoty zméfenych prub&hti rizového Sumu
z kazdého testovaného softwaru. Pro piehlednost je v grafu zndzornén pouze jeden pribéh
z analyzatoru PULSE a to ten, ktery byl zachycen pifi méfeni softwaru Smaart. Takze pro
ostatni priibé¢hy neni toto srovndni zcela relevantni, ale dava alespon zakladni informaci o
tvaru referenc¢niho signdlu. Z vysledkl plyne, Ze nejptesnéjsi vysledek je pravé z programu
Smaart. Jeho pribéh se od 30 Hz témét shoduje s referenénim. Ostatni priibéhy jsou tvarové
také velmi podobné, ale ve vétsiné piipadl jsou celé posunuty o n¢kolik dB vys na ose SPL,
pouze vysledek REWu je pod svoji referencni hodnotou. Tyto rozdily Vv hodnotach

akustického tlaku jsou pravdépodobné¢ dany ne zcela ptesnou kalibraci softwaru pied
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méfenim. VSechny programy byly kalibrovany kalibratorem 94 dB 1 kHz. Protoze kazdy
z programil potfeboval jinak dlouhy ¢asovy interval a mikrofon i notebook byly v oddélenych
mistnostech, bylo zapotiebi dvou 0sob a hlasovych signalti pro domluvu. Timto zptisobem se
do kalibrace ziejmé zaneslo zkresleni. Aby se dosahlo presnéjSich vysledkt irovné SPL, bylo
by potieba vénovat kalibraci vice pozornosti. Nejvétsi chyba SPL je ve vysledcich z programu
ARTA. Tvarov¢ je pribéh velmi podobny referenénimu, ale je hlasitéjsi cca o 10 dB. Tento
software byl méfen jako prvni a projevila se zde velka chyba kalibrace. V kazdém zméfeném
prubéhu se dale projevuje malé zesileni kmito¢ti v oblasti 10 kHz. ProtoZe je tato chyba
v kazdém vysledku, je na viné mikrofon a jeho nevyrovnana kmito¢tova charakteristika.
Pokud by byla k dispozici jeho kalibra¢ni kiivka, bylo by mozné podle ni vysledky upravit.
Do vsech programt 1ze tuto kiivku nahrat a ziskat tak piesnéjsi vysledky. Dalsi nestandardni
vysledek se objevil pfi méfeni programu REW (Obr. 9 v Piiloze). Na referenénim i
testovaném prub¢hu je hrb v oblasti nizkych kmitoétt a to +12 dB na 80 Hz oproti ostatnim
méfenim. Tuto chybu pfisuzuji probihajicim stavebnim pracim v té€sné blizkosti akustickych
laboratoti. Ve vzdalenosti n¢kolika desitek metri probihala vystavba nové univerzitni
budovy, proto mohly stavebni stroje zpusobit momentdlni zvySeni hlukového pozadi na

nizkych kmitoctech.

FFT RliZovy Sum PULSE x Smaart x ARTA x REW x SpectraPlus
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Obr. 5.1 Srovnani zmérenych pribéht rizového Sumu
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5.2.2 CPB analyza rizového Sumu

1/3 CPB RuiZzovy Sum PULSE x Smaart
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Obr. 5.2 CPB analyza riizového Sumu programem Smaart v.7

Vysledky CBP analyzy vychazeji téméf ve vSech ptfipadech podstatné piesnéji nez
Vv pfedchozim méfeni. Vysledek z programu REW je stejné jako u FFT o nékolik dB méné
hlasity nez jeho referen¢ni signal. Druha nejvétsi odchylka vznikla v programu TrueRTA.
Pti oktavové analyze na nizkych kmitoétech je amplituda o cca 10 dB nizsi. Od 6. oktavy je
jiz pribéh zcela shodny s referenénim. Tato odchylka mutze byt zplsobena celkovym
pomalym zpracovanim v programu. I pii nastaveni rychlejsiho obnovovaciho intervalu a
nizsiho poctu praméru (100) trvalo vykresleni grafu delsi dobu nez u ostatnich programi a tak
jsem pribéh nejspiS zaznamenal jesté pred vykreslenim maxima. Problém s programem
SpectraPlus a jeho frekvenéni osou, popisovany v kapitole ¢. 4 je vidét na vysledcich této
analyzy V ptiloze prace. Zcela zde chybi frekvenéni spektrum pod 90 Hz, zbytek analyzy je
velmi pfesny s maximalni odchylkou + 3 dB v pasmu 10 kHz. Tu, jak jsem popisoval vySe,
ptfisuzuji mikrofonu, protoze se objevila v kazdém méfeni rGzového Sumu. V oOstatnich
frekvenénich pasmech je nejvétsi odchylka + 2 dB od referen¢niho Pulsu. Na grafu v Obr 5.2
je zndzornén prubeh 1/3 analyzy ze softwaru Smaart, ktery hodnotim jako nejlepsi, protoze
poskytl vysledek v celém frekvenénim spektru 1/3 analyzy s odchylkou max. + 3 dB, kdyz

ptehlédnu zesileni mikrofonu na 10 kHz.
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5.2.3 FFT analyza 1 kHz

FFT 1 kHz PULSE x ARTA x REW x Smaart x SpectraPlus
100
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30 —\\_\
20 /\\_/\ \\/\m,\
[ AL IS
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O T T

10 100 f[Hz] 1000 10000
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SPL [dB]

SpectraPlus

Obr. 5.3 FFT analyza 1 kHz

Me¢éteni s programy ARTA a REW probihalo v jiny den, neZ se Smaartem a Spectrou.
V grafu na obr. 5.3 je jako referenéni prub¢h z Pulsu uveden ten, ktery byl zachycen pii
meétfeni Smaartu. Vzhledem k tomuto pribéhu vychazeji vysledky ve sledované oblasti 1 kHz
velmi ptfesné. Rozdilem pii méfeni v prvnim a druhém dni jsou pravé frekvencni spektra
z analyzatoru PULSE. Prvni méfeni probihalo v patek v polednich hodinach a druhé
nasledujici ¢tvrtek rano v 9 hodin. Piestoze nastaveni analyzatoru a softwaru LabShop zlstalo
stejné, prubehy se velmi lisi. Tyto dva vysledky jsou znazornény v grafu na obr. 5.4.
Vysvétlenim tohoto rozdilu v Grovni nizsich kmito¢td mohou byt vySe zmiflované stavebni
préce, probihajici velmi blizko akustickych laboratofi. Prlibéh PULSE 1 z pate¢niho poledne
neni zkresleny hlukovym pozadim, protoZe pohyb stroji na stavbé nebyl tak intenzivni jako
ve Ctvrtek rano.

Pii srovnani testovanych programi s prubéhem PULSE 1 z pateéniho poledne jiz
vysledky nejsou tak presné, zejména v urovni Sumu pod hlavnim signalem 1 kHz. Nejvétsi
odchylka je ve vysledku programu ARTA. Amplituda 1 kHz se lisi od referen¢niho o
pouhych 0,7 dB, ale ve zbytku spektra je odchylka az 20 dB. Podobn¢ jsou na tom také
vysledky programu REW, zméfené ve stejny den. Na Obr. 13 v Piiloze je ale vidét i odchylka
v amplitudé 1 kHz a to -6 dB, ktera se projevila ve vSech typech méfeni timto programem.

Vysledky programti Smaart a SpectraPus méfené v jiny den vychézeji ve srovnani se svym
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referen¢nim signdlem Iépe nez predchozi dva, ale v porovnani s pribéhem PULSE 1, ktery
neni zkreslen hlukem ze stavby, jsou na tom velmi podobné jako REW a ARTA. V amplitudé
signalu 1 kHz, je ale Smaart i SpectraPlus velmi ptesna, s odchylkou mensi nez 1 dB. Pti
méieni tohoto pribéhu se jiz v kvalité zpracovani projevil rozdil mezi analyzatorem PULSE a
testovanym fetézcem. Ten se skladal z nejdostupnéjsiho méficiho mikrofonu a jednoduché
zvukové karty s rozliSenim 16 bit/ 48kHz. Pouzitim méné bitového pfevodniku je maximalni
méfitelny dynamicky rozsah teoreticky 96 dB. Ten je ale dale omezen parametrem SNR,
odstupem signadlu od Sumu samotného pievodniku. Efektivni pocet bith je tedy nizsi nez
jmenovity. Znamena to, ze prevodnik nezpracuje signaly pod urovni, kterd vznikne odectenim
skute¢ného dynamického rozsahu od maximalni amplitudy signalu, v tomto piipadé¢ 1 kHz.
Dynamicky rozsah celého fetézce mize byt dale snizen Sumem mikrofonu. Matematickym
zpracovanim V méficim softwaru také mulze vzniknout odchylka pouzitim nevhodného
casového okna. Pro pfedem znamy pribéh signdlu lze pouzit konkrétnéjsi typ okénkové
funkce, nez obecné okno Hann v mém piipadé. Rozdil v matematickém zpracovani je ale az

ve druhé fad¢ za technickymi parametry snimaciho fetézce a jeho nastavenim.

FFT 1 kHz PULSE 1. den x PULSE 2. den

100

80

60

40

20 LN

SPL [dB]

-20

10 100 1000 10000
f [Hz)

e PULSE 1 e PULSE 2

Obr. 5.4 Dva priabéhy signalu 1 kHz zmérfené analyzatorem PULSE v jinych dnech
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5.2.4 CPB analyza 1 kHz

Tento typ analyzy pro signal, obsahujici pouze €isty ton nebo jednotlivé harmonické, neni
ptilis vhodny, protoze z ni neziskame piesnou frekvenci tonu, ale pfiblizné frekvencni pasmo,
do kterého spada. Pokud by ale byla pouzita velmi jemna napt. 1/24, 1/48 analyza, mizeme
dosadhnout podstatné presnéjSich vysledkii nez v mém ptipadé€ s programem TrueRTA, ktery
ve freeware verzi nabizi pouze oktavovou analyzu. Z frekven¢niho spektra na obr 5.5 nelze
odedist, zda ma méfeny signal frekvenci 800 Hz nebo 1200 Hz. V nékterych aplikacich vSak

muze i takto obecna analyza stacit.

1/1 CPB 1 kHz PULSE x TrueRTA

100,00 +
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70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

SPL [dB]

32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
f [Hz]

[ TrueRTA OPULSE

Obr. 5.5 CPB analyza programem TrueRTA
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6 Zaver

Cilem této prace bylo zmapovat moznosti bézného PC pro akusticka méfeni a vybrat
nelaboratorni métfeni. Jednim z kritérii je cena, proto je v praci uvedeno nékolik cenovych a
kvalitativnich alternativ kazdého komponentu. V praci jsem popsal i zékladni problematiku
zvuku, jeho vlastnosti a digitalizace. Praktickou c¢asti je testovani vybranych komponentd.
Mize tak slouzit jako piehled dostupnych moznosti pro ctenare, zacinajiciho s oborem
akustickych méteni.

Pouziti dnes bézného pocitate pro akustickd méfeni je mozné po jeho dovybaveni
vhodnymi komponenty. V takovém piipad¢ je jeho pouziti vyhodné z hlediska sniZeni
nakladlti za méfici techniku a také z hlediska mobility pfi pouziti notebooku. Za dnes bézny
pocita¢ povazuji vybaveni CPU 32 bit s rychlosti kolem 1 GHz, 256 MB RAM a operacnim
syst¢tmem Windows XP. Prvnim z uvadénych komponentii méficiho fetézce je mikrofon, pro
tyto ucely vyhradné kondenzatorovy typ. Ve druhé kapitole jsou uvedeny 4 métici mikrofony
V cenovém rozpéti cca 1 — 9 tisic K¢. V nizké cenové relaci je v podstaté jedinou moznosti typ
ECMB8000 za zhruba 1200,-K¢. Nelze ale od n&j ofekavat velmi piesné vysledky. Ke
konkrétnimu kusu mikrofonu neni k dispozici korekéni kiivka a jeho citlivost je nizka. Pro
zacateCnicka, orienta¢ni a nendrocnd meéfeni je vSak vice nez dostacujici, aby uZzivatel ziskal
predstavu a hladin¢ SPL, ¢asovém nebo frekvenénim spektru signali. U kvalitngjSich
alternativ cena exponencialné vzrusta do fadi desitek tisic korun.

Dal$im hledanym komponentem je zvukova karta, tedy pievodnik spojitého signalu do
digitalni podoby. Integrované zvukové karty v PC jsem vyloucil, protoze k takovému pouziti
nejsou primarn¢ urcéeny a jejich zpracovani nebyva kvalitni. Uvadim zde tedy 5 typi externich
USB karet s cenou pod 5000 K¢, pficemz jedna z nich také byla pouzita pro méteni.

Me¢fticiho softwaru je dostupné velké mnoZstvi, aby byl ale program dobfe funkéni a
nabizel §ir§i moZnosti, bylo tfeba sdhnout i pro placené verze. Ve vétsiné piipadi byla pouzita
demoverze omezend Casem nebo zablokovanou néckterou z funkci. Jedinym zastupcem
freewaru je REW, ktery poskytl vyrovnané vysledky ve vSech typech méteni. V kazdém
znich se vyskytla stejnd chyba niz$i amplitudy, ale tu lze odstranit ptesnéjsi kalibraci.
Nejlevnéjsim placenym je program ARTA, ktery za 79,- € nabizi vSechny pozadované funkce
a je mozné jej dale rozSifovat. Vysledky ztohoto programu vSak nebyly vyrovnané
v amplitudé SPL, rozdil je vidét z FFT a CPB analyzy rizového Sumu. Nejdraz§im uvadénym

softwarem je Smaart v. 7, jehoz vysledky byly ale nejptesnéjsi a jeho obsluha nejsnazsi.
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Prilohy
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Obr. 1 CPB analyza ruzového Sumu programem Smaart v. 7
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Obr. 2 CPB analyza riZzového Sumu programem REW
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1/3 CPB RtiZovy Sum PULSE x ARTA
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Obr. 3 CPB analyza rizového Sumu programem ARTA
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Obr. 4 CPB analyza rizového sumu programem SpectraPlus
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Obr. 5 CPB analyza rizového Sumu programem TrueRTA
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Obr. 6 CPB analyza 1 kHz programem Smaart v. 7
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Obr. 7 CPB analyza 1 kHz programem TrueRTA
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Obr. 8 FFT analyza riZového Sumu programem ARTA
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Obr. 9 FFT analyza rizového Sumu programem REW
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Obr. 10 FFT analyza riZzového Sumu programem Smaart v. 7




Zakladni akustickda méreni Tomas Bystiicky 2012
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Obr. 11 FFT analyza rizového Sumu programem SpectraPlus
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Obr. 12 FFT analyza 1kHz programem ARTA
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Obr. 13 FFT analyza 1 kHz programem REW
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Obr. 14 FFT analyza 1 kHz programem Smaart v. 7
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Obr. 15 FFT analyza 1 kHz programem SpectraPlus



