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ABSTRAKT

V této praci jsou probrany metody Upravy a modelovani kmitoCtové charakteristiky zvuko-
vého zafizeni Cislicovymi filtry. Mimo klasickych metod navrhu Eislicovych filtrii je pozornost
vénovana pokrocilejsim numerickym metodam, zejména Pronyho a Steiglitz-McBride.

Prace je zaméfena na strukturu filtru vyuzivajici paralelni sekce IIR filtri druhého ¥adu. Jsou
ukazany a implementovany metody vypoctu koeficientl této paralelni struktury. Pro vybranou
metodu s nejlepsimi vysledky vyuzivajici tzv. dvojité borceni kmitoctové osy je implementovan
algoritmus automatického vypocltu parametr(i potfebnych k navrhu filtru pomoci iterativni
numerické metody optimalizace hejnem Castic.

Je také predstaveno celkem Sest zpiisobi vyhodnoceni presnosti navrhu a jsou porovnany jejich
vysledky.

Funkce realizujici navrh filtru jsou implementovany v jazyce C4++, MATLAB a Python. Vy-
stupem je také VST modul, ktery pfedvede simulaci navrZeného filtru v redlném Case.

KLICOVA SLOVA

C++, Cislicové filtry, MATLAB, modelovani kmitoCtové charakteristiky, optimalizace hejnem
Castic, paralelni filtry, Steiglitz-McBride, warped filtry

ABSTRACT

Methods used for correction and modeling of frequency response of sound devices are discussed
in this paper. Besides classic methods of digital filter design, more advanced and complex
numerial methods are reviewed, Prony and Steiglitz-McBride in particular.

This paper focuses on structure utilizing parallel sections of second-order IIR filters. Methods
for calculating coefficients of this structure are presented and later implemented. For selected
method, utilizing dual frequency warping, an interative algorithm for automatic calculation of
parameters necessary to filter design is implemented — so called Particle Swarm Optimization.
Six ways of evaluation filter design precision are presented and the results are compared.
Functions realizing filter design are implemented in C++, MATLAB and Python. A VST
module simulating the filter in real time is also provided.

KEYWORDS

C++, digital filters, frequency response modeling, MATLAB, Particle Swarm Optimization,
parallel filters, Steiglitz-McBride, warped filters
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UVOD

Chceme-li si doprat kvalitni poslech z pozice posluchace, nebo naopak potrebujeme pre-
cizni reprodukci zvuku napf. v nahravacim studiu, potfebujeme idealné takové zvukové
zatizeni, které reprodukuje vSechny slozky spektra se stejnym zesilenim. Mnoho zafizeni
vsak témito vlastnostmi nedisponuje a v nékterych pripadech je jejich nevyrovnana kmi-
toctova charakteristika tak zajimava, ze uzivatel preferuje pouziti kvuli jejich charakteru.

Pr1i dpraveé tohoto linedrniho zkresleni uplatnujeme zpravidla dva pristupy: pozadujeme
upravit nedokonalou kmitoc¢tovou charakteristiku zafizeni takovym zpusobem, aby byla co
nejvyrovnanéjsi, nebo chceme modelovat nevyrovnanou charakteristiku néjakého zarizeni,
které je pro nas zajimavé (napt. kytarovy reprobox). Rozsifenim druhého pfistupu je mozné
docilit simulace nejen jiného zvukového zarizeni, ale i modelovani charakteru rezonatoru
hudebniho nastroje.

Po zméreni impulsové odezvy zafizeni se pro vypocet vystupniho signalu nabizi kla-
sicka konvoluce, avsak pri zpracovani v realném case pri dlouhych impulsovych odezvach
nardzime na nedostatecnou rychlost zpracovani. Pristup k dpravé kmitoctové charakte-
ristiky popsany v této praci stavi na paralelnim zpracovani vstupniho signalu IIR filtry
druhého radu, coz zajisti nékolikandsobné snizeni procesniho zpozdéni pri vypoctu vystup-
niho signalu.

V prvnich dvou kapitolach jsou predstaveny diskrétni systémy a jejich realizace. Jsou
popsany navrhy ¢islicovych filtra klasickymi metodami a je zminéna metoda vyuzivajici
borceni kmitoctové osy, ¢imz lze dosahnout navrhu, ktery je vice v souladu se zpusobem
vnimani zvuku clovékem.

Ve treti a ¢tvrté kapitole jsou popsany pokrocilejsi metody névrhi cislicovych filtri,
zejména pak filtr s paralelni strukturou IIR sekci druhého fadu. Obsazené poznatky potom
naleznou uplatnéni pfi implementaci funkci realizujicich vypocet koeficientt filtru.

Pata kapitola definuje parametry, které jsou potieba k navrhu paralelniho filtru a jsou
predstaveny rtizné pristupy k ndvrhu. Déale je popsany proces automatické optimalizace
vstupnich parametri k navrhu filtru pomoci algoritmu optimalizace hejnem dédstic [20].
Pro vyuziti tohoto algoritmu je nutné objektivné vyhodnotit presnost navrhu filtru, a tak
je predstaveno nékolik moznosti, jak toho docilit.

Sesta kapitola uplatiiuje poznatky z predchozich kapitol a pojednava o implementaci
algoritmu v programovacich jazycich a obecnych ¢i specifickych problémech pii implemen-
taci. Je vysvétlen princip algoritmu a jsou porovnany vysledky vypracované v prostredich
MATLAB, C++ a Python. Je také diskutovana moznost zapojit do ndvrhu vahovaci vektor
a zpusoby jeho vytvoreni.

Posledni kapitola popisuje vysledky této prace, vytvorené funkce a aplikace. Soucasti

této prace je také zasuvny VST modul pro simulaci paralelniho filtru v redlném case.
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1 DISKRETNI SIGNALY A SYSTEMY

Signal je obecné sledovani néjakého jevu, ktery se méni v Case, v prostoru nebo dle jiné ve-
liciny. Matematicky je signdl popsan jako funkce jedné nebo vice nezavislych proménnych.
Nejcastejsi nezavislou proménnou v oblasti zpracovani zvukovych signala je cas. Zvukovy
signal je tedy nejcastéji popsan zménou fyzikalni velic¢iny (napf. akustického tlaku, napéti

na vystupu elektroakustického ménice ¢i kvantované hodnoty tohoto napéti) v case.

Signaly a systémy pouzivané pii zpracovani zvuku se rozdéluji dle defini¢nich obori
nezavislé a zavislé proménné na:
e spojité — nezavisla je z mnoziny redlnych ¢isel a zavisla je z mnoziny realnych nebo
komplexnich ¢isel,
o diskrétni — nezavisla je z mnoziny celych cisel a zavisla je z mnoziny redlnych nebo
komplexnich cisel,
e Cislicové — nezavisla je z mnoziny celych ¢isel a zavisla je z mnoziny pouzité ¢iselné

soustavy nebo ¢iselné reprezentace, ktera je konecnd.
Diskrétni signal z(n) bude po vzorkovani puvodniho spojitého signédlu z(t) popsan jako

2(n) = 2(t)| (1.1)

kdy diskrétni signal x(n) je chapan jako posloupnost ¢iselnych hodnot vyjadiujici velikost

t=nTy, ’

signalu x(t) v okamzicich odpovidajicich n-nasobku vzorkovaci periody Ty,.
Klasifikace diskrétnich signali dle jejich vlastnosti neni predmétem této prace, po-

trebné informace k tomuto tématu lze nalézt napt.v [I, kap. 3.1].

1.1 Popis diskrétnich systémi

V mnoha aplikacich hleddme obvod nebo algoritmus, ktery provede predepsané operace
s diskrétnimi nebo ¢islicovymi signédly. Vybrany algoritmus mize byt naprogramovany
v pocitaci nebo implementovan napt. v signalovém procesoru anebo muze jit primo o hard-
warové zarizeni nebo obvod. Systém zpracovavajici diskrétni signaly se nazyva diskrétni
systém, Cislicovy systém potom pracuje s ¢islicovymi signaly. V telekomunikacni technice
se veétsinou vyskytuje systém, ktery ma jeden vstup a jeden vystup; je také nejsnadnéjsi

jej popsat |2, kap. 2].

Kategorizovat diskrétni systémy lze nékolika zpiisoby: dle platnosti principu superpo-
zice (linedrni, nelinedrni), dle po¢tu vstupt a vystupt, dle chovani v ¢ase (¢asové proménné
— variantni, ¢asové neproménné — invariantni), dle setrva¢nosti systému (s paméti, bez pa-
méti), dle chovani systému v zdvislosti na spektru vstupniho signalu (kmitoctove zavislé,
nezavislé) nebo dle moznosti jeho fizeni [I].

Nejjednodussi pro popis je systém linedrni casové invariantni (LTI — Linear Time

Invariant), tedy spliujici podminku principu superpozice a neménny v ¢ase. Pfedmétem
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této prace bude modelovani LTI systému, jelikoz u modelovaného zafizeni budeme pred-
pokladat, ze se pohybuje ve své linedrni oblasti a jeho parametry se skute¢né s casem

nebudou ménit.

Na diskrétni systém je mozné pohlizet dvéma odliSnymi zpusoby. Muzeme se na néj
divat jako na neznamy objekt (black bozx), o jehoz vnitini struktufe nic nevime, tedy zname
jen signaly, které do systému vstupuji a z néj vystupuji. Tento popis nazyvame vnéjsi popis.

Druhy pohled predpoklada, ze strukturu systému zndme (white box), popt. ji dove-
deme modelovat, a sledujeme vyvoj stavovych (vnitinich) veli¢in systému. Tento popis
diskrétniho systému se nazyva vnitini popis. Vyjadiuje vztah mezi vstupnimi, stavovymi
a vystupnimi veli¢inami.

Stavové veliciny zpravidla reprezentuji energii obsazenou v systému na rtiznych mis-
tech. U spojité pracujicich elektrickych systému jde o elektrickou energii nahromadénou
v setrvaénych prvcich, jimiz jsou kapacitory a induktory (resp.kondenzatory a civky).
U diskrétnich systému je tento energeticky stav systému reprezentovan paméti — pameé-

tové registry [3]

1.1.1 Vnéjsi popis systému

Zakladnim matematickym popisem vlastnosti diskrétnich systémt jsou diferencni rovnice.
Pokud budeme uvazovat LTI systém, lze jeho vlastnosti definovat pomoci linearni dife-

renéni rovnice s-tého fadu s konstantnimi koeficienty prvniho typu [3]

AsAPy(n) + As_lAs_ly(n) + -+ A1Ay(n) + Apy(n) =

(1.2)
= ByASz(n) + Bs_1A%'x(n) 4+ - - + ByAx(n) + Box(n).

Pomoci diferenéniho poctu lze upravit rovnici prvniho typu na rovnici druhého typu

a vyjadrit ji pomoci posloupnosti

asy(n+ ) + as_1y(n+s — 1) + -+ ary(n + 1) + agy(n) =

(1.3)
bsx(n+s)+bs_1z(n+s—1)+---+biz(n+1) + box(n),

kde ag, a1, ...,as a by, bi,...,bs jsou koeficienty diferen¢ni rovnice, x(n) je zndméa posloup-
nost a y(n) je hledané feseni diferenéni rovnice.

Za predpokladu, Ze systém popsany diferenéni rovnici byl pro n < 0 v klidu, tedy
xz(n) = y(n) =0 pro n < 0, provedeme Z-transformaci rovnice a obdrzime tak obraz

partikularniho reseni diferen¢ni rovnice
Y(z) = =2 X(2). (1.4)

Podil Y(z) a X(z) se oznacuje H(z) a nazyva se systémouvd prenosovd funkce (nebo
jen prenosové funkce) a jeji normalizovany tvar (ag = 1) je definovany

Y(2)  bo+ biz b4 bz 24 by M
X(z) 14aizl4agz2+---+ayz N’

H(z) = (1.5)
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Zde je tad citatele a jmenovatele obecné M, resp. N, které nemusi byt stejné (ovSem
pro podminku kauzality musi platit M < N).

Oznacime-li polynom ¢itatele prenosové funkce P(z) a polynom jmenovatele prenosové
funkce Q(z), je mozné nalézt koreny charakteristickych rovnic P(z) = 0,Q(z) = 0. Potom

lze prenosovou funkci vyjadrit jako
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kde n; jsou nulové body a p; pély systému a k je normovaci konstanta.

1.1.2 Vnitfni popis systému

Vnitini (stavovy) popis systému je zcela univerzalni a dulezity pro jeho analyzu, avSsak
nehodi se pro realizaci s minimalnimi vypocetnimi naroky. Pro tento popis slouzi dvé
rovnice — stavova rovnice dynamiky a stavova rovnice vystupu systému. Maticovy zapis

rovnic mé tvar [I]
v(n+1) = Av(n) 4+ bz(n)

1.7
y(n) = ev(n) + dx(n), 7

kde A je matice systému popisujici vztah mezi stavy systému a jejich zménami, b je
sloupcovy vektor buzeni popisujici vztah mezi vstupy a zménami stavi systému, c je
radkovy vystupni vektor, ktery popisuje vztah mezi stavy systému a jeho vystupem a d je
skaldr prevodu vstupu na vystup, v(n), resp. v(n+1) je vektor aktudlniho, resp. budouciho
stavu stavovych proménnych, z(n) a y(n) jsou potom vstupni a vystupni posloupnost.

Elementarni zapis systému druhého fddu mé potom tvar

1 b
vi(n+1) _ [an a12] lm (n) + 12 o)
V9 (n + 1) as1 ao2| |V (n) bg (1 8)
vi(n
y(n) = [01 02} [ i )] + dz(n)
v2( N
Pomoci Z-transformace lze obé stavové rovnice z ((1.7)) prepsat do tvaru
2V(z) — zv(0) = AV(z) + bX(2) (1.9)

Y(z) =cV(z) +dX(z).
Avsak i pri zanedbani odezvy na pocateéni podminky neni lehké vyjadrit prenosovou

funkci H(z) ve tvaru raciondlni lomené funkce tak, jak se nejlépe hodi k popisu v roviné

Z pomoci nulovych bodu a péla [1, kap. 5.2.1].
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1.1.3 Impulsova odezva diskrétniho filtru

Vztah pro obraz vystupniho signdlu mizeme pomoci prenosové funkce zapsat
Y(z) = H(2)X(2). (1.10)

Pfi dosazeni X (z) = 1, coz odpovida obrazu jednotkového impulsu

1 =0

2(n) = d(n) = prom (1.11)
0 pron #0,

obdrzime rovnost Y (z) = H(z) a po zpétné Z-transformaci y(n) = h(n), kde h(n) je

impulsova odezva systému. Za predpokladu, ze byl diskrétni systém pro n < 0 v klidu,

odezva je definovand operaci diskrétni konvoluce [3]

y(n) = z(n) x h(n) = f: h(m)x(n —m) = f: h(n —m)xz(m). (1.12)

Kmitocétova charakteristika

Kmitoc¢tové vlastnosti systému popisuje jeho kmitoé¢tova charakteristika H (™), kterou lze
ziskat Fourierovou transformaci impulsové odezvy h(n) a nebo ji lze také ziskat z prenosové

funkce systému vhodnym dosazenim za z [3]

H(e™) = H(2) = M(w)e¥®@), (1.13)

z=elw

kde M (w) = |H(e))] je modulovd kmitoctovd charakteristika a p(w) = arg H(e™) je fdzovd
kmitoctovd charakteristika diskrétniho LTI systému. Pro néktera pouziti je vhodnéjsi pou-
zivat misto fazové charakteristiky p(w) jeji derivaci podle w, kterou nazyvame skupinovgm

zpozZdeénim

rw) = —=£22. (1.14)

Protoze exponencidlni funkce e/ je periodicka s periodou 2x, plati také, Ze kmitoctova

charakteristika je periodicka s periodou 2x.

H(ejw) _ H(ej(w—i-Qkﬁ))’ k=41,42,... (1'15)

1.2 Realizace diskrétnich systému

Pri realizaci diskrétnich systému je mozné pouzit rizné formy a struktury, jejichz volba
predurcuje typ realizace. Zékladni formy se od sebe lisi vypocetni naroc¢nosti, pozadavky
na pamét, riditelnosti, odezvou na pocatecni podminky, prechodovou odezvou atd. Mezi
zakladni formy a struktury patii struktura vychézejici z vnitiniho popisu, poté prima
forma vychéazejici z vnéjsiho popisu, kanonické formy i jako sériova a paralelni realizace

nebo zpétnovazebni struktura [IJ.
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1.2.1 Prima forma realizace diskrétniho systému

Piimé forma vychézi z rovnice (|1.3). Upravou pro vyjadieni y(n) dostaneme

M N
y(n) =Y bx(n —i) = > azy(n - j). (1.16)
i=0 Jj=1

K vizualizaci principu diskrétniho systému se pouzivaji napr. blokova schémata nebo
grafy signalovych tokt. Rovnice (1.16)) prevedend na blokové schéma d& strukturu uvede-
nou na obr.[L1l

% | y(n'2)
& y(n-1)
b
on) = %=1 y(m)
2(n-1)
2(n-2) I b

Obr. 1.1: Blokové schéma piimé formy systému 2. fadu [I, obr 5.9]

Realizace vyzaduje jak zpozdovani vstupni, tak vystupni posloupnosti. Velikost zpoz-
déni pro obé posloupnosti je rovna fadu systému. Ve srovnani se strukturou vychazejici
z vnittniho popisu je vsak potfeba dvojnasobné mnozstvi zpozdovacich bloki, tedy naroky
na pamét jsou dvakrat vétsi. Pocet aritmetickych operaci je vsak mensi. V primé formé

neni mozné sledovat stav systému, nejsou definovany zadné stavové proménné.

1.2.2 Kanonické formy

Pfevod vnéjstho popisu systému na vnitini popis neni jednoznac¢ny. Jeden vnéjsi popis
miize byt preveden na vice odpovidajicich vnitinich popisi. Pokud je normalizovand pre-
nosova funkce N-tého fadu (stejny fad citatele i jmenovatele) kauzalniho LTI systému
definovana jako

_bo bz bz 4 by

H(z) =
(2) 1+arz7 +agz24--+ayz N’

(1.17)

je mozné ji pomoci Frobeinova kanonického rozkladu prevést na tvar, ktery se oznacuje

1. kanonickd forma. Pro piipad N = 2, tedy systém 2. fadu, maji stavové rovnice
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1. kanonické formy tvar [Il, kap. 5.2.3]

U1 (n + 1) o 0 —ag U1 (n) bg — CLQbO (n
|})2(Tl + 1) B [1 —a1‘| |})2(7L)1 * |f)1 — a1b0‘| ( ) (1‘18)
y(n) = [0 1} [Z;(Z;] + box(n)

Blokové schéma popisujici 1. kanonickou formu je na obr.[I.2]

_|_
o— 4 + >
a(n) b = y(n)

Obr. 1.2: Blokové schéma 1.kanonické formy systému 2.7adu [1, obr. 5.10].

Na schématu vidime mimo vstupni a vystupni posloupnosti i stavové proménné a jejich
vyjadieni odpovida prepisu rovnice ((1.18))

boz(n)
va(n) = biz(n) — ary(n) + vi(n — 1) (1.19)
bax(n)

Prostrednictvim transponovani grafu je mozné ziskat pro stejnou prenosovou funkci
dalsi struktury diskrétniho systému. Pri transponovani grafu se zaméni uzly vstupni a vy-
stupni veli¢iny a otoc¢i se sméry vSech vétvi. Pomoci této operace prejdeme ze struktury
1. kanonické formy na 2. kanonickou formu, jejiz schéma vidime na obr.[T.3]

V grafu se nyni vyskytuje pouze jedna stavovd proménnd v(n) a jeji zpozdéné varianty.

Rovnice popisujici tuto strukturu maji tvar

v(n) =z(n) —av(n — 1) — agv(n — 2)

(1.20)
bov(n) + biv(n — 1) + byv(n — 2).

y(n)

Tato struktura ma oproti 1. kanonické formeé o jednu aritmetickou operaci méné a ma
tak ze vsech realizaci nejmensi pozadavky na vypocetni vykon a zaroven na kapacitu

pameéti.
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ay=1

_al

Obr. 1.3: Blokové schéma 2. kanonické formy systému 2.fadu [1, obr. 5.11].

1.2.3 Treti a ¢tvrta kanonicka forma

Doposud jsme hovorili obecné o diskrétnich systémech, avsak pri samotné realizaci systému
se bude jednat vzdy o systém cislicovy. Jak jiz bylo naznaceno na pocatku kapitoly, ¢islicové
systémy pracuji se zavislostmi, jejichz obor hodnot je koneény, tedy omezeny napriklad
bitovou architekturou systému nebo volbou datového typu, se kterym systém pracuje.
Kvantovani koeficienti prenosové funkce v rovnici maé za nasledek konec¢ny pocet
moznych bodu v roviné Z, ve kterych se mohou nulové body a pdly prenosové funkce
nachazet. Citlivost posunu nulového bodu nebo poélu pii kvantovani koeficientti je mensi,
kdyz je cislicovy filtr realizovan sériovym nebo paralelnim spojenim dil¢ich sekci nizsiho
fadu [3]. Pokud koeficienty prenosové funkce H(z) jsou realnd ¢isla, pak se nulové body
a poly mohou vyskytovat pouze na redlné ose roviny Z nebo v komplexné sdruzenych

parech. Z toho plyne skutecnost, ze dil¢i sekce mohou byt prvniho nebo druhého radu.

3. kanonicka forma

Sériovym spojenim linedrnich systémi vznikne 3. kanonicka forma realizace systému. Blo-

kové schéma je na obrazku nize.

n—b—» o |1 o) |
o(n) | | (n)

Obr. 1.4: Blokové schéma 3.kanonické formy systému 2.74adu [1, obr. 5.12].

Schéma obsahuje normovaci koeficienty k;, které jsou voleny tak, aby se minimalizo-
vala navysujici se chyba c¢iselné reprezentace signali zptisobend obecné pouzitim sériové
realizace. Problémy omezeného rozsahu c¢islicovych systémil jsou podrobnéji rozebrany

napt. v [I kap.4.6].
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Musi byt dodrzena podminka k = k1ksks = 1, aby platila rovnice pro sériovou kombi-
naci prenosovych funkci

H(z) = Hi1(2)Ha2(z). (1.21)

4. kanonicka forma

Obdobné paralelni kombinaci jednotlivych systémii vznika struktura nazyvajici se 4. kano-
nickd forma. Pokud je konstanta k rovna 0, jde cisté o paralelni spojeni jednotlivych

prenosovych funkei
H(z) = Hi(z) + Ha(z). (1.22)

Obr. 1.5: Blokové schéma 4. kanonické formy systému 2.fadu [1, obr. 5.13].

U obou vyse zminénych realizaci musi byt jednotlivé sekce prvniho nebo druhého radu
a jejich realizace jsou zpravidla 1.nebo 2.kanonickd forma. Existuji i jiné realizace dis-

krétnich systému, kazdé se svymi klady i zapory. Pro tplnost jsou popsény v [1, [3].
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2 CISLICOVE FILTRY

Cislicové filtry piedstavuji jednu z moznych realizaci diskrétnich systémi éislicovymi tech-
nickymi prostiedky. Ukolem &islicového filtru je pozadovanym zptisobem ovlivnit kmi-
toctové spektrum vstupniho signalu. To znamend bud vybrat ¢ast kmitoc¢tového spektra,
které bude nezménéno a ostatni ¢asti potlacit (kmitoctové filtry typu dolni propusti — DP,
horni propusti — HP, padsmové propusti — PP nebo pasmové zadrze — PZ), anebo tvarovat
kmito¢tovou charakteristiku (napt. napodobit kmitoc¢tové vlastnosti lidského ucha), popf.
linearizovat fazovou kmitoctovou charakteristiku apod.

Kmitoctové filtry se kategorizuji predevsim dle délky jejich impulsové odezvy na filtry
typu FIR (Finite Impulse Response) —s kone¢nou impulsovou odezvou a na filtry typu ITR
(Infinite Impulse Response) — s nekoneénou impulsovou odezvou. Nejen, Ze jejich vlastnosti
se od sebe lisi, ale také realizace téchto filtra se od sebe zasadnim zptsobem odlisuje. Filtry
typu IIR se ¢asto realizuji pomoci sekci 2. fadu a jejich fazenim do vhodné struktury. Filtry
typu FIR maji pro dosazeni pozadovanych vlastnosti filtru obvykle podstatné vyssi rad
nez filtry typu IIR. P¥ima realizace FIR se pouziva spise vyjimecné, filtry FIR s vysokym
radem jsou vzdy realizovany v kmitoc¢tové oblasti [1 [3]. Celkové srovnéni vyhod a nevyhod
obou typu filtri je uvedeno v tabulce

2.1 Filtry s kone¢nou impulsovou odezvou — FIR

Cislicové filtry s kone¢nou impulsovou odezvou neobsahuji zadnou zpétnou vazbu, jde
tedy o filtry nerekurzivni. Potom je prenosova funkce takového filtru definovana pouze

polynomem v ¢itateli prenosové funkce P(z)

N
H(z) =P(z) =bo+brz " + bz 2+ +byz N =) biz™". (2.1)
i=0
Vyjadiime-li H(z) v kladnych mocninach z, dostaneme
N )
bizN—z
_ =0
H(z) = 227]\77 (2.2)

kde N je tad filtru, délka impulsové odezvy je potom N 4+ 1, b; jsou koeficienty filtru
a zéaroven vzorky impulsni odezvy. Ve jmenovateli vystupuje operator 2V, aby systém splnil
podminku kauzality a byl realizovatelny [4]. Soucasné je splnéna i podminka stability,
nebot systém ma pouze jeden N-ndsobny pdl v bodé z = 0, a tedy vSechny podly lezi
uvniti jednotkové kruznice. Cislicovy filtr typu FIR s pfenosovou funkei podle je
vzdy kauzalni a vzdy stabilni.

Dalsi prednosti ¢islicovych filtri typu FIR je moZnost ziskat linearni fazovou kmi-
toctovou charakteristiku v celém rozsahu kmitoc¢ti. Skupinové zpozdéni 7 bude
konstantni a vSechny slozky signdlu budou prichodem ¢islicovym filtrem zpozdény o stejny

casovy interval.
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Naopak nevyhodou dislicovych filtrt typu FIR je vysoky fad N systému, pokud ma
realizovat prenosovou funkci se strmymi prechody mezi kmitoctovymi pasmy — typicky
uzkopasmové filtry. S vysokym radem souvisi i vysoké pamétové naroky pri vypoctu, veliké
zpozdéni pii zpracovani vstupniho signalu a prodluzovani prechodnych déju v systému.
7 praxe lze Tict, ze v porovnani s filtry typu IIR vychazi pro stejné zadani filtru rad filtru

typu FIR asi 10krat vyssi nez u filtru typu IIR [3].

2.1.1 Metoda vahové posloupnosti

Jak jiz bylo uvedeno v (|1.15)), kmitoc¢tova charakteristika cislicového filtru je periodickou
funkei dhlového kmitoc¢tu s periodou 2n. Protoze jde o periodickou funkci, lze ji rozvinout
do Fourierovy rady. Koeficienty Fourierovy rady jsou pravé koeficienty impulsové odezvy
[3]

1 T

h(n) = — el d 2.
()= o [ HEe)e o, (2.3
popr. pri vzorkovani
1 7
hnT) = 5 / H(e*T )T du, (2.4)
Wyz

kde wy, je vzorkovaci kmitocet. Pro pripad idedlni dolni propusti popsané na obr. a)

plati pro kmitoctovou charakteristiku

[H@T)| = A pro || < w,

v (2.5)
|HwT)| =0 pro we < |w| < “’2 ,

a dosazenim této podminky do rovnice (2.4)) obdrzime tvar [3]

We
1 .
hpp(nT) = 5 / AT du = 2AJ{C sinc(wenT)
va _J vz (26)
n=041,42,....

Vypoctend impulsovéd odezva vSak predstavuje nekauzalni systém s nekonecnou impul-
sovou odezvou. Abychom vytvorili ¢islicovy filtr s koneé¢nou impulsovou odezvou, musime
zachovat pouze koneény pocet N c¢lenti Fourierovy fady a s ohledem na zachovani kauzality
musime impulsovou odezvu posunout (zpozdit) alespon o poloviéni hodnotu poc¢tu ¢lent,
v piipadé lichého poctu N tedy o (N —1)/2. Timto postupem ziskdme novou impulsovou
odezvu kauzalniho ¢islicového filtru typu FIR

h'(nT)=h Kn - N_l) T] pron € (0,N — 1),
2 (2.7)
h'(nT) =0 pro ostatni n.
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a) Mpp(T)
W,

-(,UVZ _wVZ/Q O wvz/2 wvz

b) Myp(oT)
W,

=Wy, -Q 4/2 0 wv4/2 Wy,
c) Mpp(wT)
W,

~Wy, -wV7/2 0 wv7/2 Wy,
d) Mpy(T)
W,

=Wy, _wvz/2 0 wvz/2 Wy,

Obr. 2.1: Modulové kmitoctové charakteristiky idedlnich ¢islicovych filtra: a) dolni pro-

pust, b) horni propust, ¢) padsmova propust, d) padsmova zadrz [4, obr.6.1].

Rovnici lze také vyjadrit jako soucin puvodni impulsni charakteristiky h(nT)

s véhovou posloupnosti (nazyvanou také oknem), kterd vybere pozadovany pocet ¢lent
B (nT) = h Kn _ N21) T} w(nT). (2.8)

Jak je znamo, souc¢inu dvou funkci v Casové oblasti odpovidd komplexni konvoluce
v oblasti kmitoc¢tové obrazi jednotlivych funkei [3].

Nejjednodussi vahovaci posloupnosti je pravouhlé okno, kdy ponechame pouze dany
pocet vzorku impulsové odezvy h(nT) a ostatni vynulujeme. Muzeme vsak pouzit libo-
volnou posloupnost s konecnym poc¢tem clentu. Typem vadhovaciho okna vyrazné ovlivnime
vlastnosti navrzeného filtru, jako je strmost v prechodném pasmu nebo utlum v nepro-
pustném pasmu. Mezi zakladni typy patfi okno obdélnikové, Bartlettovo, Hannovo, Ha-
mmingovo, Blackmannovo a Blackmann-Harrisovo. Jejich podrobnéjsi popis a vlastnosti
jsou k nalezeni v [II, 3], 4].

Na obrazku jsou srovnany casové prubéhy uvedenych vahovacich oken. Na dalsim
obrazku jsou potom vyobrazeny modulové kmitoctové charakteristiky vyse uvedenych

oken. N znac¢i délku daného vahovaciho okna.
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Obr. 2.2: Srovnani ¢asového priibéhu posloupnosti vahovacich oken.
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Obr. 2.3: Srovnani modulovych kmitoc¢tovych charakteristika vahovacich oken.
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2.2 Filtry s nekonecnou impulsovou odezvou — IIR

Cislicové filtry typu ITR maji nekone¢nou impulsovou odezvu a pro jejich realizaci je nutné

pouziti zpétnych vazeb. Obecné prenosova funkce ma tvar raciondlné lomené funkce [4]
H(z) =20 (2.9)

Ma-li byt systém kauzalni, musi byt polynom v ¢itateli prenosové funkce nejvyse stej-
ného radu jako je polynom ve jmenovateli. V rovnici tedy musi platit M < N.
Oproti filtrim typu FIR neni vzdy zarucena stabilita filtri typu IIR. Po navrhu se vzdy
musi provést kontrola, zda vsechny pély prenosové funkce lezi uvniti jednotkové kruznice.
Také nelze navrhnout filtr s linedarni fazovou charakteristikou v celém kmito¢tovém roz-
sahu, lze se ji pouze priblizit v tzkém rozsahu kmitoc¢tt. Mezi nevyhody patii i velka
citlivost na kvantovani hodnot koeficientt prenosové funkce.

Naopak vyhodou IIR filtr1 je podstatné mensi fad pfenosové funkce oproti filtrim typu
FIR, tedy i mensi naroky na pamét a mensi zpozdéni pii zpracovani vstupniho vzorku

a rychly prubéh prechodovych déju [4].

Metody navrhu lze rozdélit do dvou skupin:

e Analogové cislicové transformace — tradi¢ni a nejpopularnéjsi pristup k navrhu
¢islicovych filtri typu IIR. Vychazeji ze znamych aproximaci pro navrh analogovych
filtr, které jsou velmi dobfe zpracovany a existuje mnoho tabulek, vzorca a doporu-
¢eni k navrhu. Znamé jsou Butterworthovy, Besselovy, Cebysevovy nebo Cauerovy
(eliptické) filtry. Cislicovy filtr vznikne pfevodem z roviny p do roviny z pomoci
napf. bilinedrni transformace. Jejich prubéhy pro filtr typu DP jsou na obr.[2.5

o Iteracni optimalizacni postupy — primé metody v ¢asové oblasti nebo v roviné
z bez navaznosti na analogové ekvivalenty. Mezi metody patii napt. metoda nejmen-
sich ¢tverct v casové a kmitoctové oblasti, identifika¢ni parametrické metody pou-
zivajici modely typu MA (Moving Average), AR (Auto Regressive) a ARMA (Auto
Regressive Moving Average) apod. (viz kap.[3) [3, B].

2.2.1 Navrh pomoci analogového prototypu

Pri navrhu analogového filtru se vychazi z idedlni normované analogové dolni propusti,
kterd mé mezni kmitocet na 1rad -s~!, modul kmitoc¢tové charakteristiky v propustném
pésmu je 1 a v nepropustném pasmu 0. Takovy systém je vSak nekauzélni a jeho impulsova
odezva zaéind v bodé —oo. Aproximaci tohoto idedlniho pribéhu ziskdme kauzalni systém.
Pri aproximaci dojde vsak ke zvlnéni modulové kmitoctové charakteristiky a k rozsireni
prechodového pasma. Pro popis aproximace modulové kmitoctové charakteristiky slouzi

toleranéni schéma na obr.2.4]
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Obr. 2.4: Toleran¢ni schéma modulové kmitoctové charakteristiky pro normovanou dolni

propust (Cervené zndzornéna idealni dolni propust) [4, obr 7.1].

N =4, f, =0.25f,., R, = —3dB, R, = —30dB

bessel
butter
chebyl | |
cheby?2
ellip

0.3

. 0.5
flfoz -] =

Obr. 2.5: Modulové kmitoc¢tové charakteristiky zdkladnich typh aproximaci normované
analogové dolni propusti. Normovany mezni kmitocet byl zvolen 0,25 f,., fad filtru N = 4.
Pro Cebysevovu aproximaci 1. typu a Cauerovu aproximaci je zvoleno zvlnéni v propust-
ném pasmu R, = —3dB, pro Cebysevovu aproximaci 2. typu i Cauerovu je zvoleno zvlnéni
v nepropustném pasmu Ry = —30dB. Na zvoleném meznim kmitoc¢tu f,,, dosahuji poklesu
o 3dB pouze aproximace Butterworthova, CebySevova 1.typu a Cauerova. Cebysevova
aproximace 2. typu dosahuje na zvoleném kmitoc¢tu f,,, hodnoty maximalniho zvlnéni ne-

propustného pasma.
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Aproximace Besselova, Butterworthova maji modul kmitoétové charakteristiky mo-
noténné klesajici funkci, CebySevova 1. a 2.typu, vykazuji zvlnéni v propustném, resp.
nepropustném pasmu. Cauerova disponuje zvinénim modulové kmitoctové charakteristiky

v obou pasmech. Oproti Butterworthové maji vSak mnohem strmeéjsi prechodové pasmo.

Tab. 2.1: Srovnéani vlastnosti ¢islicovych filtri s koneénou (FIR) a nekoneénou (IIR) im-

pulsovou odezvou [3].

Cislicové filtry typu FIR Cislicové filtry typu IIR

Vyhody

Nevyhody

Vyhody

Nevyhody

Jsou vzdy stabilni.

Velky tad prenosové

funkce.

Maly rad prenosové

funkce.

Nastavaji problémy se

stabilitou.

Mohou mit linearn{
fazovou kmitoctovou
charakteristiku, neboli
konstantni skupinové

zpozdéni.

Velké zpozdéni pri
zpracovani vstupniho

vzorku.

Malé zpozdéni pri
zpracovani vstupniho

vzorku.

Nemohou mit linearni
fazovou kmitoctovou
charakteristiku v celém

rozsahu.

Maji mensi citlivost na
kvantovani koeficientt
a stavovych

proménnych.

Velké naroky na pamét
pri vypoctu koeficientii
a stavovych

proménnych.

Malé naroky na pamét
pri vypoctu koeficientit
a stavovych

proménnych.

Vlivem zpétnych vazeb
vétsi nachylnost
k saturaci aritmetiky

procesoru.

Jsou vhodné pro

adaptivni algoritmy.

Optimalni iterac¢ni

metody jsou vypocetné

Jednoduché metody

navrhu vyuzivajici

S obtizemi je lze pouzit

pro adaptivni

procesoru.

analogovy ekvivalent.

ekvivalent.

narocné. vlastnost{ analogovych  zpracovani.
filtra.
Existuje mensi riziko Neexistuje K cislicovému filtru 1ze ~ Velka citlivost na
saturace aritmetiky plnohodnotny najit analogovy kvantovani zvlasté pro

selektivni kmitoctové

filtry.

2.3 Filtry navrhované s borcenou kmitoctovou osou

Ackoliv byly filtry tohoto typu predstaveny pred nemalou dobou, nejsou v povédomi tolik,
jako klasické filtry typu FIR a IIR i kdyz jejich pouziti s sebou nese nékolik vyhod. Tyto
filtry (angl. warped filters) vyuzivaji principu borceni kmito¢tové osy (frequency warping)
a jejich prenosova funkce se od klasickych ndvrhi lisi pouzitim kmitoctoveé zavislého zpoz-
dujiciho bloku =1 — fizovacim ¢lankem prvniho fadu [7]. Pro zjednoduseni bude v této

praci pouzity termin warped filtry.

27—\

~—1
S A

(2.10)

Parametrem A se ovliviiuje zkresleni kmitoctové osy tak, ze kladné hodnoty A zvysi

rozliseni na nizkych kmitoc¢tech a zaporné hodnoty naopak zvysi rozliSeni na kmitoc¢tech
vysokych (viz obr.[2.6)).
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Obr. 2.6: Priklad mapovani kmitoctové osy pri riznych hodnotach A.

Filtry, které vzniknou substituci kmitoc¢tové zavislého bloku zpozdéni Di(z), se ozna-
cuji jako WFIR — angl. Warped FIR a WIIR — angl. Warped IIR. O jejich realizaci a im-
plementaci pojednavé napf. literatura [7, [§].

Diive popsané FIR a IIR filtry vykazuji linedrni rozlozeni kmitoctové osy, avsak vni-
mani zvuku lidskym uchem je logaritmické. Borcenim kmitoctové osy je mozné dosdhnout
podobného rozliseni, jako mé barkova stupnice kritickych pasem (A = 0,7233 [7]). Vyhody
téchto filtrt jsou nésledujici:

e Navrh filtru mtze probihat pri zborceném rozliseni kmitoc¢tové osy a priblizit se tak

vnimani kmito¢tu zvukového vinéni ¢lovékem.

e Pri vhodném parametru A jsou nulové body a poély rozmistény na kmitoctové ose dal

od sebe a navrh potom neni tak citlivy na kvantovani koeficientii prenosové funkce.

e Vhodné navrzeny warped filtr muze mit oproti klasickému navrhu znatelné mensi

rad (az 5-10krét) [8].

Navrh filtru potom probiha nasledovné. Cilova kmitoc¢tova charakteristika (nebo im-
pulsova odezva) se nejdiive namapuje na zborcenou kmitoc¢tovou, resp. ¢asovou osu, poté
probéhne névrh filtru ve zborcené oblasti (napfiklad Pronyho nebo Steiglitz-McBride me-
todou, viz kap. [3]) a poté se vysledny filtr namapuje ze zborcené oblasti zpét [7, 9]. Ukazky

navrhu éislicového filtru touto metodou jsou v kapitole [f
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3 POKROCILE METODY NAVRHU FILTRU

V predchozi kapitole byly predstaveny zakladni metody tradicnich navrht filtri typu
FIR a IIR. Tyto metody aproximuji zvoleny idedlni prubéh filtru (viz obr. a jejich
parametry jsou naptiklad maximalni povolené zvlnéni modulové kmitoctové charakteris-
tiky |H'(w)| v rtznych pdsmech filtru oproti idedlni modulové kmitoc¢tové charakteristice
H ()l

Dalsi kategorii metod névrhu filtr jsou metody zalozené na statistickém modelovani
spektra; vSechny metody uplatiuji uréité kritérium optimality E [6], které vychazi z chy-
bové funkce e(n) = z(n) — 2/(n), kde z(n) je obecné origindln{ signdl a z’(n) je jeho
odhad. Nejcastéji se voli metoda nejmensich ¢tverct, kdy se tento chybovy signdl umocni
na druhou a hodnota souc¢tu tohoto signalu se minimalizuje.

Pouziti téchto metod je vhodné v pripadé analyzy stochastickych signédla, napt. pri od-
hadu vykonového spektra, avsak najdou uplatnéni i pti pouziti deterministickych signali,
resp. pro navrh invariantnich ¢islicovych filtra [5].

Spole¢nym jmenovatelem nize popsanych metod je feseni preuréené soustavy linedrnich
rovnic (angl. overdetermined system) — je zaddno vice rovnic, nez je neznamych. Toto je
klasicky problém vyskytujici se pri aplikaci linedrni algebry, a p¥i pouziti metody nejmen-

sich ¢tvercu existuje elegantni feSeni této soustavy, které si popiseme nize [5] [10].

3.1 Preurcena soustava rovnic

Necht je zadanéd nasledujici soustava linedrnich rovnic. Pfi pouziti maticového zapisu ji
miuzeme zapsat ve formeé
Fx=g, (3.1)

kde F je L x N matice (L fddku a N sloupcu), x je sloupcovy vektor neznamych délky N
a g je sloupcovy vektor délky L. Jestlize L = N, potom je matice F ¢tvercova a pokud je

matice regularni, potom existuje pravé jedno reseni x rovnice dano
x=Flg, (3.2)

kde F~! je inverzni matice k F. Jestlize viak L > N, potom F je obdélnikovi matice
s vétsSim poctem radkua nez sloupci. V tomto pripadé nelze najit dokonalé feseni x, aby
vyhovovalo pro vsechna g. Proto je treba upravit rovnici tim zplisobem, ze se prida
chybovy vektor e

Fx=g+e. (3.3)

Poté se zvoli vhodné kritérium optimality pro minimalizaci, nejcastéji se voli kvadra-
ticka odchylka (LSE — Least Squares Error) [10]

L—-1
E=e'e=) e, (3.4)
=0

kde T znadi transpozici vektoru.

35



Pokud chybovy vektor e zapiseme jako (Fx — g) a dosadime do predchozi rovnice,

dostaneme [5]

E=(Fx-g) (Fx—g)=(x'F' —g')(Fx—g) =
(3.5)
—x'F'Fx—2x'F'g+g'g.

Jestlize £ m4 byt minimalizovano vzhledem k vhodné zvolenému feseni x, potom musi

platit, ze jeho parcidlni derivace dle vektoru nezndmych musi byt rovna 0 [5, [10]

OE
ox
Parcidlni derivaci vysledku rovnice (3.5)) dle (3.6) dostaneme [5]

0. (3.6)

F Fx—2F'g=0 = F'Fx=F'g (3.7)

Rovnice (3.7) je soustava normdlnich rovnic pro feseni metodou nejmensich ¢tverci.
Povsimnéme si, ze kdyz vyndsobime obé strany rovnice z drivéjska FT, potom obdr-
Zime

F' Fx=F'g+F'e. (3.8)

Porovnanim (3.7) a (3.8) vyjde
F'e=0. (3.9)

To je dikaz principu ortogonality, ktery 1ika, ze vSechny slozky vektoru e musi byt
ortogonalni vzhledem ke kazdému sloupci matice F [5] [11].
Jestlize matice F'F o rozméru N x N je regularni, potom je feSeni normélnich rovnic

(3.7) jednoznacné a vypocita se vztahem
x=(F'F)"'F'g nebo x=Fig, (3.10)

kde F# = (F'F)"'FT zna¢i pseudoinverzni matici k F (nékdy také zobecnéné inverze

nebo Moore-Penroseovskd).

Zpét ke strukture Cislicového filtru. V mnohych literaturach nalezneme dalsi termino-
logii rozdéleni filtri podle zastoupeni nulovych bodu a pélu v prenosové funkei filtru. Toto
rozdéleni je:

o AR (autoregressive) — autoregresni, prenosova funkce obsahuje pouze poly.

o MA (moving average) — klouzavy prumér, prenosova funkce obsahuje pouze nulové

body.

o ARMA (autoregressive moving average) — prenosova funkce obsahuje i pély i nulové

body.

Blokové schéma ARMA dislicového filtru predstavuje napifklad obr.[I.1] kde vidime
doprednou — nerekurzivni ¢ast, kterd vytvari vazeny klouzavy priumér z daného poctu
prichazejicich hodnot, a zpétnovazebni — rekurzivni ¢ast, kterd vytvari vazeny soucet ze

zpozdénych hodnot vystupu. Obecné lze tici, ze metody MA a ARMA se uplatnuji méné
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casto, kvuli vétsi vypocetni narocnosti — identifikace koeficientu filtru vede na nelinearni
normélni rovnice. Filtry zalozené na AR modelech 1épe vystihuji izkopasmové slozky v sig-
nélu (tzv. emisni spektra), Gasté uplatnéni naleznou pfi fe¢ové analyze. Naproti tomu MA
modely jsou vhodnéjsi v pripadech sirokopasmovych signalt s potlacenymi tizkymi pasmy

(absorpéni spektra) [6].

3.2 Navrh AR filtrua

Uvazujme autoregresni model ¢islicového filtru fadu N. Jeho prenosovou funkci potom

muzeme zapsat ve tvaru

1
H = 11
0= 45 (3.11)
kde A(z) =ag + a1zt + - +anzV.
Potom plati
H(2)A(z) =1, (3.12)

nebo, po zpétné Z-transformaci, v ¢asové oblasti
h(n) * a(n) = §(n) (3.13)

FIR filtr A(z) je inverznim filtrem k H(z) a nese také oznacCeni bélici filtr. Pojem
béliciho filtru nalezneme i ve spojitosti se spektralni analyzou stochastickych signala pri
odhadu vykonového spektra [2][6]. Jeho ucel je stejny — transformace analyzovaného signélu
na signal, jehoz spektrum je ,bilé“; tedy jeho vykonova spektralni hustota je konstantni.
V pripadé ndhodnych procesi je mozné ilustrovat funkei bélictho filtru na obr.[3.1] kde

vysledny signal je bily sum.

a) linearni kauzalni ~ b y
w(n) dasové invariantni I<n)7; (m)w(n-d)
O oo . , S ———— ] =
bily Sum eislicovy filtr stacionarni nahodny
H(2) proces
b) 2(n) theavrr'n kal'lzalm, w(n)
casové 1Invariantni
o> .. . . f———p0
stacionarni ndhodny eislicovy filtr bily Sum
1/H(z)

proces

Obr. 3.1: Koncept béliciho filtru [2, obr. 12.1].

V piipadé rovnice (3.13)) je vyslednym signilem se stejnymi spektralnimi vlastnostmi
jednotkovy impuls §(n). Pii zadané h(n) pouze v kone¢ném intervalu 0 az N a za pred-

pokladu, Ze h(n) = 0 pro n < 0, lze pfepsat konvoluci na maticovou operaci, ktera repre-
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zentuje soustavu N + 1 rovnic pro vektor nezndmych a(n)

h() 0 0 ag

h1 ho 0 aj 0

: Al =1 (3.14)
hn ho| |an 0

Avsak tim, ze zadana cilové, nebo zmérend impulsova odezva hd(n)ﬂ nemd uplné zcela
presné AR charakter, nebo je vyssiho fadu nez pouzitd aproximace v (3.11)), mizeme tak

pouze uré¢it odhad inverzniho filtru. Poté rovnice (3.13|) zméni tvar na [5]
ha(n) xa(n) = d(n) + e(n), (3.15)

kde e(n) je chyba aproximace a A(z) je nyni pouze aproximaci inverzniho filtru, jako je

znézornéno na obr.[3.21

h(n) d(n)

— A(Z) —

ha(n) &(n)+e(n)

Obr. 3.2: Funkce inverzniho filtru pii skute¢né impulsové odezvé ¢islicového filtru a pri

pouziti zadané aproximaci impulsové odezvy [5, obr. 10.1].

Maticovy zapis rovnice ({3.15) ma tvar [5]

Hja =0 +e, (3.16)
kde slozky matice Hy jsou

(hao O 0 |
har  hao 0

Hy = | R (3.17)
han  ha,n-1 hdo
| har e ha,L—N|

a

a = [ao, ai, ... ,CLN]T,
d=11,0,0,...,0]",
e=leg,e1,....er]".

1V literatufe se pouziva index d, angl. desired — pozadovana, zadani, nékdy také index t — target.
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Oba vektory pravé strany rovnice §, e maji délku L+ 1, stejné jako délka zadané impul-
sové odezvy hq(n), samoziejmé za splnéni podminky L > N. Nasim cilem je minimalizovat

stfedni kvadratickou odchylku

Ex=e'e= XL: e(n). (3.18)

n=0

Toto je opét klasicky priklad feseni preurcené soustavy rovnic metodou nejmensich
Ctvercu, jak jiz bylo popsdno v kapitole Reseni pro vektor nezniamych a dostaneme

vynasobenim obou stran matici Hg, ¢imz obdrzime
H{Hja=H[d+Hje. (3.19)

Jiz bylo dokézano, ze H;ire = 0, takze TeSeni opét vyuziva pseudoinverzni transformaci
matice Hy
#
a=HYJd. (3.20)

Je dobré si povsimnout, ze H;lré = hqo9, tedy pouze vazeny jednotkovy impuls, kde
délka vektoru 9§ je L + 1.
3.2.1 Kovarian¢ni metoda

Kompaktnéjsim zépisem rovnice vyjadrime soustavu normaélnich rovnic

®ya = hqod, (3.21)
kde @y je symetrickd kovarian¢ni matice o rozmérech (N + 1) x (N 4 1)

@y =H, Hy, (3.22)

a potom je resenim
a = hg®y0. (3.23)

Vektor a je tedy timeérny prvnimu sloupci inverzni kovarianéni matice. Jelikoz vSechny
sloupce Hq jsou linedrné nezavislé, plati, ze matice ® je invertovatelna. Tento pristup se
obecné nazyva kovariancni metoda linedrni predikce [5 [6].

3.2.2 Korelaéni metoda

Predpoklddejme nyni, Ze bychom minimalizovali chybu z rovnice (3.18]) na nekone¢ném
intervalu —oo < m < oo. Potom prepiSeme rovnici (3.21]) na tvar

RNa = hdo(s, (3.24)

kde Ry reprezentuje symetrickou Toeplitzovu autokorelaéni matici, jejiz slozky popisuje

signal r(m)

N
r(m) = lim Z h(n)h(n +m), (3.25)
——N

N—o0
n
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kde h(n) je nyni idedlni impulsovd odezva filtru definovand na nekone¢ném intervalu.

To ™ N
T 7o .

Ry =| . . : (3.26)
hN ce 70

Realné vsak mame impulsovou odezvu definovanou pouze v omezeném c¢asovém inter-
valun = 0,1,...,L, a tedy nemizeme hovotit o ¢isté autokorelacni matici, pouze o jeji
aproximaci. Prodlouzenim dané impulsové odezvy hq(n) nulami sestrojime odhad autoko-

relaénf matice Ry [f]

ro ™ rnN
I PP 1 fo )
Ry=HJHg=| . S (3.27)
TN . 70
kde
hago O
hai hao --- O
. : h
H, = a0 (3.28)
har
0 har
0 ha.L]

a rovnice pro autokorelacni funkci (3.25)) potom zméni své meze na
L—m
7(m) = Z ha(n)ha(n 4+ m). (3.29)
n=0

Tato metoda nese v literatute také ndzev autokorelacni metoda linedrni predikce [5].
Reseni pro vektor a méa potom podobny tvar jako .

Vedlejsim efektem autokorelaéni metody je, Ze pfi vyjmuti koneéné dlouhé hq(n) z h(n)
vlastné provedeme operaci vynasobeni dané posloupnosti obdélnikovym oknem w(n) délky
L+1, a to se poté projevi v kmitoc¢tové charakteristice vysledného ¢islicového filtru H (w),
jenz vznikne konvoluci puvodni pozadované kmitoc¢tové charakteristiky Hg(w) s kmitoéto-
vou charakteristikou zvoleného okna, ¢imz se do navrhu vnese dalsi neptesnost. Na druhou
stranu vyhodou této metody je, Ze vysledny inverzni filtr A(z) bude vzdy s minimalni fazi,
coz znamend, ze H(z) bude vzdy stabilni. Stabilita ndvrhu naopak neni zarucena u kova-

rian¢ni metody, avSak pro stabilni hq(n) metoda obvykle vytvori stabilni model [5].
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3.3 Navrh ARMA filtru

vvvvvv

MA. V predstavenych metodach nadvrhu AR filtru byla minimalizovana chybova funkce
e(n) popséna v rovnici(3.15))

e(n) = hq(n) x a(n) — d(n). (3.30)

Takto zadana chybova funkce byva referovana jako chyba inverzniho ﬁltmﬂ Riizné

pristupy uvadéji, ze tato chybova funkce neni nejvhodnéjsi k nalezeni nejlepsiho reseni a.

Zavadi se jind definice chybové funkce, kterd nese oznaceni chyba na”vrhuﬂ a je definovand

[5]
e(n) = hq(n) — h(n). (3.31)

Kritériem pro minimalizaci se poté stava

Ey =Y [ha(n) — h(n)]. (3.32)

Takto zadané kritérium vsak vede na soustavu nelinearnich rovnic pro feseni a, ktera
musi byt vyTesena iterativné. Obecné vSak miize byt pro vypocet chybové funkce pouzito
mnoho rovnic, které mohou, nebo nemusi vést k optimalnimu feseni. Kazda metoda pro-
dukuje trochu jiné vysledky, tak je v praxi tfeba zkusit, kterd se pro danou aplikaci hodi

nejvice [5].

3.3.1 Pronyho metoda
Ukolem je najit model pFenosové funkce ARMA filtru

B(Z) . bo + blz_l + 4 bMZ_M

H(z) = = . 3.33
(2) Alz)  14aiz7t+---+anzN (3:33)

Zavedeme pouze podminku ag = 1, poté Hy(z) =~ H(z), nebo v jiném tvaru
Hy(2)A(z) = B(2). (3.34)

Prepisem do ¢asové oblasti obdrzime soustavu linedrnich rovnic pro a(n) a b(n) [5]
ha(n) * a(n) = b(n) + e(n), (3.35)

kde e(n) nyni nemd redlny fyzikalni vyznam, ale je to chyba stanovend rovm'czﬂ Pri sta-
noveni e(n) = 0 pro n < M, kde M je ad citatele pfenosové funkce filtru, lze prepsat
rovnici (3.35) do maticového tvaru

Hga=b; < [ ******** ] a = l ****** ] . (3.36)

2angl. inverse-filter error
3angl. fitting error
‘angl. equation error
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Matice Hy vystupuje v rovnici (3.17) a zde ma stejny tvar. Pro pochopeni rovnice
(3.36) znazornime jeji jednotlivé ¢leny [5]

hao 0 e 0 1 bo
hai hao -+ 0 aq :

a9 b

= (3.37)
han han-1 -+ hao : EN+1
| har har-n| lan] | er |

a oznacime jeji jednotlivé Casti
[hao 0 --- 0 1 [1] [ by ]
ay

L han coo hav-n ] |92 _ L obar ] (3.39)
(han+1 - ham—nN+1] ; feni1]
| har -+ har-~n ] |an] L er |

kde vrchni ¢ast matice Hy oznacime jako Hg; a spodni ¢ast jako Hgyo. Vrchni ¢ast vektoru

b obsahuje koeficienty citatele prenosové funkce b a spodni ¢ést, oznacena jako ey je

nenulovd ¢ast chyby aproximace e(n). Minimalizaci e ez a pouzitim kovarianéni metody

ziskdame odhad feseni a. Pti dalsim rozdéleni Hys zptisobem | hyo H:m } kde

ha, 41 haav -+ haM—-nN+1
hgp=| @ |, Hp=| : : : (3.39)

har, har-1 -+  har-n

tedy prvni sloupec matice Hqs a zbylé sloupce, a také definici

a= [1, ] : (3.40)

muzeme zapsat spodni ¢ast rovnice (3.36) jako
Hypa' = —has + € (3.41)

a tedy
a’ = —(H,)"hgs. (3.42)

Timto obdrzime feSeni pro koeficienty a jmenovatele prenosové funkce filtru. Nyni je
tieba urcit koeficienty citatele b. Dle vrchni ¢asti rovnice (3.36|) je 1ze urcit jako

b = Hyia. (3.43)
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3.3.2 Steiglitz-McBride metoda

Steiglitz-McBride metoda je mocné iterativni metoda aproximace cilové impulsové odezvy
IIR filtru s ARMA strukturou. Zvolené kritérium, které se m& minimalizovat, vychazi

z rovnice chyby navrhu filtru
e(n) = ha(n) — h(n). (3.44)

Kritérium se potom stava

Ey =" [ha(n) = h(n)}?, (3.45)

Avsak vysledné normdalni rovnice vedou na nelinedrni feseni pro vektor a. Ve [12] byl
vsak predstaven algoritmus, ktery nelinearni feseni prevede na iterativni zptusob Feseni
problému linearniho.

AR verze Steiglitz-McBride

Uvedme prvné pouze verzi Steiglitz-McBride algoritmu pro filtr se strukturou AR. S po-
moci rovnice (3.13) miuZeme napsat [5]

ha(n) = hq(n) x 6(n) = hq(n) * [h(n) * a(n)] = h(n) * hq(n) * a(n). (3.46)

Prepisem do maticové formy ziskdme

hgy = HHqa = h + e, (3.47)
kde
ho hi - hg hao ho
o | i hg= har) =M (3.48)
hr e ho har hr
Aproximaci feseni je tedy
a=(HHy)*h = (H]H HHy) 'h. (3.49)

Resen{ je pouze odhadem, protoze byl zamitnut fakt, Ze samotny model h(n) a tedy i
H a h jsou funkei a [5]. Produkt ndsobeni HH4 vlastné odpovidd konvoluci h(n) * hq(n),
¢imz ,predfiltrujeme* zadanou impulsovou odezvu hg(n) aktudlné navrzenym modelem
h(n) a teprve poté vypocitdme a. Takto muzeme postupovat iterativnim zpusobem, ze

1-ty odhad a; muzeme vypocitat s pouzitim odpovidajicich matic H; a h;
a;1 = (H;Hq)%h;. (3.50)

Konvergence této metody je rapidni (postac¢i mezi 5 az 10 iteracemi). Pro pocatecéni
odhad ap muze byt pouzita kovarian¢ni nebo autokorelacni metoda zminéné v kapitole
Potencialni nestabilita konvergence této metody muize nastat, kdyz zvolime rdd jmenova-
tele prenosové funkce N vétsi, nez bude fad zadani hq(n), je tedy dilezité nezvolit N prilis

vysoké [5].
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ARMA verze Steiglitz-McBride

Zavedeme nyni matici popisujici pouze jmenovatel prenosové funkcee filtru (inverzni filtr)

Ha(2) = 1/A(2)

haO 0 ... 0
hal haO 0

H,=| . ) o, (3.51)
haL to haO

a jeji ¢ast z pouze prvnich M + 1 sloupci

hao - 0
H, = |hays - hao |- (3.52)
| har -+ har—M |

Mitizeme potom zapsat rovnici podobnym zptsobem, jako v
hy=H,Hia=h+e=H,b+e, (3.53)
ze které potom vyjadrime feseni pro a
a = (H,Hy)"H,b. (3.54)
Reseni pro vektor b je potom
h=Hb=hj—e = b=(H,)"h,. (3.55)

Abychom odstranili explicitni zavislost vypoc¢tu a na b, dosadime (3.55) do (3.54)

a obdrzime Teseni pro jednotlivé iterace a;
aiy1 = (HoHa)*H; (H,,) *ha. (3.56)

Opét je tieba udélat prvotni odhad ag, kde kvalitni vysledky poskytne napt. Pronyho

metoda. Po dostatecném poctu konvergujicich iteraci se vypoctou koeficienty b dle (3.55)).

Velmi dilezity a specialni pripad nastane pii podmince M = N —1, tedy fad polynomu
jmenovatele je o jeden vétsi, nez rad Citatele. Impulsova odezva odpovida sumé exponen-
cidlné utlumenych harmonickych funkei [5]. Pro takto zadany filtr existuje feseni popsané
v [12], které vyuzivd metodu pro pocatecni odhad ag (i bg) kterou uvedl R. E. Kallman.
Pro vypocet parametri se pouziva pseudokorelacni matice vstupniho a vystupniho sig-
nalu, zde vstupnim signalem cilova impulsova odezva filtru hq(n) a vystupnim opravdova
impulsova odezva navrzeného filtru h(n).

Kallmanova metoda spo¢iva v minimalizaci e(n) stanovenym rovnici [12]

e(n) = b(n) * ha(n) — a(n) * h(n) — h(n). (3.57)
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Stanovime vektor koeficienti p a vstupné vystupni vektor modelovou matici Q

- T
p:_bo bM _al ..._aN
(hao -+ ham hav+r - har ]
Q- hao  har -+ har-m (3.58)
0 hy - hy -+ hpq
L0 - 0 ho o hp N1
a rovnice (3.57)) se s pomoci téchto matic da zapsat
AT
e=Q'p—h. (3.59)

Dle podminky ortogonality musi parcidlni derivace kritéria optimality £ = e'e dle

vektoru neznamych p byt 0 [12]

de'e
=2Qe =0. 3.60
£ 2 —2e (3.60)
Dosazenim (3.59)) do (3.60|) obdrzime tvar
(QQ")p =hQ. (3.61)

Zavedenim 2N x 2N pseudokorela¢ni matice ® a vektoru ¢ o délce 2N
®=QQ", c¢=hQ (3.62)
dostaneme feSeni pro parametry filtru
p=®lc (3.63)
Koeficienty citatele a jmenovatele potom obdrzime jako

b= [pO)' . 'aprl]

a= [1’_pM,"'7_p2M71]-
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4 UPRAVA A MODELOVANI KMITOCTOVE
CHARAKTERISTIKY ZVUKOVYCH ZARIZENI

Snaha o tupravu kmitoctové charakteristiky zvukovych zafizeni je predmétem vyzkumu uz
nekolik desetileti. Nejcastéji se s ipravou audio fetézce setkdme pti snaze zdokonalit systém
reproduktor—mistnost (nebo pouze samotné zvukové zafizeni, pokud vychdzime z méfeni
v bezodrazové komote), aby vyslednd kmitoc¢tova charakteristika byla co nejvyrovnanéjsi.
Obecné se jedna o dpravu modulové kmito¢tové charakteristiky, méné potom i fazové.

Jelikoz samotny systém byva obvykle vyssitho fadu, nez je praktické pfi modelovani
¢islicového filtru, upravuje se pouze zevrubna kmitoCtova charakteristika, kterézto mu-
zeme dosdhnout napiiklad pouzitim zlomkooktavového vyhlazeni. Pokud upravujeme kmi-
toc¢tovou charakteristiku néjakého zvukového systému, ktery neni ve volném poli, spolu
s okolnim prostredim vytvari systém zvukové pole, které rozhodné neni homogenni. Na
raznych poslechovych pozicich v mistnosti nalezneme podobnost na nizkych kmitoctech,
avsak na vyssich se charakteristika miize vyrazné lisit i s malou zménou pozice posluchace.
Nadmeérna tprava kmitoctové charakteristiky pro jeden bod v prostoru obvykle zhorsi po-
slechové podminky ve vsech ostatnich mistech, proto je vhodné vysoké kmitoc¢ty upravovat
pouze zevrubné [13].

Vjem vysky zvuku lidskym sluchem ma logaritmickou zavislost, avsak klasické filtry
typu FIR a IIR maji kmitoctové rozliseni linearni. U filtr typu FIR tato vlastnost vy-
chézi z jejich podstaty, filtry typu IIR by sice mohly mit vétsi hustotu péli na nizkych
kmitoctech, ale zkresleni linedrni kmitoctové osy oproti logaritmické je v tomto pasmu tak
vyrazné, ze vétsinou neprodukuji uspokojivé vysledky.

Nejrozsitenéjsi metoda, kterd uplatnuje vlastnosti lidského sluchu, uplatnuje borceni
kmitoc¢tové osy — warped filtry (viz kap.[2.3)). Ve srovnani s klasickymi realizacemi filtr
vykazuji kvalitnéjsi vysledky i pfi niz§im fadu navrzeného ¢islicového filtru.

V [13] je popséna dalsi metoda ndvrhu ¢islicového filtru, kterd vychézi ze struktury

filtru s paralelnimi sekcemi druhého radu.

4.1 Paralelni filtry

Jedna ze zakladnich realizaci ¢islicovych systému je jeho vnitini usporddani do sekei niz-
kého radu. V kapitole nalezneme popis téchto zakladnich forem. Paralelni kombinaci
sekci druhého radu ziskame pri implementaci nékolik vyhod, jako je mensi citlivost na
kvantovani koeficientii prenosovych funkci jednotlivych sekci nebo pripadnd moznost pro
paralelizaci kédu. Na obr.[4.1] vidime strukturu paralelniho filtru se sekcemi druhého Fadu.

Poly filtru ag o, ax,1 jsou urceny predem (napiiklad logaritmickym rozlozenim, nebo
jinym zptusobem), ¢imz zustdvaji jako volné parametry pouze koeficienty citatele preno-
sové funkce dy, o, di,1 & popripadé koeficienty simulujici FIR ¢ast b,,. Tim, Ze mame volné

parametry v Citateli, je mozné je nalézt pomoci metody nejmensich ¢tverct.
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Obr. 4.1: Struktura paralelnich filtri druhého tadu [15].

Cislicovy filtr maze byt pifmo implementovan i v podobé paralelni kombinace kom-
plexnich filtri prvniho radu, avsak praktictéjsi je ale spojit komplexni pély na spoleény
jmenovatel, a vytvorit tak paralelni kombinace druhého fadu, avsak nyni s redlnymi koe-
ficienty. Vypocetni algoritmus je potom efektivnéjsi, kdyz nepocitd s komplexnimi ¢isly.

Takto prepsand prenosova funkce je ve tvaru [13]

H(2) i dio + dgz7 ! n % —— (4.1)
z) = z .
b 1+ ak,12—1 + ak’22_2 o m ’
kde K je pocet sekef 2. Fadu. Tato prenosové funkce presné odpovida struktute na obr.[A.1]
Vime, ze pro podobné vlastnosti kmito¢tové charakteristiky filtru je pii realizaci fil-
trem typu FIR fad pfenosové funkce i nékolikanasobné vyssi, nez pfi realizaci filtrem typu
ITIR. Obzvlasté pak v oblasti nizkych kmitoc¢t, které u zvukovych zafizeni nejcastéji upra-
vujeme, kde fad filtru FIR muze dosahovat stovek az tisica [9]. Kazd4d elementarni sekce
paralelniho filtru je ovSem jen 2.1adu a realizace poté vyzaduje pouze 2 zpozdovaci bloky,
pii jakémkoliv zvoleném kmitoctu. Oproti pouziti filtru typu FIR se tak nékolikandsobné

zmensi procesni zpozdéni pti zpracovani vstupniho signalu.

4.2 ResSeni v ¢asové oblasti

Jak jiz bylo feceno, poly prenosovych funkci paralelniho filtru musi byt urcéeny predem, aby
vysledné normalni rovnice pfi feSeni metodou nejmensich ¢tverci byly linedrni. Rozmisténi

poli pro zpracovani audiosignalu je vhodné logaritmické a da se odvodit z rovnic

27 f1
Vg =
Is
p = RU/meti0k (4.2)
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kde ¥ jsou kmitocty poli v radidnech vypocitané ze setu logaritmicky rozmisténych kmi-
tocta fr. Moduly pdli jsou exponencidlné utlumeny, ¢imz se maji priblizit rozliseni s kon-
stantni Sitkou pasma [14]. Logaritmické rozmisténi p6lia neni podminkou, pomoci warped
filtri lze docilit vétsiho zaméreni na urcitou ¢ast spektra nebo lze navrhnout idealni roz-

misténi péla pro danou specifikaci nékterou z metod popsanych v kapitole

4.2.1 Navrh filtru

Impulsovou odezvu paralelnich filtru lze zapsat jako [13]

K M
h(n) = Z diour(n) + dgjuk(n — 1) + Z bnd(n —m), (4.3)
k=1 m=0

kde ug(n) je impulsovd odezva funkce jednotlivé sekce s prenosovou funkei

1
U = , 4.4
k(Z) 1+ ak;71271 +ak72272 ( )
coZ je exponencidlné utlumend harmonické funkce, a §(n) je jednotkovy impuls.
Maticovym prepisem rovnice (4.3]) obdrzime

kdep = [d10,d1,1,...dK,0,dK 1, b0, - - bar] " je sloupcovy vektor volnych parametrii. Radky
modelové matice M obsahuji jednotlivé modelové signély uy(n) a jejich zpozdéné varianty
ug(n—1). Posledni fadky matice M obsahuji jednotkovy impuls §(n) a jeho zpozdéné vari-
anty az do M-tého fadu FIR éasti paralelniho modelu a h = [A(0)...h(N)]" je sloupcovy
vektor vysledné impulsové odezvy.

Ukolem je vypoéitat takové idedlni parametry Popt, aby vysledek Mpgpt byl co nejblize
cilové impulsové odezvé hy. Po zvoleni vhodného kritéria optimality, napt. chyba ndvrhu
filtru Exy = YN [ha(n) — h(n)]?, lze optimalni parametry najit metodou nejmensich
¢tvercu [13]

Popt = (MIM) My, (4.6)

kde MH je hermitovska transpozice matice M.

4.2.2 Navrh kompenzacniho filtru

Pro korekci kmitoctové charakteristiky (nejc¢astéji na vyrovnané spektrum) lze vyuzit ¢is-
licovy filtr, jehoz kmitoc¢tova charakteristika je inverzni ke kmitoctové charakteristice zafi-
zeni. S pomoci paralelniho filtru je vsak mozné tento problém vytesit bez inverze stavajici
kmitoc¢tové charakteristiky a ptimo v ¢asové oblasti [13].

Pozadujeme, aby vyslednd impulsova odezva kompenzacniho filtru h(n), kterd vznikne
jako konvoluce odezvy filtru heq(n) a reproduktoru (systému) hs(n), byla co nejvice po-

dobnd pozadované impulsové odezvé hq(n) (napt. jednotkovy impuls). V tomto pripadé je
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vstupem do paralelnich filtrii misto jednotkového impulsu (jako je tomu v rovnici (4.3))

impulsova odezva systému hg(n). Vypocet h(n) je popsén rovnici [13]

K
h(n) = heq(n) * hs(n) = Z di our(n) * hs(n) + di 1ug(n — 1) * he(n)
k=1

M K M
+ Z bmd(n —m) x hg(n) = Z diosk(n) + di1sg(n—1) + Z bimhs(n), (4.7)
m=0 k=1 m=0

kde signal sx(n) = ug(n) % hs(n) je odezva systému hg(n) filtrovand jednou sekei poli.

S pouzitim Z-transformace muzeme signél si(n) zapsat jako

Sk(Z) _ HS(Z)

= . 4.8
1+api1z7t +agoz72 (4.8)

Je vidét, ze rovnice (4.7) mé stejny tvar jako rovnice (4.3), takze parametry dj o, di 1
a by, se vypocitaji stejnym zpusobem. Maticovy zépis rovnice (4.7)) je

h = M¢p, (4.9)

kde radky nové modelové matice My obsahuji signaly si(n), sp(n — 1) a posledni fadky
odezvu systému hg(n) a jeji zpozdéné formy do M-tého Fadu. Poté optimalni parametry

nalezneme pomoci obdobné rovnice

Popt = (M, Meq) "' My hy. (4.10)

4.3 ReSeni v kmitodtové oblasti

Opét zvolime logaritmické rozmisténi péli

2
0, — mk (4.11)
s
A6 .
pr=e" 2 e, (4.12)

kde 0y, jsou kmitocty péli v radianech vypocitané z logaritmicky rozmisténych absolutnich
kmitoéti fi a vzorkovaciho kmitoétu f,. Sitka pasma k-tého filtru je Afj a vypocita se

ze sousednich kmitoc¢tu jednotlivych pélu [15]:

AG/C:% prok=1[2,..., K —1]
A =03 — 6,
AOg =0 — k1. (4.13)

Timto zpusobem se budou prenosové funkce jednotlivych filtrii prekryvat zhruba na

urovni —3dB.
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4.3.1 Navrh filtru

S predurcenymi poly je problém opét linearni a resi se metodou nejmensich ¢tverci. Pre-
pisem rovnice (4.1)) na maticovy tvar pro koneénou délku thlovych kmitoctu ¥, dosta-

neme [15]

h = Mp, (4.14)

kde p = [d10,d11,...dKk0,dK1,b0, - .. bar]T je ten samy sloupcovy vektor volnych parame-
trii. Radky modelové matice M nyni obsahuji jednotlivé vyéislené prenosové funkce sekei

druhého radu pro kmitocty ¥,

1
1+ ap e + ap 073200

a jejich zpozdéné varianty
e_jﬂn

1+ ak,le_wn + ak’ge_ﬂﬁ" ’

Posledni fadky matice M jsou pienosové funkce FIR &sti modelu, e 7™» pro m =
[0...M].

Matice h je sloupcovy vektor obsahujici vypocitanou kmitoc¢tovou odezvu paralelni
kombinace filtrt [H () ... H(9,)]T.

Nyni je cilem najit optimdlni parametry popt, aby h = Mpgpt byla co nejblize cilové
kmitoctové odezvé hq = [Hq () ... Hq(9,,)]" [15]

Popt = (MTM) ' M''hy, (4.15)

kde MH je Hermitovské transpozice matice M.

Rovnice uvazuje specifikaci cilové kmitoc¢tové odezvy Hqy(d,,) na oboustranném
spektru, tedy v rozsahu 9, € (—mn,n). Nalezené optimélni parametry mohou tedy byt
komplexni, protoze zadani cilové frekvenéni odezvy neni omezené na symetrické spektrum.

AvsSak pro vétSinu pripadu budeme chtit pouze redlnou odezvu a tim padem i redlné

koeficienty. V pfipadé jednostranné specifikace na intervalu ¢, € (0,n) je t¥eba pouzit

misto rovnice (4.15)) [15]

Pope = (Re {M"M}) " Re {M"hy} . (4.16)

4.3.2 Navrh kompenzacniho filtru

Podobnym zptsobem jako v casové oblasti je moznost kompenzovat kmitoctovou cha-
rakteristiku systému, aby vyhovovala zadani (vyrovnané spektrum). Pfi konstrukei in-
verzni kmitoc¢tové charakteristiky podilem Hq(1,)/Hs(9,) mohou vzniknout problémy,
kdyz zmérena kmitoctova charakteristika systému, bude mit pomérné vyrazna tzka mi-
nima(obr., kterd po vydéleni vytvori ostré vybézky na cilové charakteristice. To mtize

ovlivnit presnost navrhu filtru a vibec kvalitu nasledné reprodukce.
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Vhodnéjsi feseni je analogické k navrhu kompenzacéniho filtru v ¢asové oblasti ndvrhem
filtru [15]

i dio + dpaz? J -m
H(z) = ’;1 o T tar 2Z72Hs(z) + Z_ bz T Hy(2). (4.17)
— ) ) m=1
Maticovym zapisem této rovnice dostaneme
h = Mc¢gPeq, (4.18)
kde peq = [dl,o,dl,l,...dK70,dK71,bg,...bM]T je sloupcovy vektor obsahujici volné pa-

rametry systému paralelnich filtrti. Radky modelové matice M4 vzniknou vyndsobenim
modelové matice M z rovnice (4.14) s odezvou systému Hg(1J,,), tedy misto

1
1+ ak,le_jﬂ" + ak,ge_ﬂﬂ"

bude pouzita prenosova funkce

Hs(9n)
1+ ap1e73n + af ge7320n"

Vypocet parametri probéhne stejnym zpusobem podle rovnice (4.15)) nebo (4.16)).

4.3.3 Kmitoc¢tové zavislé vahovani

Dalsi vyhodou navrhu filtru v kmitoctové oblasti je moznost zvolit rtizné vahovaci koefi-

cienty na raznych kmitoc¢tech. Potom se vypocet parametru zméni na [15]
_ (\MH VL
Popt = (M"WM) "M"Whyg, (4.19)

kde W je diagonalni matice vytvorena z vahovacich koeficienta W (#,), a nebo v pripadé

jednostranné specifikace ¥, € (0, x)
Popt = (Re {MHWM}Y1 Re {M"Wh,}, (4.20)

Mozny priklad pouziti: pokud cilova kmitoc¢tova charakteristika vznikla primérem né-
kolika zméfenych charakteristik (napf. ve vice poslechovych bodech v mistnosti), z pru-
béhil se vypocita rozptylovd funkce o2 a dle ni se miize pridélit méné spolehlivym bodiim

specifikace mensi vaha; napifklad stanovenim W (¥,) = 1/02.

4.4 Srovnani navrhu filtru v ¢asové a kmitoctové oblasti

V kapitolach a byl popsan navrh filtru v ¢asové a kmitoc¢tové oblasti. Pro dosazeni
stejnych vysledkt pri ndvrhu v kmitoctové oblasti jako pri ndvrhu v ¢asové oblasti, musi
byt dhlové kmitocty ¥, rozmistény linedrné a dostatecné husté [I5]. Avsak pokud jsou
kmitocty ¢, rozmistény logaritmicky, je dosazeno lehce odlisnych vysledku, viz obr. (c)
a (d).
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Obr. 4.2: Porovnani ruznych navrha filtra. (a) FIR filtr 32.74du, (b) warped IIR filtr
32.1adu, (c) sekce paralelnich filtra 32.fadu navrzena v ¢asové oblasti a (d) v kmitoc¢tové
oblasti [15].

Navrh vychézi z impulsové odezvy, kmitoctova charakteristika je potom po Fourierové
transformaci definovana v linedrnim rozlozeni. Byl proveden piepocet na 128 logaritmicky
rozlozenych bodt, ze kterych vychézel ndvrh v kmitoctové oblasti. Je vidét zlepseni kmi-
toctové charakteristiky navrhu na nizkych kmitoctech, protoze se chybova funkce pocita
vzhledem k logaritmickému rozlozeni samotného zobrazeni [15].

Navic, pokud je pozadovand specifikace filtru Hy(¥,) popsand v kmito¢tové oblasti,
jak tomu casto byva, neni impulsovd odezva k navrhu vibec potieba. To odstrani vypo-
cetni nepresnosti pri pouziti Fourierovy transformace a pripadnou interpolaci kmitoc¢tové
charakteristiky:.

V pripadé definice kmitoctové charakteristiky na logaritmicky rozmisténych kmitoc¢tech
vyzaduje navrh filtru méné definovanych bodt — kratsi vektor hq a matice M v porovnéani
s navrhem v ¢asové oblasti, ¢imz se snizi vypocetni naroky. Abychom dosdhli v ¢asové
oblasti na dostatec¢nou presnost na nizkych kmitoctech, je tieba pouzit dlouhou modelovou
impulsovou odezvu. Pro piipad vyobrazeny na obr. bylo pro ndvrh (d) v kmitoc¢tové
oblasti potreba 80krat méné zadanych bodi nez v ¢asové (¢), coz je uz velmi vyrazny rozdil.
Takto snizena vypocetni naro¢nost muze byt vyhodou pii zpracovani signalti v redlném

case [15].
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5 NAVRH PARALELNIHO FILTRU

Modelovanim kmito¢tové charakteristiky nebo nédvrhem kompenzac¢niho filtru zvukovych
zafizeni se v nékolika jeho publikacich zabyva Baldzs Bank [13] [15] [16}, [17]. Na svych strén-
kéch [I6] poskytuje vzorové skripty pro prostiedi MATLAB, které se zabyvaji navrhem
paralelnich filtra predevsim pro modelovani nebo kompenzace kmitoctové charakteristiky
reproduktoru.

Zamérime se na navrh tohoto filtru v kmito¢tové oblasti. Vychozim zaddnim bude
zméfend modulova kmitoc¢tova charakteristika daného reproduktoru (zdlezi na postupu
meéreni, jestli bude k dispozici modulova i fazova charakteristika, predpokladejme vsak, ze

fazova kmitoctova charakteristika neni vzdy k dispozici).

5.1 Postup pri navrhu filtru

V kapitole bylo Tec¢eno, ze navrh paralelniho filtru vyzaduje predem urcit pozice polu.
Existuje vice zptusobi, jak zvolit idedlni rozmisténi polt vzhledem k vlastnostem lidského
sluchu nebo na miru dané pozadované kmitoc¢tové odezve.

Linearni rozmisténi poli na kmitoctové ose je nevhodné, docililo by se nadmérné ko-
rekce vysokych kmitoctl, kterd je vétsinou nezadouci. Logaritmické rozmisténi p6li ma
vétsi smysl, v logaritmickém zobrazeni kmito¢tové odezvy potom vidime pdly ve stejné
vzdalenosti od sebe.

Nabizi se také pouzit nékterou z metod navrhu AR kmitoc¢tového filtru popsanych
v kapitole [3| Pronyho nebo Steiglitz-McBride metoda a jejich modifikace v kmitoctové
roviné [18] jsou schopné urcit vhodné kmitocty pélu prenosové funkce, avsak pri klasickém
pouziti vykazuji stejny nedostatek — linedrni rozlozeni na kmitoc¢tové ose. Je vSak mozné
filtr navrhnout ve zborceném kmitoctovém rozliseni, podobné jako warped filtry (kap..
Uhlové kmitoéty wy,, na kterych je definovana zadana kmito¢tova charakteristika, se trans-

formuji podle vzorce [19]

(5.1)

(1 — A\2)sin(wy,) )

wok = arct
“wpk = ATcan <(1 + A2 cos(wg) — 2\

a navrh filtru probéhne napt. zminénou Steiglitz-McBride metodou.

Pro kvalitnéjsi poslechové podminky je vhodné kmitoc¢tovou charakteristiku reproduk-
tortt upravit spiSe v pasmu nizsich a stfednich kmitoc¢ti a vyssi kmitocty korigovat méné.
Pro oddéleni pristupu k témto dvéma sekcim kmitoc¢tové charakteristiky se osvédcil pri-
stup rozdélit kmitoc¢tovou charakteristiku na pasma, ke kterym se bude pristupovat jinak.
Nejjednodussim zplsobem je pri logaritmickém rozlozeni péll zvolit jinou hustotu pdlia
v téchto pasmech. Je mozné i pouzit vicenasobné zborcenou kmitoc¢tovou osu a k navrhu
filtru pristupovat v ruznym oblastem oddélené (postup neni tak piimocary, jak se zda,
podrobny popis lze nalézt v kap.[6|nebo v [I7]). Vysledky dosazené pouzitim tzv. dvojitého

warpingu jsou velmi uspokojivé. Porovnani jednotlivych metod lze nalézt v [9] nebo na

obr.p.d]a v kap.[6.5
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Obr. 5.1: Modelovani kmito¢tové charakteristiky reproduktoru v mistnosti paralelnim fil-
trem 40.7adu (tedy 20 sekci) ruznymi zpusoby. Je zobrazena kmito¢tova charakteristika
dvoupasmového reproduktoru postaveného na zemi v obyc¢ejném obyvacim pokoji zmétena
ve vzdalenosti 2 m, kterd byla vyhlazena Sestinooktavovym filtrem. Priklad byl zvolen kvili
vyraznému zvIinéni modulové kmitoc¢tové charakteristiky na nizkych kmitoctech zptsobe-

nym vlivem mistnosti [13].

Navrh filtru

Algoritmus navrhu paralelniho filtru pro zadanou kmitoctovou charakteristiku vyzaduje
specifikaci nékolika parametri. VSechny pristupy maji jeden parametr spolec¢ny a to je
pocet poéli. Pri rozdéleni kmitoctové charakteristiky do dvou ¢éasti a zpracovani zvlast
jsou poté parametry:

e Pocet poéla ve spodni ¢asti spektra.

e Pocet po6lua ve vrchni ¢asti spektra.

e Délici kmitocet.

o Pripadné délka prekryvu dvou pasem.

Pri pouziti dvojitého warpingu poté jesté:

e Parametr X\ pro spodni c¢ast spektra.

e Parametr A pro vrchni ¢ast spektra.

Postup navrhu je popsan v nésledujicich krocich:
1. Vstupem je cilovd modulova kmito¢tova charakteristika Hg(9y,) definovand na thlo-

vych kmitoc¢tech ¥,,. Uméle se vytvori jeji fazova kmitoctova charakteristika tak, aby

56



odpovidala systému s minimélni fazi — Hilbertovou transformaci [15, [24]. Je mozné,
a i vhodné, zmérenou kmitoc¢tovou charakteristiku zlomkooktéavové vyhladit (napf.
Sestinooktavove).

2. Urdci se pély paralelnich filtrii nékterou z popsanych metod.

3. Probéhne vypodet nulovych bodl paralelnich sekef filtru zptisobem popsanym v[4.3.1]

Metoda disponujici nejvétsi flexibilitou a, jak bude v kap.[6.5] ukdzano, dosahujici nej-
presnéjsich vysledkt pri navrhu filtru je metoda vyuzivajici dvojity warping kmitoctové
osy. Vstupem algoritmu je mimo kmito¢tovou charakteristiku i vSech Sest diive zminénych
parametru.

Pro testovaci ucely jsem navrhl v prostifedi MATLAB jednoduchou aplikaci Fitting
GUI za pouziti prostredi GUIDE.

A fittingGUI - u] ;
%8O8 »
Panel

Frea start 0 10

T —
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. v 20+
Cross frea
I
Cross lenath

Y il —
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Obr. 5.2: Grafické uzivatelské rozhrani aplikace Fitting GUI (MATLAB)

Mimo jiz popsané parametry je také moznost nastavit mezni spodni a vrchni kmitocet
optimalizace — omezi se rozsah zvolené kmitoctové charakteristiky, pro ktery ma byt navrh
co nejpresnéjsi.

Aplikace je dobrym pomocnikem pro prozkoumaéani vlivu jednotlivych parametri na
vysledny navrh filtru. Cilem je navrhnout algoritmus, ktery by automaticky optimalizoval
tyto parametry tak, aby byl ndvrh co nejpresnéjsi.

Problém sestava z optimalizace nékolika parametri, jejichz pocet muzeme ovliviiovat

pripadnymi zjednodusenimi — zvolime pevné celkovy pocet péli filtru a optimalizujeme
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pouze pomér poc¢tu ve spodnim a vrchnim pasmu, zvolime pevné pocet poli v obou pés-
mech, zvolime pevné délici kmitocet apod.
Vliv jednotlivych parametrii na vysledny navrh lze jen tézko analyticky odhadnout,

tak je tfeba pro optimalizaci zvolit vhodnou numerickou metodu.

5.2 Optimalizace hejnem castic

Pro feseni tohoto problému byl zvolen algoritmus optimalizace hejnem cdastic — Particle
Swarm Optimization (dale jen PSO). Jde o jeden z metaheuristickych algoritmi, ktery
byl inspirovan prirodnimi systémy, konkrétné hejny ptakt ¢i ryb a spada do skupiny algo-
ritmid souhrnné nazyvanych inteligence hejna. Poprvé byl popsan v roce 1995 Eberhartem
a Kennedym [20]. Tento algoritmus je zalozen na prohleddvani N-dimenzionélniho pro-
storu hejny c¢astic, které hledaji globalni optimalni feSeni urcitého problému.

Ke kazdé céstici se pristupuje jako k nehmotnému bodu v N-rozmérném prostoru,
ktery mé svoji polohu a rychlost, které se v pribéhu vypoc¢tu dynamicky méni. Rychlost
castice je prepocitavana na zakladé znalosti jeji doposud nejlepsi dosazené pozice nebo na
zékladé zkusenosti ostatnich clenu hejna. Algoritmus lze uplatnit na problémy se spojitymi
i nespojitymi proménnymi, problémy s omezujicimi podminkami, multimodélni problémy
a dalsi [20] 21].

Kvli velké variabilité a zaroven malému mnozstvi vlastnich parametria PSO byl zvolen

tento algoritmus pro optimalizaci parametri pro navrh filtru.

5.2.1 Popis algoritmu

Od pivodni verze algoritmu z roku 1995 vzniklo nékolik standardu PSO (SPSO 2006,
SPSO 2011, ...) jejichz vnitini principy se v nékterych krocich 1isi [22]. VSechny ale sdileji
model Castice, ktery je tvoren:

e Momentalni pozici v prohledavaném prostoru.

Hodnotou tcelové funkce na této pozici.
Rychlosti.

Znalosti posledni nejlepsi dosazené pozice touto ¢astici (pbest).

Znalosti posledni nejlepsi dosazené pozice jejim okolim (gbest).

Dohromady c¢astice tvori tzv. hejno, které prohledava urceny prostor. Uvnitf hejna
existuji vztahy mezi Casticemi. Aby mohl algoritmus spravné fungovat, musi si Céstice
vymeénovat informace o svych doposud nejlepsich pozicich a hodnotach ucelové funkceE]
na téchto poszicich. Podle zvolené topologie se voli napt. komunikace se svym nejblizSim

okolim, nebo i se vSemi ¢asticemi zaroven.

IPro testovani algoritmt se pouzivaji tzv.i¢elové funkce, nap¥. Ackley, Rastrigin, Rosenbrock, Sphere
aj. Pri konkrétni aplikaci bude pouzita funkce specifickd k danému problému. Souhrnné se vsak pouziva

oznaceni dcelovd funkce, fitness nebo cost funkce |21, [23].
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Zakladni rovnice algoritmu PSO pro vypocet nové polohy ¢éstice jsou [20]

i (t+ 1) = wuy;(t) + ¢ - rand() (pbest;;(t) — xi5(t))
+ co - rand()(gbest;(t) — x45(t)), (5.2)
xij(t + 1) = a:ij(t) + Uij(t + 1). (53)

Prvni rovnice aktualizuje rychlost v nové iteraci, druhé rovnice novou rychlosti aktua-
lizuje polohu ¢astice. Index ¢ symbolizuje poradi ¢astice a index j poradi dimenze. Potom
x; je poloha castice, v; je rychlost castice, pbest; je nejlepsi vysledek i-té castice a gbest je
celkovy nejlepsi vysledek. Clen rand() predstavuje vektor ndhodnych ¢isel s rovnomérnym
rozdélenim v intervalu (0, 1) se stejnou délkou, jako je pocet dimenzi. V rovnici také vy-
stupuji koeficienty w, ¢ a ca, pro jejichz hodnoty existuji ruzna doporuceni [23]. Ovliviiuji

rychlost konvergence ke globalnim a lokalnim minimtm.

Algoritmus pouzity v této praci odpovida standardu SPSO 2006 [22] a skldda se z téchto
kroki:
Inicializace:
Kazdé ¢éstici se priradi ndhodné pozice uvniti prohleddavaného prostoru.
Kazdé ¢astici se prifadi nahodna rychlost.
Spocita se hodnota fitness.

Kazda castice aktualizuje svoji hodnotu pbest dosavadni pozici.

AN

Do proménné gbest se ulozi pozice ¢astice s nejlepsi fitness.

Iterace:

Pro kazdou ¢astici se vypocita nova rychlost.

Pro kazdou ¢éstici se vypocitd nova pozice na zdkladé nové rychlosti.

Pokud castice vyletéla z prohledavaného prostoru je tfeba zvolit vhodné osetteni.

Spocita se hodnota fitness.

SANE R

Pokud je nova fitness lepsi nez pbest:
(a) Aktualizuje se pbest dané céstice.
(b) Pokud je pbest dané Castice lepsi nez gbest, aktualizuje se gbest pozici této
castice.

6. Kroky 1. az 5. se opakuji dokud neni splnéno kritérium pro ukonceni vypoctu.

Je tieba Tici, ze proménné pbest a gbest obsahuji jak informace o pozici ¢astice, tak
i hodnotu fitness. Fitness funkci se urcuje ,kvalita“, nebo také ,cena* c¢astice na dané
pozici. Pro nas problém pii navrhu paralelniho filtru je touto kvalitou ¢éstice jednoci-
selnd hodnota presnosti ndvrhu filtru. Jako fitness funkei lze zvolit jakoukoliv z moznosti

popsanych v nasledujici kapitole.
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5.3 Vyhodnoceni presnosti navrhu filtru

Pro vypocet jednociselného kritéria hodnotici presnost navrhu budou porovnany kmi-
toCtové charakteristiky zadani a vysledného filtru. Je mozné charakteristiky porovnavat
pro kazdy bod jejich specifikace (za predpokladu, ze tthlové kmitoc¢ty ¢, budou shodné),
nebo pocet bodu snizit napr. vypocitanim prumérné hodnoty charakteristiky v rtznych

kmitoctovych pasmech.

5.3.1 Vypocet bod po bodu
MSE celé kmitoctové charakteristiky

Ze dvou prubéht kmitoctovych charakteristik v dB se vypocita stfedni kvadraticka od-
chylka — MSE (MATLAB funkce immse ()) dle rovnice

MSE—iiV:( = 24)? (5.4)
= x; — &)”. )

i=1

Pearsontv korelac¢ni koeficient
Korelac¢ni koeficient p vyjadiuje podobnost jednotlivych pribéhti. Jeho definice je

cov(z,y)

= oY) 5.5
Pz,y a0y (5.5)

kde cov(x,y) je kovariance a 0, oy jsou smérodatné odchylky jednotlivych prabéhi. V pro-

stfedi MATLAB funkce corrcoef ().

Spectrum deviation

Dokument [27] pojednava o metodéch urcéovani vad transformatori z jejich kmitoc¢tovych

charakteristik a definuje estimator ,spectrum deviation*.

1 XN p— Ttui\? (g mitwi\?
— 2 2
TN Z zi+yi + zi+y; (5.6)
i=1 2 2

Popsany nedostatek tohoto vypoctu je, ze pti hodnotach charakteristiky blizkym nule

podava falesné negativni vysledky — i malé fluktuace v charakteristikach je klasifikovana
jako vétsi chyba. Pokud jsou absolutni hodnoty charakteristik vétsi, tak jsou vysledky

relevantnéjsi. Presto pii testech niZze poskytuje pomérné dobrou informaci o presnosti

névrhu filtru (viz tab.[6.2] al6.4).
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5.3.2 Vypocet v kmitoctovych pasmech
MSE ve zlomkooktavovych pasmech

Z kmitoctovych charakteristik se vypocitd prumérna hodnota ve zlomkooktavovych péas-
mech (oktédvové a tretinooktavové) a z téchto hodnot se spoc¢itd MSE. Pro vypocet zlom-

kooktévovych pasem slouzi rovnice [25]

fo =27 fret (5.7)
fi=2" (5.8)
fu = Qﬁfw (59)

kde fier je referenéni kmitocet 1kHz, f. je stfedni kmitocet pasma, x € Z je relativni
poradi pasma k pasmu s referenénim kmitoctem a n je pocCet pasem analyzy v jedné
oktavé. Potom fi a f, je spodni, resp. horni mezni kmitocet pasma.

MSE v kritickych pasmech

Ve své publikaci [26] Zwicker uvadi rovnici pro pfepocet kmitoc¢tu v Hz na barkové ¢islo.

2
z(f) = 13 - arctan (017(?06f> + 3,5 - arctan ((75];0) ) (5.10)

Poskytnuty vektor kmitocta se prepocitd do barkové skaly a v ramci jednotlivych
pasem bude vypocitana stredni hodnota kmitoctové charakteristiky. Z téchto hodnot se

potom vypocita hodnota MSE.
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6 IMPLEMENTACE ALGORITMU PRO NAVRH PARA-
LELNIHO FILTRU

Na obr.[6.1] [6.2) a[6-3] jsou blokova schémata algoritmi pro vypocet koeficienti paralelnich
sekei filtru riznymi metodami.

Vstupem do algoritmu dvojité logaritmicky rozmisténych pélua je modulova kmitoctova
charakteristika M (¥,), kmitocty pola f, a pocet FIR koeficientt. Vypocet koeficientti
paralelnich sekef probihd podle postupu popsaného v kap.[£.3.1]

. Helvn Nei
Konstrukce umélé
M) p —
aze A
Vypocet koeficientl Bm
aralelnich sekci m
l_’ B FIR
fy Pfepocet na poly .

Obr. 6.1: Blokové schéma vypoctu koeficientti paralelniho filtru — dvojité logaritmicky

rozmisténé poly.

Pr1i pouziti borceni kmitoctové osy musi byt specifikovany parametr A a také pocet pélu
polu explicitné zadané. V bloku vypoctu péli je vyuzita Kallmanova metoda pro prvotni

névrh pozic péla, na kterou navazuje Steiglitz-McBride itera¢ni metoda (viz kap.|3.3.2]).

Konstrukce umélé
faze
~—_——

M#;) —»

Ner

»| Transformace
> sy Mo
kmitoctd

H( ol ﬁn)

Vypocet koeficientd
paralelnich sekci

vy

Vypocet polti se | .
Np — zborcenou E p

kmitoctovou osou

Zpétna
transformace pold

Vypocet poli
Obr. 6.2: Blokové schéma vypoctu koeficientt paralelniho filtru — jednoduchy warping.
Pr1i dvojitém borceni kmito¢tové osy pribydou parametry pro délici kmitocet f. a délku
prekryvu L.. Modulova kmitoc¢tova charakteristika se potom rozdéli na dvé ¢asti podle

déliciho kmito¢tu tak, ze v oblasti pod, resp. nad délicim kmito¢tem jsou vzorky pu-

vodni kmitoétové charakteristiky a v druhé c¢asti charakteristiky je konstantni hodnota
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kmitoctové charakteristiky na délicim kmitoctu. Timto zptisobem budou pfi navrhu pély
umistény pouze v pasmu, které je pro né vyhrazeno [17].
Vypocet pola probéhne potom se zborcenou kmitoctovou osou pro kazdé pasmo zv1ast

a vysledné pély se potom spoji do jednoho vektoru.

Konstrukce umeélé
J —

f, —p Rozdéleni kmitoCtové Neig
charakteristiky
L na dvé pasma H(ejﬁn) A
My (3,) My(6,,) P \ypodet koeficientt B
h 4 A 4 p| paralelnich sekci Flnl;
Konstrukce umeélé
taze [Py pol
H1 (ejlin) H2(ew")
. AR \ A :
A1 E= Transformace :
A2 . '; kmitoct !
Npt —P1- Vypocet pola se
H zborcenou !
Np2  —PP—»{ kmitodtovou osou ;
—> Zpétna !
| transformace pold |

Vypocet polu
Obr. 6.3: Blokové schéma vypoctu koeficienti paralelniho filtru — dvojity warping.

Umélé vytvoreni faze k zadané modulové kmitoctové charakteristice se v algoritmu
nachazi na vice mistech a je jeho slabou strankou. Kmitoc¢tova charakteristika systému

s minimaln{ fiz{ ma tvar [24]
H() = M(9,,) - &0 (6.1)

kde M (9,,) je modulova kmitoc¢tova charakteristika a ¢(9,,) je fazova. Fazovou kmitoctovou

charakteristiku lze vypocitat na zdkladé modulové vztahem Hilbertovy transformace [24]

¢(0n) = —H{In(M (In))}, (6.2)

kde H znaci Hilbertovu transformaci.

Jadrem Hilbertovy transformace je Fourierova transformace, ktera vykazuje linedrni
kmitoctové rozlozeni. Poskytnutd modulova kmito¢tova charakteristika, vétsinou v loga-
ritmickém rozlozeni, se musi interpolovat na linearni rozlozeni a pro dosazeni dostatecného
kmitoc¢tového rozliSeni na nizkych kmitoétech je nutné zvolit vysoky poc¢et bodi (pro po-

uziti rychlé Fourierovy transformace je vhodné volit mocniny 2). V algoritmu je v zdkladu
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pouzity pocet bodii N = 2'* (16384). Dostatecnych vysledkii je dosazeno i pii pouziti
N = 212 s nizsf mocninou je vsak rozliSeni nedostateéné a navrh je nepfesny na nizkych
kmitoctech.

Protoze délka takto interpolované odezvy je vétsinou nékolikrat vétsi, nez délka zadani,
prinadsi vypocty s takto dlouhymi vektory znacné procesni zpozdéni. Navrhl jsem tedy
metodu, jak k tomuto problému pristoupit nelinedrné a dosdhnout tak vyssiho rozliSeni

na nizkych kmitoc¢tech, za cenu nizsiho rozliSeni na vysokych.

Kroky pfi vypoctu umeéle vytvorené faze jsou nasledujici (prevzato ze zdrojovych sou-
bort dostupnych z [16]):
1. Vytvoreni vektoru linedrné rozmisténych kmitocti o délce N + 1, w,, € (0,7) .
2. Interpolace modulové kmitoc¢tové charakteristiky. Operator S znaci kubickou inter-
polaci.
Min(en) = S(M ()

3. Symetrizace kmitoctové charakteristiky — zamezeni problémtim na okrajich charak-

teristiky. Navic pri pouziti Fourierovy transformace dostaneme redlné spektrum.

Mlin<wn) prom,n € <0a N>

Mperlin (wm) =
Min(wy—n) prom € (N +1,2N), n € (1,N)

4. Vypocet faze v linedrnim rozlozeni.

®perlin (wm) = _H{ln(Mperlin (wim))}

5. Interpolace faze zpét do logaritmického rozlozeni.

(p(ﬂn) - S{¢perlin(wm)}7 prom & <07 N>
6. Vypocet komplexni kmitoc¢tové charakteristiky podle rovnice ([6.1)).

Kroku 1. predchazi volba N tak, aby bylo dostatecné rozliseni na nizkych kmitoctech
(pii fs = 44100Hz a N = 2'* dostdvdme rovnomérné kmitoétové rozliseni zhruba 2,7 Hz,
pti fs = 192000 Hz pouze 11,7Hz). Pro vypocet fize v nelinedrnim rozliSeni je potfeba
zménit prvni krok. Vektor linearné rozmisténych kmitoctt se transformuje podle rovnice
(5.1) pouzité v metodé navrhu filtru se zborcenou kmitoc¢tovou osou. Tentokrat ovSem
s pouzitim zdporného koeficientu A. Hodnoty, které lze pouzit, jsou libovolné; nejlepsich
vysledku bylo dosazeno pfi pouziti A € (—0,95, —0,8).

Na obr.[6.4] jsou vidét névrhy filtru pfi pouzit{ riznych parametri. Pii pouzit{ line-
arnfho rozlozeni byla pouzita délka 2'4. P¥i zvoleni A = —0,92 bylo mozné snizit délku
interpolované odezvy az na N = 27 = 128 a pfitom dosdhnout velmi dobrych vysledki,
jako pri pouziti linedrniho rozlozeni (samotna délka vstupni modulové kmitoc¢tové charak-
teristiky je asi 1000 vzorku, takze pfi vypoctu faze doslo vlastné k podvzorkovani). Pro

porovnani je pfi té samé délce vynesen navrh pii pouziti linedrniho rozlozeni (A = 0). Je
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vidét, ze zkreslenim kmitoc¢tové osy lze dosdhnout vyrazného snizeni vypocetni naroc¢nosti

pri zachovani presnosti navrhu.

10 T T T T T T T T T T T T
0k .
RN AATAY
10 - .
T 20+ -
) A
—-30 -
5
o
= -40 _
-50 — — —zadani .
—— N=24X=0
-60 — N=2"2=-0.92]
N=2")1=0
_70 I f f M| | |
10* 102 10° 10*

f/fvz H -

Obr. 6.4: Ukazky ndvrha filtru pfi linedrnim a nelinedrnim vypoctu faze.

Pro predstavu, pii pouziti N = 27 je pfi f, = 44 100 Hz konstantni kmito¢tové rozligeni
asi 172 Hz, pri nelinedrnim rozliSeni s A = —0,92 je rozliSeni na zacatku spektra zhruba

7Hz a exponencialné roste az po 4000 Hz na konci.

6.1 Problémy pri navrhu paralelniho filtru

Vysledky navrhu filtru s paralelnimi sekcemi 2. fadu jsou parametry citatele a jmenovatele
elementarnich prenosovych funkci. Kmitoc¢tovou charakteristiku filtru lze potom zobrazit
v jakémkoliv rozsahu kmitoctu od 0 do fy,/2, avsak pro jednoduché zobrazeni se jako na
obr.[5.1] voli rozsah kmito¢tl, na kterych je definovand cilovd kmito¢tova charakteristika.

Pokud vsak cilova kmito¢tova charakteristika bude definovand na velmi omezeném
rozsahu kmito¢tt — napt. kviili ochrané zvukového zafizeni pred jeho znic¢enim na pfi-
lis nizkych kmitoc¢tech pii méreni — navrh filtru sice lze provést, ale jeho vysledek bude
optimalizovany pouze pro rozsah kmitocti, na kterych bude definovano zadani.

Na obr.[6.5 vidime ndvrh paralelniho filtru pro zméfenou kmito¢tovou charakteristiku
tabletu iPad. Je vidét, ze v rozsahu kmitoctli, kde je zadani definované, je navrh filtru
pomeérné presny a kopiruje zadanou kmitoc¢tovou charakteristiku. Hir sleduje kmitoctovou
charakteristiku na jejim zacatku a konci a v oblastech, kde zadné definice zadani neexistuje,

je prubéh filtru nedeterminovatelny.
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Vezméme v tivahu ptipad, kdy bychom pomoci navrhu filtru chtéli simulovat vlastnosti
kmitoc¢tové charakteristiky zméfeného tabletu na jiném zafizeni (napf.studiovych moni-
torech). Pod 100Hz by v tomto pripadé byl vstupni signél jesté zesilen, coz v zadném
pripadé neodpovida realité.

Je tfeba proto navrhnout tpravu cilové kmitoctové charakteristiky, a provést extra-
polaci jejiho prubéhu v oblastech, které jsou pro ndvrh modelu dulezité. Za timto tcelem
byla navrzena metoda extrapolace, kterd postupuje v téchto krocich:

1. Z okrajového prubéhu kmitoc¢tové charakteristiky (napt.prvni dvé oktdvy) se vypo-
¢itd regresni primka, kterd odpovida pribéhu kmitoctové charakteristiky v tomto
pasmu.

2. Definuje se druhy pribéh kmitoctové charakteristiky, jehoz hodnoty odpovidaji od
nového pocatecniho kmitoétu (napf.10Hz) do pocitecniho kmitoctu zadéni re-
gresni primce, a poté prvnim dvéma oktdvam zmétfené kmitoctové charakteristiky.

3. Provede se tretinooktdvové vyhlazeni tohoto pribéhu.

4. Vyhlazeny prubéh se secte s puvodnim zadani, pficemz v prekryvajicim se pasmu se
provede jejich vahovany soucet (crossfade).

5. Kvili ochrané prehravaciho zafizeni se vysledny pribéh miize secist s kmitoctovou
charakteristikou filtru typu HP Butterworthovou aproximaci 4.7adu na zvoleném
nizkém kmitoc¢tu (40 Hz).

10 T T o T T T T T T o

Modul [dB] —

-40 - — =~ pivodni H() |
model
_50 i i i [ R | i i i [ R R A | i i i T |
10! 102 103 10*

f [Hz] —
Obr. 6.5: Navrh paralelniho filtru pro omezenou délku kmitoc¢tové charakteristiky.

Takto navrzend extrapolovand kmitoctova charakteristika a jednotlivé kroky postupu
jsou zobrazeny na obr.[6.6] Vysledny filtr navrzeny po této tpravé je potom na obr.[6.7}
Je vidét, ze i v kmitoc¢tovém pasmu, kde nebylo zadani definované nehrozi nechténé nebo
nebezpecné zvukové artefakty. V adresaii MATLAB/response extrapolation je priklad vy-

uzivajici funkce k prodlouzeni a vyhlazeni kmitoc¢tové charakteristiky. Obsazena je i funkce
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pro extrapolaci do vyssich kmitoc¢tt, kterd méa analogicky postup.
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Obr. 6.6: Prodlouzeni zadané kmitoc¢tové charakteristiky.
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Obr. 6.7: Navrh filtru s prodlouzenim zadané kmitoctové odezvy.
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6.2 Problémy pri implementaci algoritmu v programovacim

jazyce

Klicovymi kroky pri navrhu filtru metodou dvojitého borceni kmitoctové osy je vyreSeni
soustavy rovnic metodou nejmensich ¢tverci. S touto operaci se setkdme pii vypoctu
polu paralelnich filtra a poté pri vypoc¢tu nulovych bodt jednotlivych paralelnich sekci.

Soustava rovnic se fesi maticovym poctem, pomoci tzv. pseudoinverzni matice. Je potreba

vytesit rovnice (3.63)) a (4.15]), resp. (4.16)
p=2Tlc
-1
Popt = (Re {M*M}) " Re {M"hq} .

Pokud prvni z operandii mé byt inverzni matici sebe sama, odpovida operace tzv. déleni
matic zleva. V prostfedi MATLAB k této operaci slouzi operator ,\“, jehoZ popisem je
feSeni soustavy linedrnich rovnic (angl. solver). MATLAB pii feseni soustavy rovnic zvoli
optimalni algoritmus, aby se minimalizoval vypocetni ¢as. Zvoleni vhodného algoritmu
zévisi na tvaru matice, hodnotéch prvki a jestli je matice ¥idkéd, nebo plna (hustd).

V obou pfipadech je matice plnd, poté se algoritmus voli podle diagramu na obr.[B.]]
[28].

V pripadé rovnic a jsou matice levého operandu c¢tvercové, Hermitovské
a na diagondle maji vzdy kladna ¢isla. Podle diagramu se voli bud algoritmus Cholesky —
LL nebo LDL.

Na zvoleni vhodného algoritmu pro vyreseni soustavy rovnic bude tieba dbat pfi im-

plementaci algoritmu v jiném programovacim jazyce nez MATLAB.

6.3 Realizace v jazyce C++

Funkce, které zajisti vypocet koeficienti prenosové funkce paralelnich filtra zptisoby, které
jsou vyobrazeny na obr.[5.1] byly implementovany v jazyce C++. Protoze MATLAB dis-
ponuje obrovskou fadou internich funkci, byly kromé zasadnich funkei uplatnujicich te-
orii popsanou touto praci vytvoreny také funkce nahrazujici vnitini funkce MATLABu
(linspace, logspace, roots, poly, polyval, hilbert apod.).

Vyjadreni ¢iselnych posloupnosti je zpravidla ve strukture std: : vector<double> nebo
std: :vector<complex<double>>. Pro zjednodusenou operaci s vektory byly implemen-
tovany ruzné pretizené funkce a operatory (abs, log, 1ogl0, exp apod.).

V pfiloze [A] je podrobny rozpis struktury funkei a informace o pouzitych knihovnach

a algoritmech.

6.4 Realizace v jazyce Python

Pro otestovani vysledka pri implementaci v jiném jazyce nez C+4 jsem potiebné funkce

prepsal do jazyka Python (zdrojovy kod v adresafi Python). Operace s maticemi a vektory
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dostatecné zajisti knihovna NumP;,E] a pro feseni soustavy linedrnich rovnic jsou k dispozici
funkce solve() v knihovné NumPy nebo Scinﬂ Obé knihovny vyuzivaji ve svém jadru
algoritmy knihovny LAPACKE ale detailnéjsi informace o postupu zvoleni optimalniho

algoritmu pro vypocet v dokumentaci nejsou.

6.5 Porovnani vysledku realizaci v jinych prostredich

V adresari C++/ParallelFilters/ParallelFilters se nachézi projekt ParallelFilters.
Spusténim funkce main budou pro zadand data vypocitany koeficienty prenosové funkce
paralelnich filtrii metodou dvojité logaritmicky rozmisténych poli, jednoduchého a dvoji-
tého warpingu a ulozeny do souboru CSV.

Porovname nyni vysledky implementace v prostiedi MATLAB, kterou navrhl Balazs
Bank [16],v C++ a v jazyce Python. V tab. jsou vypsany parametry pouzité pfi navr-
zich. Vysledky vidime na obr.[6.9a obr.[6.11]a v tabulkach a Pro vyhodnoceni
byly pouzity metody popsané v kap.[5.3]

Protoze ndvrhy kopiruji zadanou kmitoétovou charakteristiku pomérné presné a navrhy
v ruznych programovacich jazycich se témér prekryvaji, na obr.[6.10]a jsou vykresleny
rozdily zadané kmitoctové charakteristiky a navrhi. Zde je 1épe patrné, ve kterych castech
spektra je ktery algoritmus presnéjsi. I takto se vysledky vypocitané v prostredi MATLAB
a v jazyce Python témér stoprocentné prekryvaji.

K porovnani vysledktt ndvrha pfi pouziti jinych implementaci poslouzi dvé testovaci
kmitoctové charakteristiky. V prvnim pfipadé jde o kytarovy reprobox Engl 4x12. Métfeni
probéhlo v bezodrazové komote v laboratori VUT FEKT SC5.50 s pouzitim mériciho
mikrofonu Briiel & Kjeer 4189-A-021 ve vzdalenosti 2,5 cm od stfedu reproduktoru. Druhé
charakteristika vznikla zmérenim sluchatek Numark RedWave na simulatoru hlavy a torsa
(HATS) Briiel & Kjeer Type 4128-C. Zpracovani méfeni probéhlo audio analyzatorem
APx525 s rozhranim APx1701 Transducer Test Interface.

Je vidét, ze navrhy ve vSech prostiedich se mimo okrajové hodnoty kmitoctové cha-
rakteristiky témér shoduji. Po dikladném zkouméni jednotlivych kroku algoritmi bylo
zjisténo, zZe rozdily jsou zpiisobeny pfi feSeni soustavy linearnich rovnic — déleni matic
zleva. Kazda implementace vyuziva svoje optimalni prostfedky a knihovny pro maticové
operace (viz. kap.[6.3a [6.4).

Dalsi rozdily pti zpracovani vznikaji pti pouziti kubické interpolace — funkce spline (),
kterd se v pribéhu vypoctu vyuziva pri konstrukci umélé faze vstupni kmitoctové charak-
teristiky. MATLAB pri pouziti kubické interpolace pomoci funkce spline () pouziva okra-
jové podminky typu tzv. not-a-knot [29, 130]. Na obr.[6.8] je vidét detail ndvrhit v okrajich
kmitoctovych charakteristik navrzenych filtri — MATLAB a Python pracuje s not-a-knot

okrajovymi podminkami, proto jsou pribéhy podobné. Implementace C++ pro okrajové

'NumPy — https://numpy.org/doc/stable/index.html
2SciPy — https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/index . html
SLAPACK — Linear Algebra PACKage — http://www.netlib.org/lapack/
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podminky pouziva tzv. prirozeny splimﬁ a extrapolace je potom linearni. Pro tplnost jsem
implementoval funkci v C++, kterd vyuzivd okrajové podminky not-a-knot podle [30]
a soubort dostupnych z [31].

Je treba Tici, ze vSechny zobrazené ,ptvodni“ pribéhy kmitoctovych charakteristiky
jsou Sestinooktavové vyhlazeny.

Zvyraznéna data v tabulkach jsou ta, kterd odpovidaji nejvyssi shodé zadani s na-
podminky prirozeny spline. Pro dané piiklady se tedy zd4, ze je pouziti téchto okrajovych
podminek v algoritmu vhodnéjsi, ale obecné pro kazdé zadani mohou byt vysledky jiné.

V pripadé, ze lepsi vysledky poskytuje MATLAB nebo Python, jejich hodnoty se v ta-
bulkach [6.2) a [6.3] 1isi v fadu asi 107, zvyraznéna je vidy ta lepsi hodnota.

Tab. 6.1: Pouzité parametry navrhi.

logaritmicky | warping | dvojity warping
pocet pdla 1. padsmo 18 40 18
pocet polu 2. pasmo 22 22
A1 0,92 0,986
A2 0,65
délici kmitocet [Hz] 500 500
délka prekryvu [vzorky] 50

Tab. 6.2: Porovnani jednotlivych implementaci — dvojité logaritmicky rozmisténé pély.

Engl Numark
MATLAB C++ Python | MATLAB C++ Python
MSE 124,0387  120,0658 124,0387 2,2725 2,1880 2,2725
p 0,9469 0,9478 0,9469 0,9854 0,9859 0,9854
o 407,0530  408,2040  407,0530 | 186,9223 182,1615 186,9223
oct MSE 70,3308 67,6672 70,3308 0,0292 0,0300 0,0292
1/3 oct MSE 32,1144 30,1702 32,1144 0,0428 0,0582 0,0428
Zwicker MSE 5,6080 5,2763 5,6080 0,0290 0,0286 0,0290

“Druh4 derivace spline polynomu na okrajovych hodnotach je rovna 0.
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Tab. 6.3: Porovnani jednotlivych implementaci — jednoduchy warping.

Engl Numark
MATLAB  C++  Python | MATLAB  C++ Python
MSE 23,1036 35,1250 23,1036 0,2187 0,1869 0,2187
P 0,9889 0,9813  0,9889 0,9986 0,9988 0,9986
o 35,6830 39,8998 35,6830 24,4120 25,4762 24,4119
oct MSE 3,8595 4,4498  3,8595 0,0044 0,0014  0,0044
1/3 oct MSE 1,1869 1,2544  1,1869 0,0459 0,0242 0,0459
Zwicker MSE 0,5891 0,7088  0,5891 0,0295 0,0195 0,0295

Tab. 6.4: Porovnani jednotlivych implementaci — dvojity warping.

Engl Numark

MATLAB C++ Python | MATLAB C++ Python

MSE 22,4472 17,1914 23,6156 0,0254 0,0196 0,0255

p 0,9881 0,9925  0,9878 0,9998 0,9999 0,9998

o 54,8471 51,8537 55,5236 20,6662 12,9586 20,7418
oct MSE 2,1173 3,4035 2,6948 | 3,5177e—4 1,1617e—4 3,466le—4
1/3 oct MSE 0,3406 0,1325  0,2542 | 4,6148e—3 3,6476e—3 4,6371le—3
Zwicker MSE 0,3059 0,3901 0,3567 | 2,2610e—4 2,0695e—4 2,3116e—4

50 ————— R ——————

Modul [dB] —

— — — puvodni
— MATLAB
C++
Python

N BT ST SN I ST A R A A A A N A
18 20 22 24 26 28 30
f [Hz] —

Obr. 6.8: Detail vysledkil ndvrhu paralelnich filtri pro kytarovy box Engl 4x12 p¥i pouziti

dvojitého warpingu a okrajovych podminek v C++ prirozeny spline.

72



20 - b
— — —puvodni
— MATLAB
C++
Python
X X X

Logaritmicky

Modul [dB] —

f [Hz] —

Obr. 6.9: Porovnani vysledkti ndvrhu paralelnich filtri pro kytarovy reprobox Engl 4x12.

20' T L | T T L | T T L L |
— MATLAB

10 -

Logaritmicky

X X X X X X X X

-10 Warping

Modul [dB] —

20 L X X MOX X XX X XXX XX XX X X X i

g—' Dvojity warping
-30 AN AA~— ~ANAAAN /N

X X XX X X X X X X X X X XX X X X

102 10° 104
f [Hz] —

Obr. 6.10: Rozdil navrhti paralelnich filtri a zadani — kytarovy reprobox Engl 4x12.
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Obr. 6.11
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: Porovnani vysledkt navrhu paralelnich filtr pro sluchdtka Numark RedWave.
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Obr. 6.12: Rozdil navrhi paralelnich filtrti a zadani — sluchatka Numark RedWave.
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6.6 Vysledky PSO

Pro ¢tyri zvolené kmitoctové charakteristiky byl proveden vypocet optimalnich parametri

pomoci PSO algoritmu. Prvni dvé jsou jiz zminéné charakteristiky kytarového reproboxu

Engl a sluchatek Numark. Déale potom charakteristika kytarového reproboxu Marshall

a charakteristika interiéru auta Skoda Fabia na misté ridice.

Bude pouzity algoritmus SPSO 2006. Pocet optimalizovanych parametri je 5:

Pocet péla pro nizké kmitocty.
Parametr Aq.

Parametr As.

Délici kmitocet.

Délka prekryvu dvou pasem.

Celkovy pocet poll je pevné nastaveny na 48, pro vysoké kmitocty se tedy pocet péli

dopocita.

Parametry PSO:

Pocet ¢astic: norma SPSO 2006 doporucuje velikost hejna S = 10 + {2\/5J7 kde D
je pocet dimenzi problému [22]. V tomto ptipadé D = 5, tedy podle vzorce S = 14.
Pro testovani bylo pouzito 15 ¢astic.
Pocet iteraci: 35
Parametry konvergence w, c1, co. Dle verze algoritmu predstavené Clercem a Kenne-
dym — Constriction PSO (CPSO) [23] se parametry vypoéitaji na zdkladé nasledu-
jicich rovnic

2K

T R—o— V@14l

¢1 = 2’057 ¢2 = 23055 ¢ = ¢1 + ¢25 X

kde k € (0,1) a ¢1 + ¢ > 4.

Potom
w =X,
c1 = X" o1,
ca =X - P2

Pro kazdou charakteristiku byly vypocitany 4 navrhy filtru, protoze nastaveni poca-

tecnich parametri probihd nahodné, tak se vysledky lisi. Vysledky navrhi filtrii vidime
na obr.[6.14] az

Hodnoty MSE nebo jinych spocitanych koeficientd nelze mezi sebou porovnévat, pro-

toze se pokazdé pocitaji z jiného poctu definovanych bodt. Nyni Ize spise subjektivné

posoudit, kterd fitness funkce se nejlépe hodi pro vyhodnoceni. V tab.[6.5] jsou zapsdny

prumérné vysledky presnosti navrhu filtri vyhodnocené popsanymi metodami.
Na obr. vidime vysledky navrhu filtru pii pouziti fitness funkce vypoctu MSE v ok-

tavovych pasmech. Je vidét, ze ve stfednim pasmu kmito¢ti zadny ndvrh nebyl schopny

dostatecné presné sledovat cilovou charakteristiku. Naproti tomu pii pouziti vypoctu MSE
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Tab. 6.5: Primérné vysledky ze ¢tyf navrhitt pomoci PSO.

Engl Numark Marshall Fabia
FullRespMSE 1,1242 5,8541e—3 1,0304 2,5481e—2
FracOctMSE | 8,8879¢—4 | 1,9717e—6 | 1,7422e—3 | 8,1985e—5
FracThirdMSE | 1,8729e—2 | 1,7247e—4 | 2,6555e—2 | 6,6356e—4
CriticalMSE 7,4176e—4 | 1,7688e—6 | 5,8940e—3 | 7,5618e—5
Pearson 0,99902 0,99996 0,99868 0,99961
SpectDev 13,647 5,8885 13,871 9,6435

v kritickych pdsmech na obr.[6.17]jsou vysledky excelentni. V tomto pripadé neni oktévové
rozlozeni dostatecné.

V tabulce[6.5]a i dale v textu budou pouzity nasledujici zkratky pro dané fitness funkce:

¢ FullRespMSE — MSE z celého priubéhu kmitoc¢tové charakteristiky:.

e FracOctMSE — MSE v oktavovych pasmech.

e FracThirdMSE — MSE v tretinooktavovych pasmech.

e CriticalMSE — MSE v kritickych pasmech.

e Pearson — Pearsoniv korela¢ni koeficient.

e SpectDev — spectrum deviation.

6.7 Vahovani

Nyni jsou vysledky fitness funkci pocitany bez jakéhokoliv vahovani. Kazdy rozdil pfi vy-
poc¢tu MSE; at uz bod po bodu nebo v kmito¢tovych pasmech, mé stejny podil na vysledné
odchylce. Pokud vsak bude mit navrh velkou odchylku na velice nizkych kmitoctech nebo
naopak blizko Nyquistova kmito¢tu a zaroven mize filtr kopirovat velice dobfe zadanou
charakteristiku na stfednich kmitoctech, bude navrh vyhodnoceny jako méné kvalitni,

i kdyz rozdily nebudou prakticky slysitelné.

6.7.1 Kmitoc¢tové vaihovani

Jako vektor vah lze zvolit upravenou funkci prahu slySeni — pro kmitocty, kde je ucho

nejcitlivéjsi bude vypoctend chyba mit nejvyssi vahu, naopak pro nejnizsi citlivost bude

eV,

Lyg(f) = 3,64 (f> o 6,5 ¢ 00(im—33)" 1 1073 (1()];0>4 [dB] (6.3)

1000
jako vhodné regrese k datiim zmérenych Zwickerem. Pomoci této funkce l1ze vypocitat
hodnotu prahu slyseni na jakémkoliv kmito¢tu. Normalizaci a obracenim znaménka hodnot
funkce obdrzime vektor vah v rozmezi 0 az 1. Pro danou aplikaci je vSak nékdy vhodné
tento pribeéh lehce upravit — napf. pro navrhy filtri s vyssim vzorkovacim kmitoc¢tem. Dva
zvyraznéné exponenty v rovnici funkce ovliviuji priabéh funkce na nizkych, resp. vysokych

kmitoctech. Na obr. vidime pritbéhy vektoru vah s rtiznymi hodnotami exponenti.
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Obr. 6.13: Pribéhy vektoru vah prahu slyseni s riznymi hodnotami exponent.

Pro vahované MSE nebo Pearsonuv korelacni koeficient vzorce existuji. Pii vypoctu
v kmito¢tovych pasmech se vektor vah vypocte jako prumérnd hodnota v daném kmi-

toc¢tovém intervalu. Pro spectrum deviation je logické upravit rovnici (5.6 na

1N 2y — Titwi\ 2 yi — ity ?
2 2

kde w je vektor vah.
Na obr.[6.18| jsou vidét vysledky navrhu s pouzitim kmitoc¢tového vahovani s vekto-
rem vah vypodcitanym podle (6.3 a fitness funkei pro vypocet MSE z oktavovych pasem.

Pridané vahovan{ ukazuje zlepSen{ oproti vysledktim na obr.[6.16] bez véhovani.

6.7.2 Vahovani podle hodnoty

Vahovani podle hodnoty lze provést tak, ze niz$im hodnotam kmitoc¢tové charakteristiky
bude prikladana nizsi vaha pri vypoctu chyby. Princip je podobny jako prichod expande-
rem.

Vypocet vektoru vah probihd v téchto krocich:
Vstupem jsou parametry expanderu threshold, ratio a knee width.
Vypocte se medianova hodnota kmitoctové charakteristiky.
Threshold se upravi 7' = median(H) — T

Na kmitoétovou charakteristiku se aplikuje expander.

ARl e

Vaha se vypocita jako pomér charakteristik pred a po expanzi.

Parametr threshold je rozhodovaci aroven ovlivnéni charakteristiky v dB, ratio je mira

ovlivnéni pod rozhodovaci irovni a knee width sitka prechodového pasma. Puvodni a ex-
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pandovanou kmitoctovou charakteristiku a vektor vah potom vidime na obr. Je mozné

pouzit také kombinaci vahovani podle kmitoc¢tu a hodnoty jejich vynasobenim.
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Obr. 6.14: Vysledky navrhit pomoci PSO FullRespMSE fitness — Marshall.
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Obr. 6.15: Vysledky navrhu pomoci PSO Pearson fitness — Marshall.
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Obr. 6.16: Vysledky navrhiit pomoci PSO FracOctMSE fitness — Fabia.
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Obr. 6.17: Vysledky navrht pomoci PSO Critical MSE fitness — Fabia.
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Obr. 6.18: Vysledky navrhi pomoci PSO FracOctMSE fitness a s pouzitym vahovanim —
Fabia.
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Obr. 6.19: Ukazka vypoctu vektoru vah z hodnot charakteristiky.
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7 VYSLEDKY PRACE

Vysledkem této préace je algoritmus, ktery slouzi k navrhu paralelniho filtru. Prvni ¢éast
se vénuje ruznym realizacim algoritmt pro samotny navrh filtru, v druhé ¢asti je potom

popséan algoritmus automatické optimalizace vstupnich parametri navrhu.

7.1 Navrh filtru

7.1.1 Algoritmus navrhu filtru v programovacich jazycich

Soubor funkei, které zajisti vypocet koeficientii paralelnich sekci filtru v C++4, se nachazi

v adresafi C++/ParallelFilters/ParallelFilters a je podrobné popsany v piiloze [A]
Analogické funkce pro vypocet koeficientu v prostfedi MATLAB puvodné navrhl Ba-

lazs Bank [16] a nachdzeji se ve slozce MATLAB/common_code v souboru bankCore.m.

Stejné funkce implementované v jazyce Python nalezneme ve slozce Python.

7.1.2 MATLAB

Pro prozkoumani vlivu jednotlivych parametrii navrhu pti pouziti dvojitého warpingu byla
vytvorena jiz zminénd aplikace Fitting GUI (obr.. Zdrojové soubory a skripty se na-
chazi v adresari MATLAB/fittingGUI a spusti se skriptem fittingGUIL.m. Po nacteni
souboru ve vhodném formétu se provede navrh se zvolenymi parametry a pribéhy kmi-
toCtovych charakteristik zadani a navrzeného filtru jsou zobrazeny v grafu spolu s pozicemi
polt.

Je mozné vybrat mezi algoritmy implementovanymi v prostfedi MATLAB nebo v C++
a mezi riznymi moznostmi extrapolace pri pouziti funkce spline().

Ve slozce MATLAB/mex se nachdazi nékolik soubori, které zajistuji kompilaci C4++ kdédu
pro navrh filtru do obalovaci (wrapper) mex funkce, kterd se vold pokud je pro vypocet
koeficientt filtru zvolen algoritmus v C++.

Je také mozné pouze Cist soubory s vyslednymi koeficienty filtru a zobrazit tak pru-
béh kmitoc¢tové charakteristiky. Presnéjsi informace o chodu programu poskytne tlac¢itko
s napisem ,Info“.

Zkompilovand spustitelna aplikace je v adresari Output/MATLAB.

7.1.3 Rozhrani ve WPF a jazyce C#

Pro vyuziti knihovny pro vypocet parametri paralelniho filtru bez vazby na prostiedi
MATLAB byla vytvorena aplikace Fitting GUI v jazyce C# s grafickym uzivatelskym
prostiedim vytvorenym pomoci WPF (obr.. Poskytuje stejné moznosti jako aplikace
v prostfedi MATLAB — névrh filtru s definici zobrazenych parametra a export vyslednych
koeficientt filtru do souboru ve formatu CSV. Ve stejném forméatu souboru jsou také

pozadovana vstupni data.
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Jelikoz je aplikace psana v jazyce C# a vnitini algoritmus pro navrh filtru je napsany
v jazyce C++, bylo potfeba implementovat rozhrani (API), které bude vyuzivat funkce
napsané v C++. V souboru ParFiltDesign.cs nalezneme deklarace funkci, které zajisti

obsluhu funkci implementovanych v C++4. Funkce jsou vazané na knihovnu zkompilovanou
do souboru DLL.

V adreséari C#/D11Wrapper nalezneme projekt DIlWrapper, kde v souboru main.cpp
jsou definice funkci se stejnou hlavickou, jako v souboru ParFiltDesign.cs. Funkce jsou
vsak napsané v C+4 a mohou tak plné vyuzivat algoritmus pro navrh filtru. Spusténim
projektu v konfiguraci Release se vytvori soubor ParFilt DllWrapper.dll. Pro spravny

chod aplikace je nutné, aby byl se tento soubor ve stejném adresari.

[CH Fitting GUI

Cross freq 500

Cross length 50

Fixed N poles [] 48

Max number of poles 48

Number of poles low 18

Number of poles high

Lambéa low 0.9860
— Target
— filter

Lambda high 0.65

Sample rate 44100
NFIR 1

Path |C:\Users\Matous\Desktop
Engl_cpp_FIR_dw.csv
Engl_response.csv
Numark_cpp_Am_dw.csv
Numark cop Bm dw.csv

[ Use not-a-knot

K

Obr. 7.1: Grafické uzivatelské rozhrani aplikace Fitting GUI (WPF).

7.2 Optimalizace parametri navrhu filtru

Kapitola je vénovana popisu pouzitého algoritmu PSO pro vypocet optimélnich para-
metra pro navrh filtru. Implementace algoritmu je napsand v prostiedi MATLAB a zdro-
jové soubory jsou v adresari MATLAB/PS0O. Samotny algoritmus je ve v souboru parfilt-
PSO.m a nastaveni a popis parametru je k nalezeni napt. v souboru pso__engl.m.
Samotny algoritmus PSO pri pouzité topologii paralelizovat nelze, avsak lze paralelné
vypocitat nékolik navrht soucasné pti vyuziti sady nédstroji Parallel Computing Toolboz.
Paralelni vypocet nékolika navrhi soucasné bude pouzity pozdéji pii analyze tspésnosti

navrhu.
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7.3 VST plug-in simulujici paralelni filtr

Pro simulaci navrzeného filtru v redlném case byl navrzen plug-in ParFiltSimulation jako
VST3 zasuvny modul s vyuzitim frameworku JUCE (https://juce.com/). Disponuje jed-
noduchym grafickym uzivatelskym rozhranim (viz obr.[7.2)), které umoziiuje nacist vybrané
soubory s koeficienty a poté aktivovat filtr.

Podporovany datovy format je CSV, data ve stejné struktufe jako vyexportuje aplikace
pro navrh ¢&islicového filtru v MATLABu nebo v C#. Po nacteni a validaci dat je mozné
aktivovat filtr tlacitkem Set Filter. Vice informaci poskytne informacni tlacitko. Hotovy
modul je nalezeni v Output/VST3.

Implementace paralelnich sekei mé strukturu prvni kanonické formy (viz obr. bez
koeficientu by a pii pouziti vhodného kompilatoru jsou nékteré vypocty paralelizovany
SIMD instrukcemi.

Load Am coeffs

Load Bm coeffs

Load FIR coeffs

Set Filter

B 55
. ypa 0.0000000

Obr. 7.2: Grafické uzivatelské rozhrani VST3 zasuvného modulu pro simulaci navrzeného

paralelniho filtru.

7.4 Vysledky navrhu filtra

Pro znazornéni presnosti navrhu filtru pomoci algoritmu PSO slouzi soubor Analysis.m
ve slozce MATLAB/PSO0. Pro 4 zadané kmitoctové charakteristiky (Engl, Marshall, Numark,
Fabia) se vypoc¢ita 100 ndvrhiu s pouzitim postupné vsech fitness funkei popsanych v kapi-
tole [5.3] Vysledna hodnota fitness a kmito¢tovd charakteristika filtru se ulozi do souboru
s vysledky.

Pro jednotné vyhodnoceni vSech vysledkti byla zvolena fitness funkce vyuzivajici Pear-
sonuv korela¢ni koeficient, ktera nejlépe vypovidad o podobnosti dvou pribéht. Vsechny
navrzené kmito¢tové charakteristiky se timto zptsobem porovnaji se zadanim a sefazené
vysledky budou vyneseny do grafu.

Na obr.[7.3] az jsou vidét vysledky jednotlivych zarizeni s vypsanou hodnotou me-
chéazi fitness funkce vyhodnocujici korela¢ni koeficient kmitoc¢tovych charakteristik, naopak

nejméné uspésné je vyhodnoceni MSE v oktavovych pasmech.
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Obr. 7.3: Vysledky navrht filtrt pomoci PSO — Engl.
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Obr. 7.4: Vysledky navrhu filtrt pomoci PSO — Marshall.
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Obr. 7.5: Vysledky navrhu filtri pomoci PSO — Numark.
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Obr. 7.6: Vysledky navrhu filtrit pomoci PSO — Fabia.

87

100






ZAVER

Tato prace se zabyva problematikou navrhu ¢islicovych filtri a modelovanim pozadované
kmitoctové charakteristiky. Na pocatku byly zopakovany klasické metody navrha cisli-
soustavou rovnic. Jadrem névrhu ¢islicového filtru pouzitého v této praci jsou pravé tyto
metody.

Navrh filtru probiha v kmitoc¢tové roviné a se zborcenou kmito¢tovou osou, ¢imz lze
navrh optimalizovat s nelinedrnim kmitoc¢tovym rozliSenim, coz se daleko vice priblizuje
zpusobu, jakym ¢lovék vnima zvuk. Oproti klasickym metoddam navrhu FIR a IIR filtrd
lze prii tomto postupu dosdhnout uspokojivych vysledkt s pouzitim filtra vyrazné nizsiho
radu.

Struktura filtru pro modelovani zadané kmitoctové charakteristiky pouzita v této praci
je paralelni kombinace IR sekci druhého tadu. Tato struktura disponuje nizkym procesnim
zpozdénim a moznou paralelizaci vypoctu vystupniho signalu, ¢imz se stava zajimavou pro
algoritmy pracujici v redlném case. Jsou ukazany metody vypoctu koeficientti pfenosovych
funkei jednotlivych sekel v ¢asové i kmitoctové roviné.

Funkce, které zajisti vypocet téchto koeficientt byly implementovany v C++. Tyto
funkce jsou jadrem nékolika vytvorenych aplikaci, které slouzi k navrhu filtru. Pro po-
rovnani byly funkce implementované i v jazyce Python a jsou k dispozici i zdrojové kddy
v prostfedi MATLAB navrzené Baldzsem Bankem a dostupné z [16].

V kapitole[6.5] jsou porovnany vysledky ndvrhi vech implementaci. Podminkou je do-
predné definice pozic pdélu filtru, kterou néasleduje vypocet nulovych bodu v jednotlivych
paralelnich sekcich. Jsou predvedeny varianty ru¢niho zvoleni pozic péla logaritmickym
rozmisténim a automaticky vypocet poloh péli metodou Steiglitz-McBride [I8] pfi jedno-
duchém a dvojitém borceni kmitoc¢tové osy (jednoduchy, dvojity warping).

Vysledky ukazuji metodu dvojitého warpingu jako nejpresnéjsi a nejflexibilnéjsi. Pro
navrh filtru timto zptsobem je treba stanovit nékolik vstupnich parametri — koeficienty
borceni kmitoctové osy A, délici kmitocet a délku prekryvu a pocet poli v jednotlivych
pasmech. Volba téchto parametri vyrazné ovliviiuje vysledny navrh.

Takto se stava vypocet idealnich parametri multidimenziondlnim problémem, pro je-
hoz feseni byla vybrana numerickd iterativni metoda optimalizace hejnem castic |20, 22,
23]. Algoritmus pomoci bodu predstavujicich jednotliva feseni prozkouméava N-rozmérny
parametrovy prostor a snazi se nalézt globdlni optimum. V kapitole je detailni popis
tohoto algoritmu a v kap.[6.6] a [7.4] prezentace vysledki.

Zéasadni casti této metody je vyhodnoceni presnosti daného névrhu pfi pravé pouzi-
tych parametrech. Je navrzeno celkem Sest metod, jak objektivné porovnat kmitoctové
charakteristiky a urc¢it tak presnost navrhu filtru (tzv. fitness funkce). Pro ndvrh je také
nezbytnou soucasti vahovani rozdil jednotlivych charakteristik. Jsou predstaveny metody
vypoctu vahovaciho vektoru podle kmitoctu, vyuzivajici funkci prahu slyseni, nebo podle

hodnoty charakteristiky v daném bodé.
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Vysledny algoritmus PSO dokaze béhem nékolika sekund vypocitat optimalni parame-
try pro dané zadani, rychlost se odviji od radu filtru, délky vstupni kmitoctové charakte-
ristiky a od délky interpolované charakteristiky pii pouziti Hilbertovy transformace.

Pti vyhodnoceni presnosti navrhu filtru se nejvice osvédcila fitness funkce vyuziva-
jici Pearsontv korelac¢ni koeficient, hned za ni vypocet MSE ze vsech bodt specifikace

kmitoctové charakteristiky.

Vysledkem této prace je knihovna C+4 funkci, kterda zajistuje vypocet parametri
paralelniho filtru. Na tento kod je navazén wrapper pro C# a pro MATLAB, takze je
mozné jej vyuzivat na vice platforméch. Algoritmus napsany v prostfedi MATLAB je
stale sice asi 1,4x rychlejsi, ale nyni je mozné vyuzit tento algoritmus i bez vazby na
prostredi MATLAB.

V prilozenych souborech jsou k nalezeni dvé analogické aplikace vytvorené v prostiedi
MATLAB a pomoci WPF, které umoznuji prozkoumat vliv jednotlivych parametrti na
ndvrh filtru a lze pomoci nich také vyexportovat koeficienty pro navrzeny filtr. Ty lze
naptiklad vyuzit v prilozeném VST modulu, ktery umoznuje vytvoreny filtr simulovat
v redlném case. Potencial této moznosti modelovani kmitoctové charakteristiky je velky,
dé se uplatnit pri simulaci zvukovych vlastnosti raznych zarizeni — sluchatka, reproduktory,
mikrofony i charakter téla hudebniho nastroje. Pfednost pii zpracovani v redlném case je

mozna paralelizace vypoctu, a tedy snizeni procesniho zpozdéni.

Automatické nalezeni parametra pro navrh filtru pomoci numerické iterativni metody
ma relativné vysokou tspésnost, avsak doba vypoc¢tu neni optimélni. Vérim, ze v dnesni
bylo mozné tento problém ftesit nékterou z modernich metod, napf. regresnim modelem,
nebo neuronovou siti, a dosdhnout tak vétsi efektivity. Tato oblast ale zatim ceka na

probadani.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

API Rozhrani aplikace (Application Programming Interface)
AR Autoregressive

ARMA Autoregressive Moving Average

CSV Comma-separated values

DLL Dynamicky linkovand knihovna (Dynamic Linking Library)
DP Dolni propust

FFT Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)
FIR Koneénd impulsovd odezva (Finite Impulse Response)
GUI Grafické uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface)
ITIR Nekonecna impulsova odezva (Infinite Impulse Response)
HP Horni propust

LSE Least Squares Error

LTI Linedrni ¢asové invariantni (Linear Time Invariant)

MA Moving Average

MSE Sttredni kvadratickd odchylka (Mean squared error)

PP Pasmova propust

PSO Optimalizace hejnem ¢éstic (Particle Swarm Optimization)
PZ Pésmova zadrz

SIMD Single Instruction, Multiple Data — typ instrukce

WPF Windows Presentation Foundation — knihovna pro tvorbu GUI, soucast

.NET frameworku
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A POPIS SOUBORU IMPLEMENTACE NAVRHU
FILTRU V C++

V adreséari C++/ParallelFilters/ParallelFilters se nachazi zdrojové soubory k pro-
jektu, ktery implementuje névrh paralelnfho filtru. Uelem projektu je ladéni vytvorenych

funkei, které jsou postupné pii navrhu volany.

Projekt lze sestavit a spustit. V hlavnim projektovém souboru main.cpp jsou v kdédu
nastaveny parametry navrhu (pocet pélu, parametry A apod.). Zaddnim ndzvu souboru
zdrojovych dat do konzolového okna (napt. ,Engl“) probéhne névrh paralelniho filtru
metodou dvojité logaritmicky rozmisténych pola, jednoduchého a dvojitého borceni kmi-
toctové osy. Zdrojova data se nachéazeji v adresafi projektu ve slozce input_data_csv,

vysledné koeficienty filtru jsou ulozeny do forméatu CSV do slozky coeffs_data.

Zdrojové soubory vsak své uplatnéni nachazi na vice mistech, jejich kopie se nachazi
v adresaii MATLAB/mex, kde jsou zkompilovany do mex funkce pro prostiedi MATLAB,
a na soubory se odkazuje i v projektu ve slozce C#/D11Wrapper, kde se funkce zkompiluji

do dynamické knihovny DLL. Potom je lze vyuzivat v externich aplikacich.

Struktura je rozdélena do nékolika souboru a jmennych prostor (namespace), které

budou popsany nize.

ParallelFilters

Soubory ParallelFilterDesign.h a ParallelFilterDesign.cpp obsahuji implementaci

zasadnich funkci ve jmenném prostoru ParallelFilters, které realizuji navrh filtru.

e fregpoles — realizuje transformaci zadanych kmito¢td na poly podle rovnic ,
» @13)

e warpPolesFr — realizuje vypocet péli dle se zborcenou kmitoctovou osou dle para-
metru A na miru zadané kmitoc¢tové charakteristice.

e dualWarpPolesFr — realizuje vypocet polu dvojitym warpingem. Jadrem obou funkci
je funkce 1sidFr.

e 1sidFr — funkce navrhne AR filtr pro zadanou kmito¢tovou charakteristiku. Jadro
funkce je Kallmanova pseudokorela¢ni metoda popsana v kapitole na kterou
navazuje Steiglitz-McBride itera¢ni metoda popsand v té samé kapitole.

e parFiltDesignFr — realizuje navrh filtru v kmitoctové roviné presné podle zplisobu
popsanym v a jejim vystupem jsou koeficienty Citatele a jmenovatele prenosové
funkce filtru a koeficienty FIR ¢dsti modelu.

e solve — funkcionalita odpovida operatoru ,\“ v MATLABu — déleni rovnice zleva.
Vzhledem k vlastnostem matic je pouzity algoritmus LDL.

e minPhaseN — funkce vytvori z modulové kmitoc¢tové charakteristiky komplexni kmi-

to¢tovou charakteristiku Hilbertovou transformaci.

99



VectorExtensions

Soubor VectorExtensions.h obsahuje jmenny prostor VectorExtensions, ve kterém
jsou definovany pomocné a zjednodusujici funkce pro praci s vektory a nékteré uzitecné
funkce odpovidajici funkcim MATLABu (log, exp, real, imag, find). Vyuziti nalézaji

takika ve vSech sofistikovanéjsich funkeich.

Extensions

Soubory Extensions.h a Extensions.cpp obsahuji implementaci fady funkci, které do-
plnuji funkcionalitu hlavniho jmenného prostoru. Nalezneme zde funkce pro praci se sou-
bory vyuzivajici knihovnu Rapidcszﬂ nékolik funkci nahrazujici interni funkce prostiedi
MATLAB a také funkce realizujici Fourierovu transformaci. Ty ¢erpaji z knihovny Simple-
FF]ﬂ Také se zde nachazi implementace funkci realizujicich kubickou interpolaci vyuzi-

vajici volné dostupnou C++ knihovnif’}

A.1 Pouzité knihovny a algoritmy

Protoze zdsadni operace v jednotlivych krocich navrhu filtru jsou maticové operace, je
treba pouzit vhodnou knihovnu, kterd bude praci s maticemi usnadnovat. Zvolil jsem
knihovnu EigenE], ktera zarucuje velkou podporu pro praci s maticemi i vektory, jeji im-
plementace a rozhrani je jednoduché a jeji pouziti neni vazano licenci.

Pro feSeni soustavy rovnic nabizi knihovna podobné jako MATLAB nékolik algoritmt,
véetné Cholesky — LL nebo LDL.

'Rapidcsv — https://github.com/d99kris/rapidcsv

2Simple-FFT — https://github.com/d1vanov/Simple-FFT

3Spline knihovna dostupné z https://github.com/ttk592/spline/
‘Eigen — http://eigen.tuxfamily.org/


https://github.com/d99kris/rapidcsv
https://github.com/d1vanov/Simple-FFT
https://github.com/ttk592/spline/
http://eigen.tuxfamily.org/

B DIAGRAM PRO ZVOLENI RESITELE SOUSTAVY
ROVNIC — MATLAB

Ne Ano
Je A Ctvercova

matice?

A 4

QR solver Je A trojuhelnikova? Trojihelnikovy
solver

Ano Permutovany

Je A permutovana trojahelnikovy

trojuhelnikova?

solver
Ne
Hessenber Ano Je A vrchni
¢ Hessenbergova Je A Hermitovska?
solver .
matice?
Ano
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Diagonala A
jsou pouze kladna "\, Ne
LU solver A . LDL solver
nebo zaporna
o
Cisla”? 7y
Ano
Uspél Algoritmus "\, N&

Cholesky?

Cholesky LL Ano
solver

Obr. B.1: Diagram pro zvoleni vhodného algoritmu feSeni soustavy rovnic [28].
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C OBSAH PRILOZENEHO MEDIA

Na prilozeném médiu naleznete vytvorené algoritmy v riznych implementacich a k nim
priklady pouziti.

Pro projekty v jazyce C# a C++ bylo pouzito vyvojové prostredi Visual Studio 2019.
Projekt v C# vyuziva rozhrani .NET Framework 4.7.2 a projekty v jazyce C++ jsou psané
ve standardu C++14.

Pro testovani kédu v jazyce MATLAB byla pouzita verze MATLAB R2018b.

Pro kéd napsany v jazyce Python byla pouzitd verze 3.8.2.

Stejny obsah je k nalezeni na mém vefejném repozitari na adrese https://github.

com/TheMates/Diploma-thesis-public.

....................................................... korenovy adresar prilozeného média
, C
DN A =Y o] oY A slozka projektu pro wrapper C++/C#
FittingGUI .. ooiiiiiii e slozka projektu WPF Fitting GUI
PACKAEES . e slozka pouzitych balicki
WPFFitting.sln
| C++
t?arallelFilters ............. slozka projektu obsahujici implementaci algoritmu v C++
ParFiltSimulation...........ccoviviveennnnn. slozka projektu v JUCE pro VST plug-in
| MATLAB
COMMON_COAB .+ v vt tteee st e tteee e et eeaee e e eaanaeeeeeeenneneeeannnneeennnn spole¢ny kod
devices data..........coviinnnnn slozka se zdrojovymi daty kmitoctovych charakteristik
FittingGUI . ..eveii it e e slozka projektu pro aplikaci fittingGUI
11T soubory pro wrapper C++/MATLAB
PR slozka obsahujici algoritmus PSO
response extrapolationm.............. priklady prodlouzeni kmitoctovych charakteristik
| Output
MATLAB .« oot e obsahuje zkompilovanou aplikaci Fitting GUI
LS < T PP ParFiltSimulation plug-in
WP ottt e obsahuje zkompilovanou aplikaci Fitting GUI
I v o P algoritmus implementovany v Pythonu
I = text prace
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