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Anotace:

Ukolem této bakalaiské prace je seznameni s barevnymi Sumy, jako jsou rizové,
hnédé, azurové a dalsi. V praci jsou popsany barevné Sumy a jejich vyuzitim pro méteni
v elektroakustice a zvukové technice.

Praktickd cast této prace se zabyva generovanim barevnych Sumui v prostiedi
Matlab, kde se predevSim pracuje s modelovym kmito¢tovym spektrem, frekvencni
charakteristikou a FIR filtry.

Klic¢ova slova:

Barvy sumu, bily Sum, rizovy Sum, modry Sum, hnédy Sum, modry Sum, generator
Sumu, FIR filtr.

Abstract:

The main purpose of this bachelor thesis is explanation of ,,colored noise*, such
as pink, brown, blue and more. There are completely subscribed coloured noises in this
work, includig their importance and use for measurement in electroacustic and sound
technology.

Practical part of this thesis is focused on generating colored noises in Matlab,
where we mainly work with model frequency spekter, frequency response and FIR
filters.

Keywords:

Colors noise, white noise, pink noise, blue noise, brown noise, generator noise, FIR
filtres.
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UvoD

Lid¢ jsou obklopeni rozlicnymi zvuky vSude okolo, at’ uz venku na rusné ulici, kde jsou
slySet zejména dopravni prosttedky, v kancelafi, kde je Casto slyset tlukot do kldvesnice
nebo hovory mezi lidmi, ¢i doma, kde jsou v provozu rizné domaci spotiebice
produkujici hluk. Nezfidka jsou tyto zvuky velmi monoténni. Pokud se konkrétné do
zvuku spotiebict ¢loveék pofadné zaposlouchd, je schopen i bez hlubSich znalosti
rozeznat velmi jednotvarny hluk, ktery lze oznaéit za Sum. Ze je tomu skuteéné tak,
ukéazu v této praci.

Nejdtive v kapitole 1 uvedu vybrané dulezité pojmy tykajici se jak obecnych
signald a jejich vlastnosti, tak i ndhodnych signali se zamétenim na Sum. Né&sledujici
kapitola 2 se bude vénovat bliz§imu odbornému popisu jednotlivych druht Sumt
rozliSenych podle barvy. Co to pfesné znamend, ozfejmi dalsi text. Protoze z hlediska
méfeni a elektroakustiky jsou podstatné zejména kmito¢tové vlastnosti jednotlivych
Sumd, kladu si v této praci za cil, objasnit rozdily v tomto oboru u vSech zminénych
druhil Sumt.



1 SIGNALY - VYBRANE POJMY

Elektroakustika se zabyva §itenim zvuku ¢i jeho zdznamem za pouziti elektrického
proudu. Souvisi tedy se zvukovou technikou, elektronikou, ale pochopitelné i se
samotnou akustikou. Ve velké vétsin¢ technickych odvétvi je klicova znalost signalil a
elektroakustika neni vyjimkou. K pochopeni problematiky Sumu, kterou se bude tato
prace v dalsich kapitolach zabyvat, bude naprosto nezbytné nejprve uvést a vysvétlit
nekteré terminy, které jsou se Sumem uzce spjaty.

V kapitole 1.1 jsem popsal zakladni pojmy souvisejici se signalem — jeho definici,
zakladni rozdéleni, pii¢emz v navazujici kapitole 1.2 jsem se zaméfil pfimo na nahodné
signaly a jejich vlastnosti. V kapitole 1.3 a v souvisejicich podkapitolach jsem potom
uvedl ruzné charakteristiky, kterymi Ize nahodné signaly popsat. Zaméfil jsem se ale
Pochopeni pravé téchto dvou charakteristik je dulezité pro navazujici kapitolu 2.
Nasledné jsem v kapitole 1.4 ¢tenare seznamil s problematikou Sumu a jeho barevného
rozliseni.

1.1  Definice signali

V riznych oborech je mozné chapat signal rozliénymi zpusoby. Z fyzikélniho hlediska
je signal veli¢ina nesouci informaci. Muze to byt fec, ale i elektricky proud ¢i napéti.
Signaly nemivaji pravidelny pribéh, neni tedy Casto pravé piedvidatelny [1]. Signély
1ze rozdélit podle vice vlastnosti, G. Cep&iansky a M. Vaculik ze Zilinské univerzity
uvadgéji ve své publikaci nasledujici [2]:

nenahodné (deterministické) — nahodné (stochastickeé),
neustalené (nestabilni) — ustalené (stabilni),
jednorazové (impulzni) — periodické — neperiodickeé,
se spojitym Casem — S diskrétnim Casem,

amplitudove spojité — amplitudové diskrétni,

piicemz kombinace z jednotlivych oddilii neni vyloucena (je mozné mit ndhodny signal
se spojitym Casem nebo signal s diskrétnim casem, ale spojitou amplitudou) [1].

Nejpodstatnéjsi je rozdéleni na nahodné a nendhodné signaly, jelikoz zpiisoby, jak tyto
jednotlivé skupiny lze popsat, se zna¢n¢ lisi, coz podrobné&ji rozeberu v dalSim textu.

Zobrazeni signalu v kmitoétové oblasti je nazyvano jako spektrum signalu a
existuje cela fada riznych typt. Spektrum je komplexni funkce realné proménné
(kmitoctu), proto se pouzivaji pojmy redlnd a imaginarni ¢ast spektra, amplitudové a
fazové spektrum (vychazi z polarniho tvaru komplexnich ¢isel). Jednostranné spektrum
je definovano pouze pro kladne frekvence, pokud je definovano pro kladné i zaporné
kmitoCty, jedna se o dvoustranné spektrum, které se v teoretickych Uvahach nachazi
Castéji. Vychazi z Fourierovy transformace nebo komplexni Fourierovy fady.
Jednostranné spektrum lze ziskat naptfiklad méfenim vykonu signalu na jednotlivych
frekvencich za pouziti filtrace, tedy bez aplikace Fourierovy transformace. Fourierova
transformace slouZi k tomu, aby se signal pievedl z ¢asové oblasti do kmito¢tové [1][3].



Se spektrem souvisi také par dalsich termint. Naptiklad spektralni funkce S(w),
pod kterou si lze ptedstavit Fourieriiv obraz obecného neperiodického signalu s(t) se
spojitym spektrem. Je mozné ji stanovit nasledovné [1]:

S(w) = fj;o s(t) exp(—jwt)dt, (1.1)

kde w predstavuje tthlovy kmitocet. Jak je patrné ze vzorce 1.1, spektralni funkce méa
tvar komplexniho ¢isla a je tedy mozné ji prepsat jako realnou ¢ast R(w)funkce [1]:

R(w) = f::o s(t) cos wt dt, (1.2)

a imaginarni ¢ast X(w) [1]:

X(w) = — fj; s(t) sinwt dt . (1.3)

Je ziejmé, ze plati: R(w)= R(-w) a X(-w)=-X(w). Proto jsou funkce S(w)a S(-w)
komplexn¢ sdruzené. Na obr. 1 je piiklad spektralni funkce — piesnéji feeno jeji modul
a argument. V tomto ptipad¢ jde o jednotkovy impuls, ktery si lze piedstavit jako velmi
vysoky a velmi Uzky obdélnikovy impuls [1].

N
1
a)
0 @
arg S(@)
b)
0 @
Obr. 1: Modul a argument spektralni funkce jednotkového impulsu [1].

Dalsi souvisejici termin je spektralni hustota. Ta popisuje rozdéleni hustoty
energie nebo hustoty vykonu signalu ve frekvenci. Casto se lze setkat také s pojmem
vykonové spektrum. BohuZel neexistuje obecnd shoda na tom, pro které spektrum
(diskrétni nebo spojité) jakého signalu (deterministického ¢i ndhodného) pouZzivat
termin spektralni hustota a kdy vykonové spektrum, v riznych odbornych pramenech se
Ize setkat s odliSnym vysvétlenim. K vykonovému spektru se vratim jesté v kapitole
1.3.1. V této praci bude pojem spektralni hustota pouzivan pro vSechny typy signala a
spekter, ovSem je diilezité si uvédomit, ze pro nahodné a nenahodné signdly je ur€ovana
jinak.

Pokud budeme chtit urcit spektrum nebo spektralni hustotu signald, pfistoupime ke
spektralni analyze, coz je cela skupina rozli¢nych postupi. Jejich zakladem jsou
ortogonalni transformace, diky nimz je mozné pfifadit Casovému prubchu signalu jeho



spektrum a obracené. Toto vzdjemné jednoznacné pfifazovani je ale mozné pouze u
deterministickych signdlti. U nahodnych signali je informace o fazi ztracena a toto
piifazeni tedy neni mozné jednozna¢né provést [3]. Podrobnosti v navazujici kapitole
1.2.

Nenahodné signaly Ize v ¢asové oblasti popsat analytickymi funkcemi a ve
frekvencni oblasti spektrem, které byva vyjadieno pomoci Fourierovy transformace.
Naproti tomu nahodné signaly jsou popsany metodami zaloZzenymi na teorii
pravdépodobnosti, teorii ndhodnych procesii a na matematické statistice. V Casové
oblasti je lze popsat autokorelacni funkci a ve frekvenéni oblasti pomoci spektralni
vykonoveé hustoty [2]. Pro tuto praci budou stéZzejni pravé nahodné signaly se spojitym
¢asem, jak vyplyne z dalSiho textu, Cili bude vhodné, abych se zaméftil vyhradné€ na né.

1.2 N&hodné signaly

Pokud priibéh signalu nelze popsat matematickym vyrazem, jsou jeho hodnoty nahodné.
Obvykle je signal ovlivnén n&jakym jevem, na ktery vplyvaji ndhodné podminky a
okolnosti pii jeho vzniku. Pfipadné mohou byt nenahodné signéaly ruSeny Sumem, ktery
nahodny je. Z toho plyne, ze pii kazdém pozorovani ziskame jiny ¢asovy pribéh (jinou
realizaci nahodného procesu). Nahodny signal je vyjadfen nahodnou funkci, ktera je
odvozena od nahodné proménné. Nahodny signal X(t) je mozné definovat nésledujicim
zpusobem [2][3]:

X(@) = Cxf(0), (1.4)

kde C je nahodnd amplituda, f(t) je analytickd funkce, pfi¢emz Cas t mize nabyvat
hodnot v rozsahu (-oo,1).Nahodny signal je mozné popsat bud’ pravdépodobnostnimi,
nebo statistickymi metodami.

U pravdépodobnostnich metod pfistupujeme k hodnotam signélu jako k soustavé
nahodnych proménnych (napiiklad funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti). U
statistickych je prib&h signalu popsan charakteristikami, které jsou wurcovany
z casoveého prubchu signalu. Nejcastéji jde o stfedni hodnotu, stfedni kvadratickou
hodnotu, rozptyl, autokorela¢ni funkci a spektralni vykonovou hustotu (ta je technicky
vzato urCovana ve frekvenéni oblasti, ale stale plati, Zze jde o statistickou
charakteristiku).

Pokud bude mit nahodna funkce jako nezavisle proménnou c¢as, jde o nahodny
proces (podrobnosti v kapitole 1.3.3). K jeho popisu nelze pouzit pravdépodobnostni
rozdéleni z divodu piiliSné obtiznosti, a proto byva popsan pouze Ciselnymi
statistickymi charakteristikami (Casto to byvaji fecové, seismické ¢i radarové signaly).
Pokud by nahodny proces splioval podminky ergodicity, bylo by mozné jej popsat
trochu jednoduseji. Proces je ergodicky ve chvili, kdy je ustaleny, jeho korela¢ni funkce
se blizi nule a vSechny jeho realizace maji stejné statistické vlastnosti, stejné chovani. Je
potom moZné, je popsat distribuéni funkci nebo funkci hustoty rozdéleni
pravdépodobnosti. Témto kritériim vyhovuji pfedevsim elektrické signaly pouzivané
k pfenosu informaci. Pokud totiz elektricky signal vykazuje chovani nahodného
procesu, muze byt nositelem informace [1][2][3].



Dalsim pojmem hojné uzivanym v souvislosti se signaly je stacionarita.
Staciondrni procesy jsou takové, jejichz charakteristiky nejsou zavislé na volbé
pocatecniho ¢asového okamziku. To znamend, ze jsou Casov¢ invariantni. Nahodny
signadl lze povazovat za stacionarni ve chvili, kdyz jeho rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti bude nezavislé na volb¢ pocatku ¢asové osy [3].

K dynamickému popisu nahodnych signali se vyuziva nejcastéji spektralni
vykonova hustota (spektralni hustota vykonu, PSD - Power Spectral Density) pro
charakteristiky ve frekven¢ni oblasti nebo autokorela¢ni funkce pro charakteristiky
v ¢asové oblasti. Z autokorelaéni funkce se Ize provedenim Fourierovy transformace
propracovat k PSD. Ovsem dojde tak ke ztrat¢ informace o fazi signalu a proto
vzajemné piifazeni mezi ndhodnym signdlem a spektralni hustotou neni jednoznacné
mozné [3].

V praxi vSak casto hodnoty charakteristik nelze presné urcit. Je to dédno tim, ze
ziskame jedinou realizaci ndhodného procesu, navic kone¢né délky, ale charakteristiky
jsou definovany pro mnozinu realizaci a nekone¢né dlouhé pozorovaci intervaly. Potom
se tyto charakteristiky chovaji jako ndhodné proménné a provadi se jejich odhad.
Bohuzel pravé odhadem charakteristik dochazi k dal$i ztraté informace [1][3]. O
charakteristikach bude mozné se docist vice v kapitole 1.3.

Je tedy zjevné, Ze spektralni analyza nahodnych signald nemusi byt vzdy tak
jednoznacna. Casto je nezbytné analyzovat signal vice metodami a teprve pii porovnani
vSech dosazenych vysledkii je mozné ucinit zavéry. Nejednoznacnost do spektralni
analyzy pfina$i nejenom povaha nahodného signédlu, ale i vybér metody. Existuji
klasické metody zalozené na Fourierové transformaci, parametrické metody zaloZzené na
popisu signalti souborem parametrt ¢i neparametrické metody [3].

1.3  Charakteristiky nahodnych signali

Obecné lze charakteristiky podle zptisobu urcovani rozdélit na:

e teoretické (pravdépodobnostni),
e empirické (Casové),
e odhady charakteristik.

Pii urCovani teoretickych charakteristik je vyzadovan tUplny soubor a nejlépe
s nekoneénym poctem realizaci nahodného procesu. Jde o nendhodné veliCiny
(pfedstavuji vzdy cCislo nebo deterministicky vyjadienou funkci) a tyto charakteristiky
se pouZzivaji pro teoretické rozbory.

Pokud je k dispozici jedina realizace, ktera je nekonec¢né dlouha, a musime urcit
teoretickou charakteristiku nahodného signalu, pouZijeme empirickou charakteristiku.
Je zjevné, Ze pokud jsou empirické charakteristiky urCovany z jediné realizace, potom
musi byt nahodné, bez ohledu na nekone¢né dlouhy pozorovaci interval. Z nepochopeni
dané situace ¢asto plynou chyby pii spektralni analyze.

Kdybychom chtéli zpracovavat signdl v praxi, vzdy bude kone¢né délky. Proto u
nahodnych signali se statistické charakteristiky pouze odhaduji. Tyto odhady jsou
nahodné veli¢iny a jejich pfesnost je ovlivnéna mnoha faktory. Odhadovat lze bud’
z jediné realizace anebo i z vice realizaci namétenych dat.
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Zpét tedy k teoretickym charakteristikdm. Pro ndhodné procesy jsou ur¢ovany ve
zvoleny Casovy okamzik ze vSech realizaci souboru, tzn. na mnozin¢ realizaci. Jelikoz
je nahodny proces popisovan coby ndhodna veli¢ina v ur¢itém casovém okamziku, lze
hovotit o pravdépodobnostnim piistupu. Mezi nejCastéjsi teoretické charakteristiky
patfi: stiedni hodnota, rozptyl, stiedni kvadratickd hodnota, autokorelacni funkce,
autokovarian¢ni funkce, vzdjemna korela¢ni funkce a vzajemnéd kovariancni funkce.
Existuji jeste i dalsi jako jsou spektralni vykonova hustota, vzajemna spektralni hustota
¢i koheren¢ni funkce. VSechny lze ziskat Fourierovou transformaci z korelacni ¢i

vzajemné korelacni funkce [3].

U ergodickych procest, které byly zminény jiz v kapitole 1.2, lIze teoretické
charakteristiky nahradit empirickymi (s nulovym rozptylem). Pokud by proces splioval
zaroven podminky ergodicity i stacionarity, bylo by mozné teoretické charakteristiky
ur¢ované napfi¢ souborem, nahradit empirickymi pocitanymi ,,podél ¢asu® z jediné
realizace. V praxi se toho Casto vyuziva, jelikoz se bézné stava, ze je k dispozici jedina
realizace nahodného procesu.

Pokud by se empirické charakteristiky mély porovnavat s teoretickymi, musela by
se vzhledem K jejich ndhodnosti pouzit stfedni hodnota. Pro ergodické signaly je
libovolnd empirickd charakteristika (pfipadné jeji stfedni hodnota) rovna hodnoté
odpovidajici teoretické charakteristiky.

Co se tyce odhadu charakteristik, ten je provadén tak, Ze nejprve se definuje
teoreticka charakteristika, nasledné je proveden odhad ze souboru realizaci, poté odhad
z jediné realizace (nestaciondrniho ¢i staciondrniho procesu), a nasledné muize byt
diskutovana piesnost odhadu a jeho vlastnosti [3].

1.3.1 Spektralni vykonovéa hustota

Pod spektralni vykonovou hustotou si 1ze jednoduse predstavit rozlozeni vykonu signalu
podél frekvenéni osy, ¢imz je vidét, které pasmo je nejvykonnéjsi. To plati pro
stacionarni signdly, pro nestacionarni se sleduje rozlozZeni vykonu signalu navic i podél
casové osy. Spektralni vykonovou hustotu Sy (w), je mozné definovat pomoci stiedniho
vykonu P piipadajiciho na pasmo tthlovych kmito¢td < w1; m2> [1]:

P= fu(:)lz S (W)dw + f__:zl S (W)dw = 2 fu(:)lz Sy (W)dw , (1.5)

kdy zaroven plati: 0 < 1< m,. Jednotkou vykonové spektralni hustoty pouZivajici
obyc¢ejné kmitoCty misto uhlovych frekvenci bude W/Hz. OvSem existuje také moznost
kvali velké dynamice spekter pouzivat logaritmické méfitko a potom je jednotkou
decibel [dB].Kromé spektralni vykonové hustoty se nékdy uvadi i jednostranna
spektralni vykonova hustota G(w). Vzorec pro vypocet celkového vykonu
Z jednostranné PSD by byl podobny, ale ur€ity integral by byl definovan pouze pro
kladné kmitocty.Jednostranna spektralni vykonova hustota G(w)je zakladem pro méteni
spektralnich vlastnosti signdlu pomoci filtrace — at’ uz digitalni nebo analogové,
dvoustranna spektralni vykonova hustota S,(w) souvisi s Fourierovou transformaci a
VYUuZiva se k méfeni spektra Cisté digitalnim zpusobem [1][3][4]. Na obr. 2 je vidét, jak
spektralni vykonova hustota souvisi s celkovym vykonem signalu [3].
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spektralni hustota
plocha = vykon
frekvence
Obr. 2: Souvislost mezi spektralni vykonovou hustotou a celkovym vykonem signalu.

Casto se ve spojitosti s vykonovou spektralni hustotou objevuje i termin vykonové
spektrum, ktery byl zminén jiz v kapitole 1.1.Sice se v jeho definici literatura rozchazi,
ale casto se uvadi nasledujici spojitost: zatimco vykonové spektrum je striktné
definovano Fourierovou transformaci linearniho spektra, PSD je mozné definovat i bez
ni. Vykonové spektrum je mozné uvazovat pro jakoukoliv funkci, vykonovou spektralni
hustotu zpravidla jen pro nahodné signaly.

V praxi se bézné provadi odhad PSD. SlouZi ktomu tzv. periodogramy.
Periodogram je funkci uhlové frekvence ¢i frekvence (v Hz) od -0 do +oo. Vykonova
spektralni hustota odvozena od periodogramu je oboustrannym spektrem, tzn. obsahuje
slozky s kladnymi i zapornymi kmito¢ty. Krom¢ periodogramu vyuzivajiciho FT lze
odhad provést i v Matlabu, kde jsou jiz pfedprogramované funkce k tomu ur¢ené [1][5].

1.3.2 Autokorelaéni funkce

Korelace (korela¢ni funkce) dvou signalti urCuje jejich zavislost, tzn. pokud jsou
Vv korelaci, jsou na sobé zavislé. Autokorelacni funkce je korela¢ni funkce ndhodného
procesu hodnoceného ve dvou casovych okamzicich. Mé odhalit periodicitu
zaSuménych signald, pro které bude mit periodicky prubéh se silnymi lokalnimi
maximy. Obecné je mozné autokorelaéni funkci definovat nasledovné [3][6]:

Ry (D) = Efx(D) x(t + D}, (1.6)

kde E{}znamend operator veli¢iny uvniti zavorek. Lze jim definovat 1 dalsi
charakteristiky nahodnych signald. Navic je mozné nalézt vztah mezi autokorelac¢ni
funkci a spektralni vykonovou hustotou. Pokud totiz na autokorela¢ni funkci Ryx(t)
bude aplikovana Fourierova transformace, vysledkem bude spektralni vykonova hustota
Sxx(®). Slouzi k tomu tzv. Wiener-Chin¢inovy vzorce [6][7]:

Sex (0) = [ Ry (1) exp(—jwr) dr, (L.7)

R (1) = 5 S (@) exp(jer) dov, (L8)

Pokud by autokorelacni funkce byla v pocatku — muselo by tedy platit, ze T = 0,
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piedstavovala by celkovy vykon signalu [7]:
R (0) = [ S (D) df, (19)

pii¢emz namisto thlové frekvence o 1ze vzorce psat i s frekvenci f, jelikoZ plati:

w = 2mf. (1.10)

Jak ukazuje Obr. 3, lze najit ur¢itou souvislost mezi charakterem nahodného
signalu (a), jeho korela¢ni funkci (b) a spektrem (c). Vétsi koeficient o znamena
rychlej$i zanik autokorelaéni funkce a zna¢i mensi spojitost mezi jednotlivymi
hodnotami ndhodného signalu a naopak. Pro spektralni vykonovou hustotu plati opa¢na
zavislost — ¢im mensi souvislost mezi jednotlivymi hodnotami nahodného signalu, tim
je frekvenéni spektrum $ir$i. Existuje ale jedna vyjimka — bily Sum. V jeho ptipadé
neexistuje vibec Zzadnd spojitost mezi jednotlivymi hodnotami a prubéhy jak
autokorelacni funkce, tak vykonové spektralni hustoty [2].

(a) (b) (c)
X0
n Ry (T

" I\ I\ 1\

IWNE l\/‘\\,’ \ I

\.”: " \!\\,.“ "l\ | \\,,' L

) \
U=
P
\/
0 T 0 o)
0
Obr. 3: Porovnani pribéhti nahodnych signali (a) a jejich korela¢nich funkci (b) a

spekter (c) [2].

1.3.3 Dalsi dileZité charakteristiky

Nahodny proces tvofeny nahodnymi veli¢inami lze je$té popsat distribuéni funkei a
funkci hustoty rozdéleni pravdépodobnosti. Hustota rozdéleni pravdépodobnosti
slouzi predevsim k ziskéani informaci o rozdé€leni Cetnosti okamzitych hodnot. Je mozné
timto zpGsobem naptiklad ovéfovat periodicitu signdlli nebo vyhodnocovat ptresnost
odhadu trovné Sumu v signalu. Ke grafickému znazornéni slouzi histogramy rozdéleni
¢etnosti [3].Jednorozmérnou distribucni funkci F(x,t) 1ze definovat jako [8]:

F(x,t) = P{X(t) < x}, (1.11)

pficemz pod X(t) se skryva nahodny proces. Distribu¢ni funkce tak vyjadiuje
pravdépodobnost, ze nahodny proces v daném casovém okamziku t bude mensi nebo
roven x. Z jednorozmérné distribu¢ni funkce lze dale urcit jednorozmérnou hustotu
rozdéleni pravdépodobnosti f(x,t) [8]:
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Flx,t) = y (1.12)

Tyto charakteristiky popisuji ndhodny proces pouze v jediném ¢asovém okamziku
t. Pro ziskani predstavy o vyvoji ndhodného procesu v case jsou vhodngjsi

dvojrozmérné charakteristiky. Napiiklad dvojrozmérnou distribu¢ni funkci lze definovat
jako [8]:

F(xy,t15%2,t3) = P{x(ty) <xq; x(t2) < %3}, (1.13)

a velmi obdobn¢ by se dala definovat dvojrozmérna hustota pravdépodobnosti [8]:

HZF(x1,t1;x2,t2)
dxq1 0%y

f(x,t15x2,8) = (1.13)

Rozdéleni pravdépodobnosti je mozné urcit také ciselnymi charakteristikami —
momenty. Nejbéznéjsi byva stfedni hodnota a(t), coz je obecny moment prvniho fadu

[8]:

a(t) = f_Jr;o xf (x,t)dx, (1.14)

pii¢emz ze vzorce je ziejmé, Ze pokud by kazda moznd hodnota X byla nasobena
hustotou rozdéleni pravdépodobnosti f(x,t) a vSechny tyto ptispévky by byly secteny,
jejich soucet by se rovnal primérmé hodnoté, kterd byva oznaCovédna jako stiedni

vvvvvv

druhého fadu. Centralni moment je takovy, jehoz stfedni hodnota je rovna nule [8]:
D(&) = [77[x — a(®)]*f (x, )dx. (1.15)

Mezi smiSené momenty druhého fadu lze zatadit i korela¢ni a kovarian¢ni funkce,
které by byly tim padem definovany pro dva ¢asové okamziky. Pomoci nich lze Iépe
vystihnout vnitini stav nahodnych procest [8].

1.4 Definice Sumu

Se signaly je velmi Gzce svazan termin Sum, jehoz zkoumani je cilem bakalaiské prace.
Na Sum lze podobné jako na signaly nahliZet z vice hledisek. Obecné se tim muze
rozumét hlasity ruSivy zvuk, lze ho ale najit i v obraze — fika se mu Casto také zrnéni
(naptiklad pii preladovani TV stanic na pfijimaci). V terminologii pocitaci zase Sum
predstavuje nesrozumitelnd irelevantni data. Z fyzikalniho hlediska je to hlavné
nahodnd a pretrvavajici porucha signalu, kterd snizuje jeho jasnost, i jej piekryva.
VSechny tyto definice ale maji néco spoleéného — vZdy Sum piedstavuje nezadouci jev,
ktery do signalu vnasi prvek nahodnosti.

Je velmi dilezité jej znat, jelikoz miize pisobit mnoho technickych problémi at’ uz
v mobilnich sitich nebo tfeba u ultrazvukovych pfistroji. Sum je tedy casova tada
mnoha frekvencnich slozek a ve své podstaté jde o nahodny signal. Lze tim padem fici,
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ze Sum je nahodny signal (proces) se spojitym Casem, ostatné proto byla vlastnostem
nahodnych signali vénovana velka ¢ast predchozi kapitoly [1][5][9][10].

Podle Rane corporation, coz je firma zabyvajici se od roku 1981 audio technikou,
stanovuje slovni¢ek telekomunikacnich pojm Federdlniho telekomunikaéniho
standardu 1037C ¢tyfi barvy Sumu - bilou, rizovou, modrou a ¢ernou. Tento standard je
oficidln€ uznavanym pfi definici zmiflovanych druhti Sumt. Existuji vSak i dalsi Sumy,
pro které se vzila jind barevna oznaceni, ale stim rozdilem, ze pro né¢ neexistuje
oficialni standard, ktery by je popisoval [9].

1.4.1 Barevné oznaceni

Nyni se nabizi otdzka, pro¢ jsou jednotlivé Sumy pojmenovany podle barev?
Kdybychom totiz vzali frekvenéni spektrum nékterého Sumu, napftiklad rizového, a
"ptevedli" jej na viditelné svétlo, mélo by rizovou barvu. Vyjimkou je hnédy Sum, coz
bude vysvétleno v kapitole 2. Jde o to, Ze dany Sum nema na v3ech frekvencich stejnou
energii. To, na kterych frekvencich ma nejvice energie, urcuje jeho barvu ve viditelné
oblasti elektromagnetického zafeni. Lze tak spatfit jistou analogii mezi barvami Sumii
a optickym hranolem, jimz prochazi bilé svétlo, které se lame a rozklada na jednotlivé
vlnové délky, ¢imz vytvaii duhovy efekt. Barvy jsou sefazeny od nejnizsi frekvence
(Gervené svétlo) po nejvyssi (fialové svétlo), jak je znazornéno na obr. 4 [9][10][11].

-

odchylka
Cervena
Zluta
fialova
Obr. 4: Rozklad  bilého svétla  optickym  hranolem  [zdroj:  http://polar-

peza.euweb.cz/zpusoby_polarizace.html].

Velmi podobné jako je v optice hranolem rozkladano pravé bilé svétlo, se i
v odvétvi elektroakustiky bily Sum povazuje za referencni. U vSech zbyvajicich Sumt se
totiz strmost pribéhu vykonové spektralni hustoty odviji pravé od bilého Sumu. Tak,
jako se da transformovat bilé¢ svétlo na barevné pomoci barevného sklicka, Ize 1 bily
Sum snadno zménit na barevny pouzitim vhodného filtru, ktery by zvyrazioval urcité
frekvence. Vysledny signal (Sum) bude mit sice stale nahodny prubéh, ale bude o néco
predvidatelnéj$i nez ptvodni bily Sum pravé proto, Zze bude dopfedu znamo, které
frekvence se zvyrazni [9][10].

Podle né&kterych zahrani¢nich pramenti jako je jiz zminovany web Rane
corporation [9], nebo serveri Media College [12] ¢i Wired.co.uk [13] existuji tyto
sumy:

e bily,

e rizovy,
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e modry,

e cerny,

e hnédy (Cerveny),
o Sedy,

e fialovy,

e Qranzovy,

e zeleny.

KaZdy z nich ma svou reprezentaci jak ve formé zvukové stopy, tak i ve formé
obrazové. VSem zminénym Sumim bude vénovana zvlaStni pozornost v ramci
nasledujici kapitoly.
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2 BARVY SUMU

V této kapitole budu podrobnéji specifikovat jednotlivé Sumy podle barev tak, jak jsem
je uvedl v kapitole 1.4.1. VSechny dulezité terminy tykajici se signalt a Sumu jsem jiz
objasnil v predchozi kapitole. Pro jednoznac¢nost nasledujicich podkapitol je dulezité
jesté vysvétlit vyraz oktava a decibel, ktery bude hojné uzivan. V hudbé se oktavou
rozumi osm tond viadé za sebou. V elektroakustice tento termin predstavuje

v v

oktava je frekvence od 20 Hz do 40 Hz stejné jako 40-80 Hz

by 2.1)
f1

2.1  BilySum

Bily Sum je nejbézngjsi, nejznaméjsi a nejjednodussi ze vSech druhG Sumd. Je
povazovan za zakladni, referencni, odviji se od né¢j vSechny ostatni Sumy. Tak, jako bilé
svétlo je slozeno ze vSech frekvenci (barev), tak i bily Sum je sloZen ze vSech frekvenci
(zvukovych). Technicky vzato by Sum mohl byt frekvenéné neomezeny, Sifka pasma by
tim padem byla nekone¢na. Ale jelikoz v této préci budu Sum zkoumat pouze z hlediska
zvukového, dostaCuje brat v ivahu pouze slysitelnou ¢ast kmitoctti Sumu.

Mohu tedy fici, Zze je to nahodny signal obsahujici stejné mnoZzstvi energie
v kazdém frekvenénim pasmu, pokud budou vSechna pasma uvadéna v Hz a budou
stejné velka. Napiiklad mize mit jedno pasmo $itku 20 Hz, a tudiz bude v pasmu 200 —
220 Hz stejné mnoZzstvi energie jako v pasmu 600 — 620 Hz. K dosaZeni konstantniho
pribéhu zavislosti energie na kmitoc¢tu (coz je jinymi slovy pribéh vykonové spektralni
hustoty Sumu) béhem méteni by tedy bylo nutné pouzit filtr s pevnou Sitkou pasma
(naptiklad zminovanych 20 Hz).

Typicky se pro méteni pouzivaji filtry s proménnou Sitkou padsma, napiiklad 1/3
oktavy, coz se rovna Sifce pasma 23 %. To znamend, Ze pro kazdy kmitocet se meni
méfend Sitka pasma na 23% z daného kmitoctu. Opét piiklad: Bude-li kmitocet 1000
Hz, méfici pasmo bude mit Sitku 230 Hz. Pokud by byl 2000 Hz, zméni se Sitka pasma
na 460 Hz. Potom by uz vykonova spektréalni hustota Sumu rostla se strmosti 3 dB na
oktavu. Toto je pfesné diivod, pro¢ nevnimdme bily Sum stejné intenzivné na vSech

frekvencich, ale ptipada lidem na vySSich frekvencich hlasitéjsi. Lidské ucho totiz slysi
da se tici logaritmicky [9][12].

Autokorela¢ni funkci bilého Sumu e(t) s nulovou stfedni hodnotou a se spojitym
¢asem bude mozné spocitat podle vzorce [5]:

Ree (1) = E{e(t) e(t + 1)} = o® §(1), (2.2)

kde symbolem o je znagen rozptyl bilého §umu a &(t) je Diracova funkce. Z toho
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vyplyva, Ze autokorelaéni funkce je Diracova funkee o plose o°. Po aplikaci Fourierovy
transformace k vypoctu vykonové spektralni hustoty vychazi nasledujici vzorec [5]:

See (0) = fj; c26(1) exp(—jwt) dt = o exp(—0) = 2. (2.3)

Vyplyva z n&j, ze vykonova spektralni hustota bude skute¢né konstantni. Sumové
signaly, které budu uvaZzovat v této préaci, by teoreticky mély byt vyhradné se spojitym
casem, mély by tedy mit nekonecné frekvenéni spektrum, coz by znamenalo nekonecny
vykon bilého Sumu. Ve skuteCnosti ale ¢as bude vzdy diskrétni a proto i1 spektrum bude
omezené [15], jak ukazuje obr. 5.

Ree(7) Reel(kAt)
On
. -7 0 +7 [-]5 0 ke 5
Obr. 5: Autokorela¢ni funkce bilého Sumu — spojity a diskrétni proces [15].

K tomu, aby byl signal oznacCen za bily Sum, vSak staci, aby m¢l spektrum na
uritém frekvenénim rozsahu konstantni [5][6]. Na obr. 6je naznaceno praveé spektrum
bilého Sumu.

Obr. 6: Spektrum bilého Sumu [zdroj: http://www.thespiritresearchsociety.com].

Bily Sum ale mlize mit i své ,podtypy* podle toho, jaké rozdéleni
pravdépodobnosti bude mit. To vSak nema vliv na jeho definici, kterou jsem doted’
uvedl. Pokud by bylo jeho rozdéleni normalni, potom se mu tika bily gaussovsky Sum.
Na obr. 7 je srovnani dvou pribehii, béhem kterych bylo realizovano 500 vzorka bilého
Sumu s rovnomérnym a normalni rozdélenim pravdépodobnosti. Je vidét, ze kazdy graf
ma jiné¢ meétitko. Bily gaussovsky Sum se pohybuje mezi -3 a +3 S pravdépodobnosti
97,3%. Na priibéhu ndhodného Sumu se obvykle podepisuje mnozstvi dil¢ich vlivi a
proto pro jeho jednotlivé nahodné veliCiny je nepfirozenéjsi normalni rozdé€leni
pravdépodobnosti [15].
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Obr. 7: Pribéh bilého Sumu s rovnomérnym a normalnim rozdélenim [15].

Lze se setkat snazorem, ze bily Sum uklidiiuje a uspava, a proto je mozné na
internetu nalézt videa s bilym Sumem (tieba desetihodinové smycky) nebo je také
nabizen na CD - zvuky mofe, vitr, apod. OvSem tyto piirodni zvuky nejsou bilym
Sumem v pravém slova smyslu, jelikoz bily Sum se v piirodé bézné nevyskytuje.
Zminéné zvuky jsou blizké spiSe rizovému Sumu. Cist¢ bily Sum naopak podle
profesora pocitacovych véd A. B. Downeyho [11] neni pfili§ uklidiujici.

Nespornou vyhodu vSak bily Sum poskytuje v maskovaci schopnosti okolnich
zvuk, at’ jsou to hovory mezi lidmi ¢i ruch dopravy na ulici. Lidsky mozek je totiz
schopen vyclenit jednoduché frekvence, ale pokud slySi piiliS mnoho frekvenci
najednou, stavaji se pro n¢j ruSivym elementem. Proto nckteré firmy pousti svym
zamé&stnanctim bily nebo rizovy Sum, aby se 1épe soustiedili na praci, jelikoZ nebudou
okolni zvuky vnimat tak vyrazné [10][12]. Ne&ktefi nekonvencni psychologové ¢i
psychiatfi jej pousti i svym pacientiim [16].

Co se tyCe zvuku bilého Sumu, zni, jako syceni nebo jako nenaladéné FM radio
[11]. Jak by vypadal v obrazové formé, ukazuje obr. 8.

Obr. 8: Bily Sum v obrazové formé [zdroj: youtube.com].
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V audio testovani se pouZiva bily Sum, aby se zjistilo, zda mikrofon reaguje na
kazdou frekvenci v rdmci dané Sitky pasma. Jelikoz bily Sum dokaze piehrat vSechna
kmito¢tova pasma se stejnou amplitudou, tak ukaZe, jak se mikrofon chova
Vv jednotlivych frekvencich pro danou §itku pasma.

Bily Sum se pouziva u nékterych sirén pohotovostnich vozidel, protoze ma
schopnost proniknout ostatnimi zvuky prostfedi a nezplsobuje ozvénu, coZ umozni
snaz$i ur€eni smeéru, odkud ptichazi.

Nakonec zbyva otazka, k ¢emu je vlastné bily Sum dobry? Kromé zminéné
maskovaci schopnosti je pomoci néj mozné modelovat nahodné chyby, ¢i jej 1ze vyuzit
pii popisu pienosovych vlastnosti linearnich dynamickych systéma. Pouzivan je také
Vv elektronické hudbé, bud’ pfimo coby zvukovy efekt, nebo jako zéklad pro syntetické
zvuky a syntézu te¢i. Pro zajimavost - naptiklad na zvuku bicich nastroji ma velky
podil slozka bilého Sumu [5][12].

2.2  Rizovy Sum

Ruzovy Sum si je s bilym hodné podobny. Pfedstavuje pfechod mezi bilym a ¢ervenym
Sumem. V mnoha pfedevsim zahrani¢nich zdrojich je oznacovan také jako "1/f" Sum ¢i
kmitajici Sum. Znamena to, Ze spektrum signalu je umérné prevracené hodnoté
frekvence (1/f). Ruzovy Sum stejné jako bily obsahuje v3echny pro lidské ucho
slysitelné frekvence, tedy od 20 do 20 000 Hz. Signal tim padem povaZujeme za
Sirokopasmovy [5][14].

Zasadni rozdil vSak ptichazi ve spektralni vykonové hustoté jednotlivych Sumd.
Vykon rizového Sumu klesa o 3 dB na oktavu. Znamena to, Ze riZovy Sum je na niz8ich
frekvencich hlasitéjsi nez na frekvencich vysSich. Nicméné vétSina lidi tyto rozdily
Vv rizovém Sumu nedokdze vnimat. Je to zplsobeno tim, ze energie Sumu je stejna
Vv pasmech, ktera jsou stejné Sirokd v logaritmickém métitku. Jinymi slovy 1 pfesto, ze
vykon Sumu s rostouci frekvenci klesa, rizovy Sum dosahuje stejného vykonu na jednu
oktavu diky tomu, ze Sitka po sobé jdoucich oktav se zvySuje [11][14].

Rizovy $um generovany pomoci dsp.ColoredNoise

Amplituda
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Cas (s) %10%

Obr. 9: Razovy Sum generovany pomoci knihoven matlabu.
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Ruzovy Sum lze ,,vyrobit® z bilého celkem snadno. V podstaté sta¢i zvyraznit nizké
frekvence a ,,ofezat” vyssi. Technicky by se to dalo realizovat generatorem bilého Sumu
a filtrem se strmosti 3dB na oktavu. Piiklad takového zapojeni je na obr. 10. Kdyby byl
tento postup aplikovan na oblast viditelného elektromagnetického zafeni, vysledkem by
bylo nartzovélé svétlo. AvSak podobné jako u bilého Sumu by i u rizového byl jeho
vykon nekone¢ny a proto Upln¢ stejn¢ dostacuje, kdyz je Sum riizovy v ur€itém rozmezi
kmitocti.

Obr. 10: Schéma zapojeni generatoru rizového Sumu [17].

Vyuziti rizového Sumu je vcelku obdobné jako u bilého. Jednak mé stejnou
maskovaci schopnost, takze opét muze byt vyuzit k odfiltrovani okolnich zvukd, a
jednak je to nejcastéji vyuzivany druh Sumu v audio technice. Pro testovani, zda rtizné
audio systémy (zesilovace, korek¢ni predzesilovace ¢i reproduktorové systémy) reaguji
na vsech vyuzitelnych frekvencich (naptiklad v poslucharnach), je totiz mnohem
vhodnéj$i nez bily Sum, ktery by diky svym vlastnostem mohl zni¢it vyskovy
reproduktor.

Ruzovy Sum zni jako zasyCeni smichané s rachotem, jde pfipodobnit i k Sumu
uvnité letadla nebo k televizi, ktera neni naladéna pravé na zadny program. Jeho
obrazovy signal by mohl vypadat napfiklad jako na obr. 11. Pfirozen¢ se vyskytuje
v mnoha systémech, at’ uz v biologii (srde¢ni rytmus), v dopravé (silni¢ni provoz),
v astronomii, elektronice a dalSich. Existuje fada aplikaci, pomoci kterych si lze razovy
Sum pustit na pocitaéi (tfeba k praci) [10][14][17].
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Obr. 11: Obrazova podoba rizového Sumu [zdroj: youtube.com].

Na koncertech hudebnich skupin se musi natoCit reproduktory tak, aby byla
dokonala frekvenéni charakteristika na vsech pozicich posluchaét (publika). Cili se
musi, se specialnim méticim mikrofonem obchézet celé hledisté a natacet reproduktory
tak dlouho, dokud neni celkova frekvenéni charakteristika uspokojiva.

2.3  Modry Sum

Modrému Sumu se fika také azurovy. Je velmi podobny rizovému Sumu s tim rozdilem,
Ze vykonové spektralni hustota Sumu se s rostouci frekvenci zvySuje o 3 dB na oktavu.
To znamena, Ze vykon Sumu je pfimo umérny frekvenci. Proto miize byt povazovan za
vysokofrekvencéni. A protoze na hornim konci viditelného elektromagnetického zareni
se nachazi pravé modra barva, jde o modry Sum [10][12][18].

Modry $um generovny pomoci dsp.ColoredNoise

Amplituda

-GD D.IE 1 1.I5 2 2.I5 3 35 4 4?5 5
Cas (s) «10*
Obr. 12: Modry Sum generovany pomoci knihoven matlabu.
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Diky danému prubéhu vykonu zni modry Sum jako pronikavé syceni, ve kterém
chybi jakékoliv hlubsi tony (basy), ¢ili jako zvuk neni pfili§ zajimavy.Své uplatnéni ale
v audio oblasti ma. Byva pouZivan v procesu, kterému se tika dithering. Je to forma
upravy zvukové stopy, kdy je do ni zamérné piidan modry Sum. Pokud se totiz ptivodni
zvukova stopa, ktera se ma ¢islicové zpracovavat, piiliS§ neméni, vznikaji pak pfi
kvantovani chyby. Pfidanim Sumu se vyslednd stopa vyhladi, vyrovna. Snizi se tak
slysitelnost zkresleni [10][18][19].

Kromé toho ale modry Sum naléza uplatnéni také v obrazové oblasti, presnéji
Vv pocitacové grafice a v pocitatovém vidéni. V pocitacové grafice se modry Sum
pouziva jako oznaCeni pro jakykoliv Sum s minimalni nizkofrekvenéni slozkou bez
vetsich kolisani vykonu. Je mozné jej popsat i jako izotropni jesté nestrukturované
rozlozeni bodu.

Zminovany dithering lze uplatnit i ve zpracovani obrazu. Modry Sum totiz
zachycuje intenzitu obrazu prostfednictvim rizné hustoty bodd, aniz by zavad¢l vlastni
strukturu. Proto se rychle stal popularni pravé v pocitatové grafice, kde za prvé jeho
izotropni vlastnosti vedou k velmi kvalitnimu vzorkovani vicerozmérnych signalt a za
druhé absence struktury modrého Sumu funguje jako prevence vzniku aliasingu. Obr. 13
ukazuje, jaky vliv ma zaneseni modrého Sumu do obrazové informace pfed samotnym
zpracovanim. Dokonce se uvadi, ze jeho vizudlni UCinnost je pfimo spojena
s usporadanim fotoreceptortt modrého Sumu na sitnici lidského oka [19][20].
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Piivodni obrazek o Pievedeno do i;':&b palety Pievedeno do web palety (dithering)
Obr. 13: VIiv modrého Sumu v obraze [19].

Pirozené se téméf dokonaly modry $um vyskytuje ve formé Cerenkovova zafeni.
Je mozné jej vidét v jadernych reaktorech, kde se jako moderator pouziva voda. Pokud
totiz voda obklopuje urcité radioaktivni latky, emituje slabé modré svétlo [21]. Jak to
v praxi vypada, ukazuje Obr. 14.

Obr. 14: Cerenkovovo zafeni [21].

23



2.4 Cerny $um

Pro ¢erny Sum neexistuje oficidlni definice, objevuje se fada odlisnych vysvétleni, proto
zde uvedu pouze ty nejéastéjsi [12][13]:

e Ticho, tim paddem nulova spektréalni vykonova hustota.

o Sum, ktery ma spektrum 1/(f*p), pticemz p > 2.

e Sum s nulovym vykonem na vé&tsiné frekvenci, ale jsou piipustné obasné
nahodné Spicky.

e Sum vytvofeny aktivnimi odhluovacimi systémy pro potladeni
existujiciho Sumu (hluku) — tzv. negativni Sum.

e Ultrazvukovy bily Sum, tzn. bily Sum mimo rozsah slysitelnych frekvenci.
Mize mit vSak vliv na okolni prostiedi — napt. odhané¢ sktidci ¢1 hmyzu.

2.5 Hnédy Sum

Hnédy nebo také Cerveny Sum nedostal své jméno kvili barvé, ackoliv by preveden na
viditelné svétlo mél tmavé Cervenou barvu. Je to kviili tzv. Brownovu pohybu, pfi némz
je produkovan Sumovy signal podobny hnédému Sumu. Brownovu pohybu se fika také
,»hahodna chize* [10][12].

Pribéh vykonové spektralni hustoty je podobny jako u rizového Sumu, ale s tim
rozdilem, Ze se shiZzuje o 6 dB na oktavu, coz znamena, Ze je vykon hnédého Sumu
pfimo tmé&rny 1/f%. Diky tomu ma v&tsi energii na nizkych frekvencich. Proto znf jako
himéni, viny ¢i hluk vétru [10][12]. Své vyuZiti m& v oceanografii ¢i klimatologii, kde
slouzi k popisu klimatickych zmén.

Hnédy Sum se pouziva ke kontrole subwooferovych problémi faze. Chceme-li
spravn¢ integrovat subwoofer do vaseho audio systému, subwoofer by mél byt ve fazi s
ostatnimi ovladaci. To dosahneme poupravenim faze subwoofer, a to tak, Ze musi
vydavat co nejmensi basy, pak jen otoCenim jeho polaritu a vSe se vyfesi.

Ve zdravotnictvi se hnédy Sum pouziva k 1écbé piecitlivéni, zvySenou citlivosti
na bézné zvuky Zivotniho prostfedi, nebo maskovani huceni v usSich, zvonéni v uchu
vyskytujici se bez jakéhokoliv podmétu.

2.6 Sedy Sum

Sedy $um je takovy, ktery lidské ucho vnima na vsech frekvencich stejné hlasitd.
Podobn¢ to je sice i u rizového Sumu, ale Sedy Sum ma jinou spektralni vykonovou
hustotu. Da se fict, ze kopiruje psychoakustickou kfivku hlasitosti, ktera kompenzuje
pravé rozdily ve vnimani hlasitosti na jednotlivych frekvencich. To znamend, Ze ma
vétsi vykon na spodni a horni hranici slySitelnosti — viz obr. 15. VyuzZiva se toho
napiiklad ve studiich, kde jsou zkoumani sluchové postizeni. Védci jsou diky Sedému
Sumu schopni posoudit, jak se dana osoba li$i od praméru [9][12][13].

24



Obr. 15: Spektrélni vykonova hustota Sedého Sumu [zdroj: en.wikipedia.org].

2.7  Fialovy Sum

Fialovy ¢i také purpurovy Sum je podobny hnédému, ale jeho vykonova spektralni
hustota roste 0 6 dB na oktavu, jde tedy o vysokofrekvenéni Sum. Vykon Sumu je tim
padem Gmémy . MiiZe se pouzivat k 16b& tzv. tinnitu, coz je v podstaté Selest v usich.
Ten ma vysokofrekvencni charakter, takze jej fialovy Sum diky intenzité na vysokych
kmitoctech je schopen maskovat [9][12][13]. Fialovy Sum muze znit podobn¢é jako
napiiklad zvuk otevieného vodovodniho kohoutku. Podle serveru Techopedia.com
muze byt i fialovy Sum pouzit v ditheringu [22].

2.8  Oranzovy Sum

Ani pro oranzovy $um neexistuje oficialni definice. Casto se uvadi, ze jeho kone¢né
vykonové spektrum obsahuje nékolik kmitoctovych pasem, kterd jsou zcela potlacena —
maji nulovy vykon a jsou rozptylena napii¢ spojitym spektrem. Souvisi piedev§im
s hudebnimi stupnicemi. Tato pasma nulové energie jsou soustfedéna piesné na
frekvencich, kde se nachazi hudebni noty. To znamena, Ze to, co je dokonale naladéno,
neni slySet a vSechno ostatni (,,rozladéné noty*) ano, coz vytvaii zna¢né neliby hluk.
OranZovy Sum muze byt pouzit pro kontrolu naladéni [12][13].

2.9  Zeleny Sum

Bohuzel ani zeleny Sum nemd svij exaktni popis. Objevuji se dvé mozné definice
zeleného Sumu [12][13]:

e Stiedova frekvence spektra bilého Sumu.

e Vsudypiitomny Sum na pozadi. Jakysi novodoby ruch okolniho svéta, ktery
by byl primérem z nékolika rtiznych mist po svété béhem delsiho ¢asového
useku. Zni podobné jako ruzovy Sum, ale ma zesilené pasmo kmitoc¢ta
okolo 500 Hz.
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3 PRAKTICKA CAST

Ukolem této prace je vytvofit generator barevnych $umi, a to zejména: bilého,
rizového, hnédého, modrého a fialového Sumu. K vytvoieni uvedenych Sumu
pouzijeme software Matlab a jeho knihovny (Toolbox).

Ke generovani Sumu jsem zvolil tii metody:

- Pomoci funkce, kterou ma v sobé zabudovany matlab (dps.ColoredNoise).
- Pomoci nasobeni frekvenéni charakteristiky.
- Pomoci filtru FIR.

3.1 Generovani pomoci funkce dps.ColoredNoise

Funkce dps.ColoredNoise generuje barevny Sum s vykonnym spektrem 1/(f)% po
celém frekvenénim rozsahu, o inverzni frekvence energie je realné Cislo z intervalu [-
2;2]. Tato funkce umoziuje parameter nastavitna:

Pink (default) — Generuje rizovy $um, nastavi silu inverzni frekvence nal.
White — Generuje bily Sum, nastavi silu inverzni frekvence na0.

Brown - Generuje hnédy Sum, nastavi silu inverzni frekvence na2.

Blue - Generuje modry Sum, nastavi silu inverzni frekvence na-1.

Purple - Generuje fialovy Sum, nastavi silu inverzni frekvence na-2.

%ruzovy sum (pomoci toolboxu)

Fvz = 48000;

hpink = dsp.ColoredNoise(1,Fvz,1);

pink = step(hpink);

pink = abs((pink)./max(pink));

[PSDPink,F] = pwelch(pink,hamming(128),[1,[1.1, " psd");
figure
plot(F(2:end),10*1ogl10(PSDPink(2:end)), "r", " linewidth",2)
xlabel ("Hz"); ylabel("dB");

title('RazZovy sum');
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RiZovy Sum pomoci dsp.ColoredNoise
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Obr. 16: Razovy Sum vygenerovan pomoci funkce dsp.ColoredNoise

3.2  Generovani pomoci nasobeni frekvenéni
charakteristiky

Nejdiive si vygenerujeme bily Sum, jeho frekvenéni charakteristiku poté
vynédsobime charakteristikou Sumu, ktery chceme dostat. Zde budu demonstrovat
ukazku pro ruzovy Sum, generovani ostatnich vyse uvedenych Sumu je podobné jako
razového Sumu, lisi se jen v par funkcich, které zde budou uvedeny.

Bily Sum vygenerujeme pomoci funkce randn (generator pseudonahodnych ¢isel s
normalnim rozloZenim). Na zacatku si definujeme vstupni parametry pro rizovy Sum,L
= 48 000 — delka vzorkovaci frekvence, mu = 0 — stfedni hodnota, sigma = 1 -
standardni odchylka. Poté si generujeme bily Sum, pomoci funkce randn urcime
vicerozmérné pole pseudonahodnych hodnot (u nas je to konkrétné stejnorozmérné pole
48 000 o 1 hodnot¢), které vynasobime standardni odchylkou a pficteme stiedni
hodnotu. Z této funkce dostaneme bily Sum — viz obr. 17.

27



% bily Sum
clear all;
close all;

clc;
L = 48000;
mu = 0;

sigma = 1;
X = sigma * randn (L , 1) + mu ;

plot(abs(x));

title ("Bily Sum®);
xlabel ('Cas (s)');
ylabel ("AmplitudaT)

Bily Sum

5

4

Amplituda
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Cas (s) %10%
Obr. 17: Bily Sum vygenerovan pomoci x = sigma * randn (L , 1 ) + mu

Rychlou Fourierovou transformaci se signal x transformuje z ¢asové oblasti,
do oblasti frekvenéni, bily Sum po FTT na obr.

Bily $um po fft
800 T : .
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400 [
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o
=
=
5 0
E
<
-200
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-B00 ; ; : : ’ : !
-800 600 400 =200 0 200 400 600 800
Frekvence (Hz)
Obr. 18: Bily Sum po FFT
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Nasledujici tfi fadky upravi spektrum razového Sumu. RGzovy Sum se snizuje
rychlosti -3 dB/oktavu, filtry maji frekvencni charakteristiku + 6 dB/oktavu, toto vyiesi
pouZziti odmocniny. Obr. 19 ndm demonstruje modulové kmitoc¢tové spektrum jesté pied
odmocnénim, a obr. 20uz po odmocnéni — timto modulovym kmito¢tovym spektremse
bude d¢lit bily Sum po ftt.

NumuUniquePts = M/2 + 1;
n = 1:NumuUniquePts;

n = sqrt(n);
10t Modulové kmitoétové spektrum
25 . : ;
e
) / /
15 /
1 /
051
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x 104
Obr. 19: Modulové kmito¢tové spektrum
Modulovée kmitoctove spektrum po odmocnéni
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Obr. 20: Modulové kmito¢tové spektrum po odmocnéni
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Zde d¢lim bily Sum modulovym kmitoétovym spektrem rdzového Sumu.
Dale si pripravime pravou polovinu spektra, kopiruje levou s vyjimkou stejnosmérné
slozky Nyquist frekvence - ty jsou jedine¢né.

X = fFt(x,M);

Z=zeros(M,1);

Z(1:M/2+1) = X(A:M/2+1)./n(:);

Z(NumUniquePts+1:M) = real(Z(M/2:-1:2)) -li*imag(Z(M/2:-
1:2));

y=ifft (Z,M);

subplot (2,1,1)
plot(y),title ('Ruzovy Sum');
xlabel ('Cas (s)');

ylabel (C"Amplituda*)

y = abs((y)./max((¥)));

[Pxx1,F1] = pwelch(y,hamming(128),[1.[1.1, "psd");

subplot (2,1,2)

plot(F1(2:end),10*10og10(Pxx1(2:end)), "r", " linewidth",2);

xlabel ("Hz"); ylabel("dB");

title('Spektralni vykonova hustota rtzového Sumu®);
FD{l"finvy sum generovan pomoci nasobeni frekvencni charakteristiky
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Obr. 21: Razovy Sum generovan nasobenim frekvencni charakteristiky
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3.3  Filtrace bilého Sumu pomoci filtru FIR

vvvvvv

algoritmu Parks-McClellan. Algoritmus Parks-McClellan se pouZiva k navrhnuti a
implementaci efektivnich a optimalnich FIR filtr. Algoritmus pouZiva Remez
vyménny algoritmus a Chebyshev teorii aproximaci navrhnuti filtri s optimalnim
pfizplisobenim mezi pozadovanou a skute¢nou frekvencni odezvou. Filtry jsou
optimalni v tom smyslu, Ze maximalni chyba mezi pozadovanou frekvencni
charakteristikou a skute¢nou frekvencni odezvou je minimalni [23].

Pro generator to znamena navrhnuti FIR filtru, ptes ktery piefiltruji bily Sum, a tim
z n¢j dostanu pozadovany Sum. Nejtézsi je tedy navrhnou a optimalizovat FIR filtr.

clear all;
close all;

clc;
L = 48000;
mu = 0;

sigma = 1;
X = sigma * randn (L , 1) + mu ;

V prvnim tseku jsem si vytvoftil bily Sum, ktery budu pozdéji filtrovat.

e=[50];

J=0.02:0.02:1;

for £ = 1:1:50
d=f/50;
a=1/sqrt(d);
e(P)=a;

end

Pomoci for cyklu si f rozdélim na 50 dilkt, a kaZzdy dilek vynasobim frekvenéni
charakteristikou ptisluSnou pro danou cast. J jsem si piipravil pro funkci firpm,
rozdélenim od 0 do 1 po 0,02 — padesat dilkii.

n=180;
b = firpm(n, j, e);

b=firpm (n, j,e) vraci fadkovy vektor b, ktery obsahuje n+1 koeficientd fada n FIR
filtru, jehoz frekven¢ni amplitudova charakteristika odpovida vektorim j a e.
- n—rtéad filtru (pozdéji budeme fad ménit, abychom nasli optimalni)
- j — vektor normalizované frekvence hran pasu, ktery se objevi monoténné mezi
0 a1, kde 1 je frekvence Nyqistova,
- e, e aj musi mit stejnou délku, délka musi byt sudé Cislo.

al=1;
y = filter(b,al,x);
y = ((y)-/max(abs(y)));
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Zde filtrujeme bily Sum (x), pomoci vytvoieného FIR filtru b, al jsme si definovali
jmenovatele koeficienty raciondlni pfenosové funkce. Dalsi fddek nam provede
normalizaci, kde se kazdy prvek vydéli maximalnim prvkem v absolutni hodnot¢.

subplot (2,1,1)

plot(y),title ('Razovy Sum');

xlabel ('Cas (s)');

ylabel ("Amplituda*®)

y = abs((y)-/max((y))):

[Pxx2,F2] = pwelch(y,hamming(128),[1,.[1.1, "psd");
subplot (2,1,2)
plot(F2(2:end),10*1og10(Pxx2(2:end)), "r*, " linewidth",2);
xlabel (*Hz"); ylabel("dB");

title('Spektralni vykonova hustota rtzového 3umu');

V nésledujicim kroku jsme provedli optimalizaci a odhad spektralni vykonoveé
hustoty — pwelch. Dale jsme si vykreslily vytvofeny rizovy Sum a jeho spektralni
vykonovou hustotu.

RuzZovy $um generovam pomaci FIR filtru

Amplituda

1] 0.5 1 15 2 25 ] 3.5 4 45 5
Cas (s) %10
Spektralni vykonova hustota rizoveho Sumu

| = Generovan pomoci FIR filtru | |

B a0f
20 )
30 , ; . . . . : , ;
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Hz
Obr. 22: RiZzovy Sum generovan pomoci FIR filtru

Pro ostatni Sumy je generace obdobnd, lisi se jenom néasobenim ¢i délenim, zda
stoupa spektralni vykonova hustota, nebo naopak klesa. Pro modry a rtizovy Sum
musime navic modulovou frekvencni charakteristiku odmocnit.
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Optimalni fad n FIR filtru jsem ur¢il na n=170, tad n od 40 do 300 vychazi dle
grafického zobrazeni stejné. Zména n fadi pod 40 a nad 300 ucini viditelné zmény
v grafu.

Porovnani fadu filtru N (spektralni vykonova hustota)

—_— =10
n=40
n=300] |
— =330

us]
=
A0}
A5}
20
25 ; ' ' : : ' : ' '
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Hz
Obr. 23: Zavislost vykonové spektralni hustoty rizového Sumu na délce FIR filtru.

3.4  Porovnani vysledki

Kazdy Sum dal vysledek o délce pole 1 x 128, ten jsem rozdélil na pole 10 sloupcii
a 12 tadkl, zbylych 8 hodnot jsem vypustil z divodu padu na konci grafu. Kazdy
sloupec, 0 hodnoté 12 fadkt jsem vypraméroval, tudiZ jsem dostal 10hodnot, ve kterych
budu porovnavat tretinooktavové pasma.

Tretinooktavové pasmo vznikne rozdélenim oktavového pasma na tretiny (v
logaritmickych soufadnicich). Proto je celkem n = 30 tietinooktavovych pasem.
Frekvence f1 af4 pfitom ohranicuji pasmo jedné oktavy, frekvence f2 a f3 jsou krajnimi
frekvencemi vnitini tietiny oktavy. Viz obr. 24 [24].
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Obr. 24: Priklad tfetinooktavového pasma

My si oznaime tietinu f1-f2 jako spodni kmitocty tietinooktavovych pasem fl,
tietinu f2-f3 jako stfedni kmitoéty tietinooktavovych pasem ff a téetinu f3-f4 jako horni
kmitocty tfetinooktavovych pasem fu. Tyto tietinooktavové pasma budeme porovnavat
Z jednotlivych generatori Sumu.
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Tab. 1:

Srovnani metod generovani rizového Sumu.

ff stfedni kmitocty tfetinooktavovych pasem
Pomoci dps.ColoredNoise [dB/log2(Hz)] 1243,58 1024,71 1014,49 1010,59 1008,22 1007,17 1006,40 1005,65 1005,42 1005,08
Pomoci FIR filtru[dB/log2(Hz)] 1159,17 1037,91 1020,96 1014,84 1011,24 1009,17 1007,87 1006,61 100598 1005,48
Rozdil [%] 4,32 0,38 0,24 0,20 0,14 0,19 0,20 0,18 0,20 0,20
Rozdil [%] 6,79 1,29 0,64 0,42 0,30 0,20 0,15 0,10 0,06 0,04
fl spodni kmitoéty tfetinooktavovych pasem
Pomoci dps.ColoredNoise [dB/log2(Hz)] 1107,91 912,91 903,81 900,33 898,22 897,28 896,60 895,93 895,73 895,42
Pomoci FIR filtru[dB/log2(Hz)] 1032,70 924,68 909,58 904,12 900,91 899,07 897,91 896,79 89623 895,78
Rozdil [%] 4,32 0,38 0,24 0,20 0,14 0,19 0,20 0,18 0,20 0,20
Rozdil [%] 6,79 1,29 0,64 0,42 0,30 0,20 0,15 0,10 0,06 0,04
fu horni kmitocty tfetinooktavovych pasem
Pomoci dps.ColoredNoise [dB/log2(Hz)] 1395,87 1150,20 1138,73 1134,35 1131,69 1130,51 1129,65 1128,80 1128,54 1128,16
Pomoci FIR filtru[dB/log2(Hz)] 1301,13 1165,02 1145,99 1139,12 1135,08 1132,75 1131,29 1129,88 1129,18 1128,62
Rozdil [%] 4,82 0,38 0,24 0,20 0,14 0,19 0,20 0,18 0,20 0,20
Rozdil [%] 6,79 1,29 0,64 0,42 0,30 0,20 0,15 0,10 0,06 0,04
Porovnani niZového $umu (spektralni vykonové hustoty)
10 . : . : : : : r .
— Generovani pomoci funkee dps.ColoredMaise
5 m— (Ganerovanl pomoci nasobeni frenk. char. |
— Generovani pomaoci FIR filtru
o5 . 1 1 ! . . ’ . 1
0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
Hz
. ;o ’ , r1r oy g v 7
Obr. 25: Srovnani vykonovych spektralnich hustot ridzového Sumu generované

ptislusnymi metodami (fad FIR filtru 170).
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Tab. 2: Srovnani metod generovani modrého Sumu.
ff stfedni kmitocty tfetinooktavovych pasem
Pomoci dps.ColoredNoise [dB/log2(Hz)] 1002,70 1008,37 1013,89 1019,40 1024,00 1028,28 1032,20 103592 1037,99 1039,74
Pomoci FIR filtru[dB/log2(Hz)] 1002,47 1007,66 1012,48 1018,38 1024,28 1028,65 1033,23 1038,70 1044,78 1049,01
Rozdil [%] 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,26 0,41 0,53 0,96 1,44
Rozdil [%] 0,02 0,07 0,14 0,10 0,03 0,04 0,10 0,27 0,65 0,89
fl spodni kmitoéty tfetinooktavovych pasem
Pomoci dps.ColoredNoise [dB/log2(Hz)] 893,31 898,36 903,27 908,19 912,28 916,09 919,58 922,90 924,74 926,30
Pomoci FIR filtru[dB/log2(Hz)] 893,10 897,72 902,01 907,27 912,53 916,42 920,50 92538 930,80 934,56
Rozdil [%] 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,26 0,41 0,53 0,96 1,44
Rozdil [%] 0,02 0,07 0,14 0,10 0,03 0,04 0,10 0,27 0,65 0,89
fu horni kmitocty tietinooktavovych pasem
Pomoci dps.ColoredNoise [dB/log2(Hz)] 112550 1131,86 1138,05 1144,24 1149,41 1154,20 1158,60 1162,78 116511 1167,07
Pomoci FIR filtru[dB/log2(Hz)] 112524 1131,06 1136,47 1143,09 1149,71 1154,62 1159,76 116590 1172,73 1177,48
Rozdil [%] 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,26 0,41 0,53 0,96 1,44
Rozdil [%] 0,02 0,07 0,14 0,10 0,03 0,04 0,10 0,27 0,65 0,89
Porovnani modrého Sumu (spektralni vykonové hustoty)
-5 r r r r : - r r r
-25 o z ]
—Generovan pomoct funkce dps.ColoredMNoise
m— Generovan pomoci nasobeni frenk. char.
m— Generovani pomoci FIR filtru
a0 . i . . ; ; . . .
0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 0.45 05
Hz
Obr. 26: Srovnani  vykonovych spektralnich hustot modrého Sumu generované

piislusnymi metodami (fad FIR filtru 140).
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Tab. 3: Srovnani metod generovani hnédého Sumu.

ff stfedni kmitocty tfetinooktavovych pasem

Pomoci dps.ColoredNoise [dB/log2(Hz)] 6984,53 1000,13 1000,05 1000,03 1000,02 1000,01 1000,01 1000,01 1000,01 1000,01
Pomoci FIR filtru[dB/log2(Hz)] 514553 1000,10 1000,04 1000,02 1000,01 1000,01 1000,01 1000,00 1000,00 1000,00
Rozdil [%] 3,79 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rozdil [%] 12,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

fl spodni kmitoéty tfetinooktavovych pasem

Pomoci dps.ColoredNoise [dB/log2(Hz)] 6222,51 891,01 890,94 890,92 890,91 890,91 890,91 890,91 890,90 890,90
Pomoci FIR filtru[dB/log2 (Hz)] 5282,28 890,99 890,93 890,91 890,91 890,91 890,90 890,90 890,90 890,90
Rozdil [%) 3,79 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rozdil [%] 12,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

fu horni kmitocty tietinooktavovych pasem

Pomoci dps.ColoredNoise [dB/log2(Hz)] 7839,87 1122,61 1122,52 1122,49 1122,48 1122,48 1122,47 1122,47 1122,47 1122,47
Pomoci FIR filtru[dB/log2(Hz)] 6661,80 1122,57 1122,50 1122,48 1122,47 1122,47 1122,47 1122,47 1122,47 1122,47
Rozdil [%] 3,79 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rozdil [%] 12,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Porovnani hnédého sumu (spektralni vykonove hustoty)

20 T T
m— Generovani pomoci funkee dps.ColoredNaise
10 e (Generovani pomoci nasobeni frenk. char. -
m— (Generovani pomoci FIR filtru
ot 1
10 1
2 oo}
=30
=40
=50
60 : g g * ; g n * !
0 0.05 0. 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Hz
Obr. 27: Srovnani  vykonovych spektrélnich hustot hnédého Sumu generované

piislusnymi metodami (fad FIR filtru 500).
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Tab. 4: Srovnani metod generovani fialového Sumu.

ff stfedni kmitocty tfetinooktdavovych pasem

Pomoci dps.ColoredNoise [dB/log2(Hz)] 1000,50 1002,28 1009,72 1021,99 1019,44 1072,27 1037,10 1038,71 110529 1035,23
Pomoci FIR filtru[dB/log2 (Hz)] 1000,17 1001,16 1003,30 1006,16 1010,55 1016,10 1022,50 1030,44 1037,51 1047,04
Rozdil [%) 0,03 0,11 0,65 1,54 0,93 5,34 1,50 0,94 6,19 1,14
Rozdil [%] 0,03 0,11 0,64 1,55 0,87 5,24 1,41 0,80 6,13 1,14

fl spodni kmitocty tfetinooktavovych pasem

Pomoci dps.ColoredNoise [dB/log2(Hz)] 891,34 892,93 899,56 910,49 908,21 95529 923,95 92539 984,70 922,28
Pomoci FIR filtru[dB/log2(Hz)] 891,05 891,93 893,84 896,39 900,30 90525 910,95 918,02 924,32 932,81
Rozdil [%] 0,03 0,11 0,65 1,54 0,93 5,34 1,50 0,94 6,19 1,14
Rozdil [%] 0,03 0,11 0,64 1,55 0,87 5,24 1,41 0,80 6,13 1,14

fu horni kmitoéty tfetinooktavovych pasem

Pomoci dps.ColoredNoise [dB/log2(Hz)] 1123,02 112502 1133,37 1147,14 1144,28 1203,59 1164,10 116592 1240,65 1162,00
Pomoci FIR filtru[dB/log2(Hz)] 1122,65 1123,76 1126,17 1129,38 1134,30 1140,54 1147,72 1156,63 1164,57 1175,26
Rozdil [%) 0,03 0,11 0,65 1,54 0,93 5,34 1,50 0,94 6,19 1,14
Rozdil [%] 0,03 0,11 0,64 1,55 0,87 5,24 1,41 0,80 6,13 1,14

Porovnani fialoveho Sumu (spektralni vykonové hustoty)

m— Generovani pomoci funkee dps.ColoredMaise
—(3enerovani pomoci nasobeni frenk. char.
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— Generovani pomaoci FIR filtru ]
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Hz
Obr. 28: Srovnani vykonovych spektralnich hustot fialového Sumu generovane

piislusnymi metodami (fad FIR filtru 100).
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U kazdé metody jsem provedl normalizaci, kterd vypadala nasledovné:

y=((y) -/max(abs(y))) zde se kazdy prvek vyd¢lil maximalnim prvkem v absolutni
hodnot¢.

Pfi generovani riizového Sumu byl nejhorsi zacatek, kdy pii spusténi generovani se
prvni Gsek lisil od referen¢ni spektralni hustoty o 5 az 7%, dalsi prib&h uz byl v mezich
okolo 0,5%. U generovani modrého Sumu, metoda pomoci nasobeni frekvenéni
charakteristiky, tak 1 metoda pomoci FIR filtru dosihla vybornych vysledkd,
v porovnani s metodou, kterou mé v sobé zabudovany matlab (dps.ColoredNoise) se 1isi
o necelé jedno procento. Pro hnédy Sum byl problematicky zase zacatek, kde u metody
(nasobeni frekven¢ni charakteristiky) byl rozdil okolo 4% a u metody (FIR filtru) az
okolo 12% ale pokracovani generovani bylo téméft totozné s referencnimi hodnotami. U
fialového Sumu pro zménu byl dobry zacatek generovani, ale v pribéhu generovani byl
rozdil az kolem 5%.

Z tohoto plyne, ze se neda fict, kterda metoda je lepsi pro generovani barevnych
Sumi. Ob¢ metody se chovaly dost podobné, je to zplsobeno tim, ze obé metody
v z&kladu vychazeji z nasobeni modulového kmito¢tového spektra.
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4 ZAVER

V prvni kapitole jsem se seznamil s pojmy tykajici se signalt (1.1), pfedevs§im pak
signalu (1.3), jako spektralni vykonovou hustotu (1.3.1) a autokorela¢ni funkci (1.3.2),
uvedl jsem ale i n¢které dalsi (nejpouzivanéjsi z momentt v kapitole 1.3.3). Nezbytné
pro dalSi préci bylo zadefinovat si Sum (1.4) a vysvétlit, pro¢ se barevné rozliSuje
(1.4.1). Existuje sice oficidlni standard, ale zdaleka se netykad vSech barevnych Sumi
(pouze bilého, ruzového, modrého, fialového, hnédého a ¢erného). Lze se setkat ale i
s mnoha jinymi, jejichz popis je nékdy obtizny prave kvili absenci oficialni definice.

Zatimco v pribéhu prvni kapitoly jsem pracoval zejména s Ceskymi kniznimi
zdroji, ptipadné Ceskymi elektronickymi pfednaskami, v druhé kapitole jsem naopak
Castéji vyuzival zahrani¢ni (anglické) internetové zdroje. Kvalitni ceskd tiSt€na
publikace podrobnéji popisujici jednotlivé barevné Sumy totiz neni piili§ dostupna.

V druhé kapitole jsem se tedy zamé&fil na vSechny nejbéznéjsi barevné Sumy — je
jich celkem devét. V audio technice se nejéastéji pouziva rizovy Sum (2.2) pro testovani
audio systému. Spoleéné s bilym Sumem (2.1) m& maskovaci schopnost — dokéze
piekryt okolni zvuky. Bily Sum lze navic vyuZit i v elektronické hudbé. Modry Sum ma
velky vyznam v ditheringu, ktery byl objasnén v kapitole 2.3. Obdobné vyuziti mize
mit i fialovy Sum (2.7), ktery navic diky velke energii na vysSich frekvencich dokaze
prekryt vysokofrekvenéni Suméni v udich (tinnitus). Sedy Sum (2.6) zase muize mit
vyznam Vv ur¢eni miry nedoslychavosti lidi, jelikoz kopiruje psychoakustickou kiivku.
Pro audio oblast miize mit jisty vyznam i oranzovy Sum (2.8), ktery mlize byt pouzit
k naladéni nastroju.

Zbyvajici tii — ¢erny Sum (2.4), hnédy Sum (2.5) a zeleny Sum (2.9) — takového
vyznamu V audio technice jako ty pifedchozi ur¢ité nedosahuji. Pro tGplnost jsem je vSak
takeé uvedl.

V tfeti kapitole jsem se vénoval generovani jednotlivych Sumt (rdzového,
modrého, hnédého a fialového). Pouzil jsem tii rGzné zplisoby, prvni byl generovani
pomoci funkce dps.ColoredNoise, kterou ma v sob¢é zabudovany matlab, da se brat jako
profesionalni program (3.1). Druha metoda byla generovani pomoci nasobeni
frekvencnich charakteristik, kde jsem nasobil frekvencni charakteristiku pfisluSnym
modulovym spektrem daného Sumu (3.2). Posledni metoda byla generovani pomoci FIR
filtru, kde jsem navrhnul filtr pro kazdy Sum, pies ktery se prefiltroval bily Sum, a tudiz
jsem dostal Zadany barevny Sum (3.3). Podkapitolu (3.4) jsem vénoval porovnani
vygenerovanych vysledkt, kde jsem zjistil, Ze se neda fict, kterd metoda je nejlepsi pro
generovani barevnych Sumd, jsou si podobné.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

S(w)
Su(®)
G(w)
Ryux(7)
F(x,t)
f(x,t)
a(t)
D(t)
o(t)
PSD
ff

fl

fu

Frekvence.

Uhlova frekvence.

Spektralni funkce.

Spektralni vykonova hustota.
Jednostranna spektralni vykonova hustota.
Autokorelacni funkce.

Distribucni funkce.

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti.
Stiedni hodnota.

Rozptyl (disperze).

Diracova funkce.

Power Spectrum Density, spektralni vykonovéa hustota.
Stiedni kmitoctytfetinooktavovych pasem
Spodni kmitoctytetinooktavovych padsem
Horni kmitoctytietinooktavovych pasem
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SEZNAM PRILOH

Obsah CD

e FElektronicka verze bakalaiské prace
e Zdrojovy kdd
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