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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou a YeSenim simulace akustiky uzavfenych prostord.
Uvodem préce je seznameni se zvukem jako vInénim a jeho chovanim v uzavieném pro-
storu. Dale se text zabyva vypocetnimi metodami akustiky uzavienych zvukovy prostort,
statistickymi metodami, geometrickymi metodami a vinovymi metodami. Nasledné je
podrobné probrana vinova metoda FDTD, které slouzi jako zaklad k tvorbé algoritmu
simulace. Predposledni ¢ast je praktickou ukazkou algoritmu v prostiedi MATLAB pro
simulaci zvukového vInéni v uzavieném prostoru pomoci explicitnich pod-metod metody
FDTD. Posledni ¢ast obsahuje ukazku a diskuzi vysledki jednotlivych simulaci.

KLICOVA SLOVA

metoda FDTD, vinové metody, zvuk, zvukové pole, simulace akustiky prostoru, reseni
vinové rovnice

ABSTRACT

This thesis is dealing with problem and solution of simulation in room acoustics. At
the beginning is introduction with sound as waves and his behavior in closed space.
Following part of text is dealing with computional methods in room acoustics, statistics
methods , ray-based methods, wave-based methods. Following are focused FDTD wave
method, which serves as the basis for creating simulation algorithm.Last part of this work
is practical sample of MATLAB aplication enviroment for simulation of sound waves in
closed room by explicit sub-methods of method FDTD. The last section contains an
example and discussion of the results of simulations.

KEYWORDS

FDTD method, wave-based methods, sound, sound field, simulation of room acoustic,
solution of wave equanation
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UVOD

Vypocetni modelovani akustickych prostori je zakladem pro mnohé aplikace mo-
delovani Auralizace a virtualnich prostori. Na ruzné aplikace mtuzeme klast rtuzné
pozadavky, naptiklad real-time simulace pro multimédia a pocitacové hry nebo ne
real-time simulace pracujici s vysokou presnosti. Pod druhou zminénou simulaci si
miuzeme predstavit napiiklad predpovéd podminek chovani zvuku v prostoru pro
praci se zvukem. Takovym prostorem myslime napriklad nahravaci studio, divadlo,
koncertni zafizeni. V dnesni dobé je o modelovani ¢im dal vétsi zadjem a miizeme
nachézet vice a vice aplikaci se zminénou problematikou.

Diky rychlému vyvoji technologii se Acoustic Modelling (akustické modelovéni)
neboli AM stava vice zakladni zasadou. Priklady vyuziti AM jsou napiiklad v multi-
medialnim standardu MPEG4, v predikeci akustiky mistnosti, pii zpracovani signali,
v elektroakustické predikci zabyvajici se modelovanim velkych a komplexnich (slo-
zenych) soustav reproduktort, v auralizaci a pri modelovani virtudlni akustiky, . ..

Diplomova prace se zabyva rozborem vypocetnich metod a technik, které jsou
vhodné pro modelovani akustickych prostortu. Existuji tii vypocetni metody pro po-
pis zvukového pole v prostorové akustice. Metody zalozené na geometrickém chovani
paprsku (geometrické metody), metody zalozené na feSeni vlnové rovnice (vlnové
metody) a metody zaloZené na Sabinové a Eyringové modelu (statistické metody).
Nejvétsi duraz je zde kladen na vlnové metody, zejména na metodu FDTD (kapi-
tola 3). Na zakladé teoretickych poznatkt metody FDTD je vytvoren algoritmus,
ktery je podrobné probran v kapitole 4.
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1 UVOD DO PROSTOROVE AKUSTIKY

Prostor je obecny termin, ktery mize mit mnoho vyznamii, jak z matematického
hlediska tak, fyzikdlniho. V nasem pripadé bude prostor predstavovat urcitou oblast,
ve které se Sifi zvuk, budeme ji oznacCovat jako zvukové pole. Oblast muze byt
ohrani¢end (uvniti budovy), neohranicend (oteviené venkovni prostranstvi), velka,

mala, jednoducha, ¢lenita, a pod.

1.1 Zvuk jako vInéni

Zvuk je vlastné mechanické kmitdni hmoty v pevném, kapalném nebo plynném
skupenstvi, které vyvola sluchovy vjem. Na druhu prostiredi bude zaviset zptisob
siteni vlnéni prostredim, a tedy i samotného zvuku. V pripadé kapalného a plynného
prostiedi se zvuk sifi jako podélné vinéni ve sméru siteni zvuku. V pevném prostiedi
se zvuk Sif{ v podobé podélného a pricného vinéni. V nasem piipadé (v prostorové
akustice) budeme uvazovat pouze zvukové pole v plynném prostiedi (ve vzduchu),
kde se zvuk §iti libovolné vSemi sméry. Pii béznych podminkéch, teplota v prostiedi
20°C, barometricky tlak 101,3 kPa, dosahuje rychlost zvuku ¢ zhruba 343 m/s [1].

V akustice mizeme pouzit tzv. Fermattuv princip (princip nejmensiho casu),
ktery tika, ze se zvuk Siti v prostoru z jednoho bodu do druhého po takové draze,
aby doba potfebnd k ubéhnuti této drahy byla minimalni. V pripadé prosttredi, které
je v homogennim prostoru, je rychlost sifeni zvuku ve vSech smérech stejna. Z toho
vyplyva, ze nejkratsi mozna draha je rovnéz i nejrychlejsi, coz znamenad, ze se zvuk
SIf{ podél primek [1].

Vlnovou délku zvukové viny ziskdme podle nasledujiciho vztahu [1]
c
7

kde T je perioda zvuku, f je frekvence neboli kmitocet a ¢ je zminéna rychlost zvuku.

A=cl = (1.1)

V nizkofrekvencnich zafizenich je frekvencéni rozsah signalu od 20 Hz do 20 kHz.
Tento rozsah vyplyva ze slysitelného rozsahu lidského ucha. Frekvence nizsi nez 20 Hz

nazyvame infrazvukové a naopak frekvence nad 20 kHz nazyvame ultrazvukové.

1.1.1 Vlnova rovnice

Na zakladé klasickych fyzikalnich zakonii je mozné odvozeni vztahti mezi zakladnimi
proménnymi veli¢cinami zvukového pole akustickym tlakem, akustickou rychlosti
(nebo vychylkou popft. zrychlenim) a hustotou prostiedi. Tyto veli¢iny (Obr. 1.1)
miizeme poté pouzit k sestaveni vSeobecné vlinové rovnice, kterou musi spliovat

kazdé zvukové pole.
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Velic¢ina akusticky tlak p znazornuje rozdil mezi okamzitou velikosti celkového
tlaku v daném bodé zvukového pole p. a minimalni hodnotou akustického tlaku pgo.
Z toho vyplyva, ze se hodnota akustického tlaku bude neustale ménit v case.

Akusticka rychlost je rychlost v, s jakou kmitaji castice prostiedi kolem rovno-
vazné polohy, je dana ¢asovou zménou akustické vychylky. Akusticka vychylka y je
vzdalenost, o kterou se ¢astice vychyluji pri tendenci posunu z mista vétsiho tlaku
vzduchu do mista mensiho.

Casova zména hustoty prostiedi je st¥idava slozka, kterd je zavisla na predchozich
veli¢inach akustickém tlaku p a akustické rychlosti v. Je dana rozdilem celkové hus-
toty prostiedi p. a stfedni statické hustoty pg, kterou mélo prostiedi pred vznikem

akustického vinéni.

celo viny

Obr. 1.1: Zobrazeni zminénych veli¢in akustického pole

Vlnova rovnice slouzi k matematickému vyjadreni fyzikélniho procesu siteni vl-
néni v prostoru. Jak je uvedeno v [1], pro zvukové pole vzdusného prostredi ji lze
odvodit pomoci rovnice kontinuity a stavové rovnice.

Rovnice kontinuity matematicky popisuje, jak se spojité v ¢ase méni hustota pro-
stfedi v urc¢itém elementu prostredi s casové prostorovou zménou akustické rychlosti.
Rovnice kontinuity je ddna vztahem [1]:

du,  Ov, Ou,  1dp

o "oy e pdt

(1.2)

kde (x,y,z) udavaji Kartézské souradnice.
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Stavova rovnice prostfedi udava, jak se méni akusticky tlak v case, pokud se

meéni casem hustota prostiedi. Stavova rovnice je ddna vztahem [1]:

0 K 0
gp _ Ebo 20 (1.3)
ot p Ot
kde k je Poissonova konstanta, ktera je rovna poméru specifickych tepel plynu pri
konstantnim tlaku a objemu.

Porovnanim ptedchozich vztahti 1.3 a 1.2 dostaneme

op dve  Ovy,  Ov,\
a"'/‘f'pOO(g‘Fa—y—!—aZ)—o- (1.4)
Derivaci vztahu 1.4 podle casu ziskdme rovnici
0?p 0 [Ov 9 (v, 0 [0,
@—‘“%O[&<§>+a—y<a—y>+£<az>]> (1.5)

kterou nalezité matematicky upravime a dostaneme vyslednou vlnovou rovnici

. 2 2 2
fiopw (O°p  O°p  O°p)
P ox?  0Oy? 072

(1.6)

Rovnice 1.6 popisuje zvukové vinéni v elementu prostiedi v pravoihlych souradni-

cich pomoci akustického tlaku. Jinymi slovy vyjadiuje, jak se méni akusticky tlak
v elementu prostredi v ¢ase v zavislosti na prostorové zméné.

Obecny tvar vlnové rovnice je [1]:

0?p

a2

K nasi vyhodé budeme pouzivat pti Sifeni zvuku v prostiedi v podobé rovinnych

=V ph (1.7)

vlnoploch klasické sférické soutradnice.

1.2 Odraz zvuku

Pii dopadu zvuku na prekazku dochézi k jeho odrazu. Pti odrazu zvuku se ¢ast
energie odrazi zpét a Cast energie je absorbovana sténou. Odrazena vlna ma opacny
smér nez dopadajici vina a jeji amplituda je |R|-krat mensi a jeji faze je posunuta

o thel ¢. Koeficient odrazu ma tedy tvar [2]:
R =|R| ¥ (1.8)

Odraz zvuku vyplyva ze Snellova principu odrazu, ktery rika, Ze ithel dopadu se
rovnda uhlu odrazu 3],
|sin 64| = |sin 6,] , (1.9)
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[6a] = 10!, (1.10)

kde 64 je thel dopadajici viny a 6, je tihel odrazené viny.
Energie zvukové viny je imérna druhé mocniné akustického tlaku, a proto se

zavadi ¢initel zvukové pohltivosti ve tvaru [2]:
a=1-5 (1.11)

kde
B=|R[. (1.12)

Cinitel zvukové pohltivosti tedy zavisi na tthlu dopadu zvukového signalu [2].

Obr. 1.2: Odraz zvukové viny od stény pod tthlem 6

1.3 Utlum zvuku p¥i SiFeni prostFedim

Z vlnové rovnice siteni zvukového vinéni kulovou vinoplochou vyplyva snizovani in-
tenzity zvuku se vzdalenosti od zdroje zvuku vlivem rozdélovani zvukové energie
na vzrustajici plochu [3]. Mimo to dochazi také k dtlumu zvuku (zvukové ener-
gie) pfeménou na jiny druh energie, a to vlivem nehomogenniho prostredi. Celkovy
utlum zvukové energie pri Siteni zvuku se poté sklada z dil¢ich druht atlumu. Prikla-
dem utlumu je utlum zplisobeny absorpci vzduchu, itlum zpiisobeny vlivem teploty,
akustiky uzavienych prostoru itlum zpusobeny prekazkami.

Pti dopadu zvukové viny na prekazku (bariéru) se ¢ast jeji zvukové energie odrazi
zpét do prostoru, ¢ast bude pohlcena prekazkou a ¢ast projde skrz (viz. Obr. 1.3).
Absorpce zvukové energie prekazky je zavisld nejen na vinové délce, ale také na
materialovych a konstrukénich vlastnostech. VInova délka je vyznamny faktor, ktery
nam zajisti jestli bude zvukova vlna odrazena nebo pohlcena. Obecné plati, ze jestli
je vlnova délka zvukové viny mensi nez tloustka prekazky, vina se odrazi. Pokud je

vlnova délka srovnatelnd, je velké mnozstvi zvukové energie na prekazce pohlceno.
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Dopadajici

3‘ Pohlcena

Obr. 1.3: Zobrazeni dopadu zvukové vlny na prekazku (bariéru)

Miize nastat jesté posledni situace, kdy vlnova délka je vétsi nez prekazka. V tom
pripadé dojde k priichodu zvukové viny prekazkou.

Spektrum zvuku obsahuje slozky s rtiznymi kmitocty, proto se jeho utlum pfti
narazu na prekazku neda vyjadrit jednoduchou funkci. Schopnost néjakého télesa
pohlcovat zvuk se da charakterizovat ¢initelem zvukové pohltivosti o, ktery je defi-
novany jako pomér energie I, pohlcené urcitou plochou k energii Wy na tuto plochu

dopadajici, tj. [3]
Wp

Oé:Wd.

(1.13)

1.4 Difuzni odraz (rozptyl zvukového vlnéni)

Difuzni odraz neboli rozptyl odrazené vlny na povrchu je zptisoben drsnosti (nerov-

nosti) povrchu a odporem povrchu.

Zdroj

N

Obr. 1.4: Difuzni odraz (rozptyl) zvukového vinéni

Na obrazku Obr. 1.4 je zobrazen odrazeny zvukovy signal. Signal se sklada
z primo odrazené viny a difuznich odrazi (deformované zvukové viny), které maji
uréitou ¢ast intenzity dopadajici viny. V tomto pripadé jiz neplati Snelliv prin-

cip odrazu, ale Lambertiv zédkon. Intenzitu odrazenych zvukovych vin pti difuznim
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odrazu muzeme zjistit podle néasledujictho vztahu [3] :
I, = Ijcos@, (1.14)

kde I, a I jsou intenzity odrazené a dopadajici viny pod thlem 6. Presna povaha
tohoto signalu zavisi na geometrickych a akustickych vlastnostech (detailech) po-

vrchu.

1.5 Difrakce

Difrakce (¢esky ohyb) je lokalni zména sméru siteni zvukovych vin pri dopadu na
okraj prekazky. Jinymi slovy je difrakce jev, u kterého se vinéni dostava do oblasti
geometrického stinu (za prekdzkou se paprsky "ohybaji'). Je to jeden z nejdilezitéj-
do jisté miry zévisi na vlnové délce zvuku a velikosti prekazky. Cim vétsi bude vl-
nova délka zvuku, tim silnéjsi bude difrakce. Kdyz zvukova vlna narazi na prekazku,
ktera je mald proti jeji vinové délce, tak vlna projde kolem skoro jakoby neexisto-
vala. Béhem uvedené situace se vytvori jen nepatrny stin. Naopak pokud budeme
mit frekvenci zvuku dostatecné vysokou, tak vinovou délku mame dostatecné krat-
kou a pri stejné situaci bude vytvoren pomérné znacny stin. Vzhledem k dtsledktim
akustiky a akustiky mistnosti, lze difrakéni jevy rozdélit do tif skupin podle [4]:

o prekézky,

o hrany,

e Stérbiné.

d) e) f)

Obr. 1.5: Difrakce zvukové viny na prekazce, hrané, stérbiné pro nizsi frekvence

(a, b, ¢) a pro vyssi frekvence (d, e, ) [4]
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Na obrazku Obr. 1.5 je zobrazena difrakce na prekazce, hrané a stérbiné. Horni
tii priklady (a, b, ¢) jsou zobrazeny pro nizsi frekvence, spodni piiklady (d, e, f)

jsou zobrazeny pro frekvence vyssi.

1.6 Hranic¢ni impedance

V akustickém prostoru, jak jiz bylo feceno, mame dva hlavni parametry:

« skalarni veli¢ina akusticky tlak p,

« vektorova veli¢ina rychlosti ¢astic v
Pro upfesnéni, skalarni veli¢ina akustického tlaku p je v nasem pripadé definovana
jako normalova (kolméa) slozka rychlosti ¢astic. Tento pojem se odkazuje na ¢celo
vlny nebo na hranici povrchu, kde se zvukova vina setkd se zdi (prekazkou). Pomér
mezi tlakem a normalovou slozkou rychlosti ¢astic uvadi tzv. hrani¢ni impedanci a je
déna [5]:

z, =2, (1.15)

Hrani¢éni impedance ma totoznou podobnost s akustickou impedanci, kde pri har-
monickém kmitani mize byt mezi akustickym tlakem a objemovou rychlosti fazovy
posun, proto je akustickd impedance v symbolickém vyjadreni obecné komplexniho
charakteru. Hrani¢ni impedance je casto délena jesté na charakteristickou impedanci
vzduchu [5]:

Z
.= = 1.16
g= (1.16)

kterou v takovém pripadé oznacujeme jako konkrétni (ur¢itd) akustickd impedance.
Typickd hodnota pro charakteristickou impedanci zvuku za béznych podminek je

[5]
poc = 414kgm s (1.17)

Inverzni vztah pro konkrétni akustickou impedanci je konkrétni akusticka admitance
[5]
Y, = —. (1.18)

1.7 Impulsni odezva prostoru

Impulzni odezva prostoru (IR - impulse responce) simuluje siteni akustickych vin
v prostoru s danym poc¢tem vstupt a vystupu (Obr. 1.6). Jinymi slovy je to ¢asova
zavislost akustického tlaku v misté pfijmu v uzavieném prostoru po jeho vybuzeni
nekonecné kratkym pulsem. Zvuk se miize od zdroje k ptijemci sitit nékolika zptsoby;,

které trvaji rtiznou dobu.
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Obr. 1.6: Zobrazeni akustickych vin v uzavieném prostoru

Tvar impulsni odezvy prostoru se skldda z (Obr. 1.7):

o primé vlny, ktera dorazi od zdroje signalu k posluchaci jako prvni,

e prvotnich odrazi, jsou to odrazy zvuku prichazejici k posluchac¢i primo po
prvnich odrazech od stén akustického prostoru, jasné slysitelné a dobre loka-
lizovatelné,

« mnohondsobnych odrazi (difuznich odrazi), vznikaji mnohondsobnym odra-
zem od stén a naslednym prijetim posluchace.

Energie dopadajici zvukové viny zalezi na souciniteli itlumu ve vzduchu a na

¢initeli zvukové pohltivosti odraznych ploch. Kazdy kmitocet (kmitoctové pasmo)

ma svoji vlastni impulsni odezvu.

Pfima vina
1

Prvotni odrazy

Energie

Mnohonasobné odrazy

cas

Obr. 1.7: Impulsni odezva uzavieného prostoru
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1.8 Auralizace

Definice auralizace byla navrhnuta M. Kleinerem v roce 1993 jako proces k ziskani
slysitelného zvuku pomoci fyzikalniho nebo matematického modelovani zvukového
pole od zvukového zdroje, takového jako je binauralni zvukovy vjem v daném misteé
modelovaného prostoru [6]. Jinymi slovy lze fict, ze auralizace je proces simulovani
prostorového zvuku v mistnosti, ve které nejsme pritomni. Pfenosova funkce vzta-
zena k hlavé popisuje zménu zvukové viny zpusobenou difrakci a odrazem od hlavy,
téla, usniho boltce a lidského trupu, nez dopadne na usni bubinek. Prenosova funkce

je oznacovan zkratkou HRTF (head-related transfer function).
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2 VYPOCETNI METODY V PROSTOROVE
AKUSTICE

Existuji tri vypocetni metody pro popis zvukového pole v prostorové akustice. Ge-
ometrické metody, vilnové metody a statistické metody. Zvukové pole je vsak slozité
a posluchac¢ nedokaze vnimat detaily, proto bychom se méli vice zamérit na dilezi-

téjsi casti tohoto pole. Na méné dulezité ¢asti musime vyuzit vice vypocetni sily.

2.1 Statistické metody

Statistické metody jsou metody zalozené na Sabinové a Eyringové modelu. Tyto me-
tody jsou casto pouzivany pro vypocet hladiny akustického tlaku nebo doby dozvuku
v uzavieném prostoru. Na rozdil od vlnovych, geometrickych metod jsou vysledky
jednotlivych metod zalozené na nalezeni primérnych hodnot nékterych akustickych
veli¢in. Zakladni velic¢iny zvukového pole pro statistické metody jsou veli¢iny energe-
tické. Prikladem téchto veli¢in jsou hustota zvukové energie a intenzita zvuku. Pro
statistické modely je zavedeno nékolik predpokladi [3]:

o velikost zvukové energie v libovolném bodé v uzavieném prostoru je dana
souctem strednich hodnot energie, ktera do uvazovaného bodu dospéla vlivem
odrazi od stén.

o Hustota zvukové energie je ve vSech bodech prostoru stejné velika

« Uhly, pod kterymi dopadé zvukové energie do uvazovaného bodu, jsou zastou-
peny se stejnou pravdépodobnosti.

Prvni dva predpoklady plati pouze pro:
>k (2.1)

kde fi, je tzv. kriticky kmitocet, nad kterym je zajisténo ndhodné rozlozeni amplitud
a fazi jednotlivych modt.

Hustota zvukové energie je zavisla na energii, kterou vysild zdroj zvuku a na
pohltivych vlastnostech stén uzavieného prostoru. V ustdleném stavu je hustota
zvukové energie ddna vztahem [3]:
4P
s’

kde P je vykon vyzareny ze zdroje zvuku, ¢ je rychlost Sifeni zvuku, S je plocha

wy = (2.2)

stén v mistnosti a « je stfedni ¢initel zvukové pohltivosti stén. Stény v prostoru
nemusi mit stejny ¢initel pohltivosti, proto musime vypocitat stfedni hodnotu danou

vztahem
iSi
a=) ", (2.3)

i=1
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kde «; jsou jednotlivi ¢initelé pohltivosti stén a S; jejich plochy. S je soucet vsech

dil¢ich stén, a tedy celkova plocha mistnosti.

2.2 Geometrické metody

V uzavienych prostorech se zvukové vlny sifi od zdroje zvuku do daného mista
primo a odrazem od stén daného prostoru. Geometrické metody jsou zaloZeny na
geometrickém chovani paprsku. Zakladnim predpokladem je, Ze se zvuk ve vzduchu
Siff po primce. Dalsi vlnové jevy (ruseni,...) se nemodeluji. V tomto piipadé mu-
zeme obdobné jako v geometrické optice zavést pojem zvukového paprsku. To muze
byt platné pro vyssi frekvence. Geometrické metody se zabyvaji fesenim nékolika
hlavnich otazek [7, 8]

o Sifeni zvuku ve vzduchu,

o zrcadlovy odraz,

o difuzni odraz,

o difrakce na hrané.
Difrakce je vlastné vyjimka z geometrickych metod, je to specialni jev vinové metody.
Pokud vsak pozadujeme spravnost simulace, je potieba ji vClenit. Pro modelovani

difrakce je urc¢eno nékolik riznych technik.

oz
®
Zdroj 0Z  Zdroj 0z
) e o )
@ . ..............................
i e ®rz
Pijimaé _~ Piiimac @
i <=> U Q Pz
' Y4

Obr. 2.1: Redlny akusticky prostor reprezentovany riznymi typy ekvivalentnich
zdroji. OZ - obrazovy virtualni zdroj, HZ - hranovy virtudlni zdroj, PZ - povrchovy

virtudlni zdroj [7]

Pro teseni predchozich otézek si predstavme akusticky prostor, ve kterém je
posluchac a zdroj zvuku, viz. Obr. 2.1. Akusticky prostor reprezentuji ruzné typy
ekvivalentnich zdroji:

o OZ (obrazovy virtudlni zdroj) - reprezentuje zrcadlové odrazy,

o HZ (hranovy virtudlni zdroj) - reprezentuje jev difrakce,

o PZ (povrchovyj virtudlni zdroj) - reprezentuje difuzni odrazy,
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2.2.1 Obrazova metoda

Obrazova metoda (image source method) je velice presnd a garantuje najiti vsech
odrazenych paprski. Zakladem je zdroj zvuku v blizkosti prekazky (hranice), ktery
vyzaruje akusticky signal do volného prostoru. Zdroj zvuku je zrcadlen na druhou
stranu kazdé prekazky. Tento zrcadleny zdroj nazyvame obrazem zdroje akustického
signalu OZ!. Odrazeny paprsek se chova tak, jako by po odrazu vychézel z bodu
0Z'. Dochézi-li k odrazu zvuku od nékolika stén, je nutné pouzit i zrcadlovych
obrazii vyssich fadt. Musime si uvédomit, Ze zdrojem je nyni OZ! a k nému je
tfeba nalézt zrcadlovy obraz OZ!! leZici soumérné ke sténdm, od nichZ se vlna
odrazi. Pri dalsich odrazech se dostavame postupné k zrcadlovym obraztm vyssich
radt a konstrukce se stava slozitou a neprehlednou. Na Obr. 2.2 je znazornéna

obrazova metoda.

oz’ oz
A=
AN N
// - \, N
. RN
Zdroj N
. E
. e
AN v
N //
Prijimac

Obr. 2.2: Obrazova metoda [4]

Paprsek sitici se od zdroje zvuku prochazi mistnosti a jeho energie ubyva se
vzrustajici vzdalenosti tak dlouho, dokud se neutlumi pod zanedbatelnou troven

nebo nedorazi k prekazce [4].

2.2.2 Metoda sledovani paprsku

Metoda sledovani paprsku (ray-tracing) je zaloZena na zakonu odrazu. Obrazova
metoda hleda cesty paprski na zakladé znamych poloh posluchace a zdroje zvuko-
vého signalu. Metoda sledovani paprsku hleda z velkého poctu vysilanych paprski
ty, které k prijimaci dorazi. To znamena, ze zdroj zvuku emituje do svého okoli zvu-
kové paprsky, které se siti rychlosti zvuku podél primych car. Velky pocet paprskii
cestujicich od zdroje prostorem narazi na povrch, kde jsou odrazeny zrcadlové nebo
difuzné, viz. Obr. 2.3. Oproti predchozi metodé (kapitola 2.2.1), metoda sledovani
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paprsku bere v tvahu i difuzni odraz. Prijimac¢ je zde definovan jako téleso urci-
tého objemu, nejcastéji koule. Kdyz paprsek narazi na prijimac je pridan do tzv.
listu prvkid. Je to jednoduchy princip, ktery je Siroce vyuzivan v akustice uzavienych

prostoru [7].

Pijimaé

Obr. 2.3: Metoda sledovani paprsku - odraz na plose, zrcadlovy odraz (plnd ¢éara)

nebo difuzni odraz (prerusovand ¢ara)

Pokud rozdélime velky pocet paprski na jednotlivé odrazejici se paprsky, tak
zjistime, ze kazdy tento paprsek nese zlomek energie signalu (zvukového vykonu).
Kazdy paprsek pii odrazu ztrati ¢ast své energie. Cast energie se ztrati rovnéz ze-
slabenim ve vzduchu. Energii paprsku P, v misté odrazu mizeme napsat podle

nasledujicitho vztahu:
Pi = Labs T Pzrc + Pdif> (24)

kde P.is je energie absorbovana prekazkou, P,.. je energie zrcadlové odrazené viny

a Py je energie vin odrazenych difuzneé.

2.2.3 Dalsi metoda geometrické akustiky

Mezi dalsi metody geometrické akustiky patii metoda Beam-Tracing, ktera zrychluje
obrazovou metodu. Zustava nadéle pfesnou metodou, ale vyhyba se geometrickému
vypoctu pruseciku z predeslé metody. Je prezentovana jako optimalizovana vypo-
¢etni metoda, umoznujici vypocitat obraz zdroje v generovaném rozsahu i pro mensi
prostory. To plati pouze v pripadé, Ze mame statickou scénu a pevné fixovanou
polohu zdroje. Jina ¢ast vylepseni je formovana aproximacni metodou, ktera vsak

negarantuje najiti vSech cest odrazu |7, 8|.

2.3 VInové metody

VInové metody jsou zaloZené na feseni vinové rovnice (1.7) se specifikovanymi hranic-
nimi podminkami (rozméry mistnosti, vlastnosti stén, atd. . . ). Reseni vlnové rovnice

provedeme pomoci analytického feseni, pouze pro par jednoduchych reseni a nebo
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pomoci numerické metody. U vlnovych metod se provadi feseni vinové rovnice v ce-
lém rozsahu, takze nemusime mit jako u geometrickych metod predem urcenou pozici
posluchace. Prostor a nasledné i metody muzeme rozdélit do dvou kategorii [7]:

« rozdéleni prostoru do prostorovych elementu (FE, FDTD, TLM, ARD),

e rozdéleni hrani¢nich povrchi od povrchovych elementi (BE).

Vypocetni narocnost rapidné roste se zvétsujicim se frekvencnim pasmem, a proto
jsou metody primarné pouzivany pro nizké frekvence. Lidsky sluch je podle fyziologie
clovéka (teorie lidského sluchu) frekvencné limitovany a ¢lovék nedokaze rozeznavat

zmény (detaily) zvukového pole na vyssich frekvencich.

2.3.1 FDTD

Metoda FDTD (finite-difference time-domain) patii do skupiny metod, které rozdé-
luji vzduchovy prostor do jednotlivych prostorovych elementti. Elementy musi byt
malé a nejméné N na vinovou délku. N oznacuje pocet elementi, ktery zavisi na
pouzité metodeé, typicky je udavano 6 - 10 a vyssi. Nékteré z metod mohou tesit libo-
volné diléi ¢asti diferencialni rovnice (vinové rovnice). V ¢asové doméné (oblasti) je
vypocet spravné hodnoty zvukového pole provadén v kazdém casovém kroku z pred-
chozi vypoctené hodnoty, kde casovy krok je perioda vzorkovaci frekvence. U téchto
metod je neprimo imérna pravdépodobnost mezi frekvenénim pasmem a velikosti
prostorovych elementi. Pokud nam vzroste frekvencéni pasmo napr. na dvojnaso-
bek (ddno vzorkovaci frekvenci), tak se ndm velikost elementti zméni na poloviéni.
Z toho vyplyva, ze budeme potrebovat napr. 8x vice elementti pro 3D model a 2x

vice ¢asovych kroki pro vypocet [7].

Obr. 2.4: Priklad zobrazeni 3D elementu a jeho 6-ti nejblizsich sousedii metody
FDTD 3D [7]
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Metoda FDTD vede k velmi jednoduchému algoritmu pro nalezeni numerického
feseni vinové rovnice (1.7), ktery je zalozeny na aproximaci diferencidlnich operatori.
Hodnota akustického tlaku p jednoho elementu je ovlivnéna 6-ti nejblizsimi sousedy
a jim samotnym z predchoziho kroku (Obr. 2.4). MuZeme pouzit i jiné rozdéleni
prostoru do nekubickych elementi, které ale bude mit za nasledek komplikovanéjsi
algoritmus. FDTD typicky pouziva 10-20 elementi na vlnovou délku pro vysokou
presnost. FDTD metoda je schopna real-time simulaci pro nizké a stredni kmitoc¢ty

[8]. Vice podrobnosti o metodé FDTD nalezneme v kapitole 3.

2.3.2 FE

Metoda FE (finite element) patii do stejné skupiny metod jako metoda FDTD.
Tato metoda rozdéli vzduchovy prostor také do malych prvki, které vsak nemaji
jednotné (uniformni) tvary. Zvukové pole uvnitt kazdého prostoru je popsano ve
formé analytické tvarové funkce, kterda miize mit linearni nebo kvadraticky tvar.
Hodnota akustického tlaku p jednoho elementu zavisi na poctu nejblizsich soused.
Casova zavislost je u metody FE vyfeSena stejnjm zptisobem, jako u metody FDTD.
Mizeme tedy napsat, ze hodnota akustického tlaku p pro casovy krok n+1 je dana
vztahem [7]:

pn+ 1)) = B(n[n]) + pln — 1] (2.5)

Matice B je dana vztahem [7]:
B =2E — ¢*A*K'M, (2.6)

kde K a M jsou pro dané zobrazeni dvé [N, N] matice, které jsou odvozené z geo-
metrickych tvart elementt s vyuzitim tvarové funkce a materidlovych vlastnosti. E
je jednotkova matice o stejnych rozmérech. Vypocetni narocnost (¢as) roste s vypo-
¢tem zminénych matic K, M, B. U metody FE mohou mit elementy vétsi velikost
nez u metody FDTD. Nepravidelné tvary mohou prizptisobit hranice bez schodovité
aproximace. Prostor poté bude pseudo-nekonecny a my budeme potiebovat mnohem

komplikovanéjsi hrani¢ni podminky.

2.3.3 ARD

Metoda ARD (adaptive rectangular decomposition) vychézi z metody FDTD a jeji
hlavni prinos je v podminkach (okolnostech) disperznich chyb. Numerické chyby
pri TeSeni vlnové rovnice vznikaji z diskrétni aproximace diferencidlnich operatort
v Case a prostoru. Tyto chyby u FDTD nastanou, protoze zvuk na vsech frekvencich
necestuje stejnou rychlosti. ARD se tomu vyhyba rozkladem prostoru do neprecni-

vajicich se pravouhlych oblasti. Predpoklada se, ze zdi jsou perfektné odrazivé, poté
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vyjde jako zdkladni funkce pro vypocet cosinus. ARD podporuje v tomto momenté
frekvencni nezavislost, avsak zachazeni s hranici frekvenc¢ni zavislosti je potieba dél

zkoumat [7].

2.3.4 TLM

Metoda TLM (transmission line) rozdéluje akusticky prostor do kubickych elementt
jako FDTD. Casova zévislost je velmi jednoduché a je zobrazena na Obr. 2.5. Hu-
debni pulz je sledovan podél vétvi mezi elementy. Pulz je v misté incidentu v jednom
uzlu roztrhan na 6 smért. Hudebni tlak p je shromazdén v kazdém uzlu sectenim 6
pulzii. Vypocetni efektivita je stejnd jako u FDTD, avsak hrani¢ni podminky jsou

ponékud rozdilné. Metoda je proto vice stabilnéjsi nez u FDTD.

Obr. 2.5: Metoda TLM [7]

2.3.5 BE

Metoda BE (boundary element) patii do druhé skupiny metod, ktera rozdéluje hra-
ni¢ni povrchy do povrchovych elementti. D4 se Tict, Ze rozdéleni je stejné jako u pro-
storovych metod, povrch musime rozdélit na prvky mensi nez 1/8 vlnové délky.
Na c¢asovou zavislost této metody miize nahlédnout z tzv. podminky ekvivalentnich
zdroju. Hrani¢ni prvky jsou zobrazeny jako zdroje se zdrojovym signdlem ¢;(n), kde

n je ¢as (pozice) vzorku. Hudebni tlak na prijimaci na pozici R je dan vztahem [7]:

Pr(1) = Posr(m) + 33" Grar(R) g — B), @.7)

i=1 k=0

kde gy ;—r(k) je Casové zavisla Greenova funkce nebo IR, pro hudebni tlak p z ele-
mentu ¢ k prijimaci na pozici R. py_g(n) hudebni tlak na prijimaci zptusobeny
originadlnim zdrojem a N je pocet povrchovych elementi. Situace je zobrazena na

Obr. 2.6. Vypocetné narocna ¢ast BE metody je vypocet zdrojového signalu ¢;(n),
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ktery musi byt proveden v prvnim kroku metody. Pozice ptijimace je umisténa v ele-
mentech a signaly ¢;(n) jsou upraveny tak, aby byly splnény hraniéni podminky

kazdého prvku.

Obr. 2.6: Metoda BE - zobrazeni rozdéleni povrchovych elementu [7]
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3 METODA FDTD

Jak bylo Teceno v kapitole 2.3.1, metoda FDTD (finite-difference time-domain) patii
do skupiny metod, které rozdéluji vzduchovy prostor do jednotlivych prostorovych
elementti. To vede k velmi jednoduchému algoritmu, pro nalezeni numerického feseni
vlnové rovnice (1.7), ktery je zaloZeny na aproximaci diferencidlnich operatoru. V 1D
dvojity gradient zvukového tlaku p, pro pozici = zy, v ¢asovém kroku n muze byt
aproximovan na hodnotu tlaku p nejblizstho souseda, diskrétniho kroku (rozteci
miiky) Az, ale ve stejném casovém kroku n [7]. Pro 2D a 3D aplikujeme stejné

aproximacni zésady a ziskdme napt. pro 2D diskrétni 2D vlnovou rovnici [5] :

82pl,m . pl,m[n + 1] - 2pl,m[n] + pl,m[n - 1]

otz At2 ’ (3:-1)
82pl,m pl—l—l,m[n] - 2pl,m[n] + pl—l,m[n]
o2 Az? ’ (3:2)
82pl,m . pl,m—i—l[n] - 2pl,m[n] + pl,m—l[n] 3.3
oy2 Az? ’ (3:3)

kde At je casovy krok. Pro 3D prostor nam jesté pribude stejna rovnice pro sou-
fadnici z. Kombinaci 3.1 a 3.2 a rozdélenim prostoru do prislusnych prvki, pro 2D
do ¢tvercovych, pro 3D do kubickych prvki, ziskame vlnovou rovnici v nasledujici

obecné formé [7]:

pln +1] = A(p[n]) — pln — 1], (3.4)

kde A je matice, vektor nebo skalar prislusnych prvkia N, podle zvoleného zobrazeni.

Pak muzeme napsat, zZe napi. pro 2D zobrazeni se vlnova rovnice rovna [5]:

Pm[n+ 1] = N (pyimln] + potmn] + prme[n] + prm-i[n])
+ 21 = X)) pimln] — prmln — 1], (3.5)

kde A\ je Courantovo ¢islo, p je vektor elementi N a l,m je prislusny index ke
Kartézskym soutadnicim x,y. Pro 3D zobrazeni ndm ptribude 3. rozmér v ose z
a bude oznacen indexem i. Zde pj,[n] predstavuje mrizkovou funkei aproximujici
feseni p(1,m, t) vlnové rovnice na pozici (z = [Az, y = mAzx) v éase t = nT.
Courantovo ¢islo definuje vztah mezi roztec¢i mrizky a vzorkovaci frekvenci. Cou-

rantovo ¢islo je uvedeno v nasledujicim vztahu [5]:

cT
A= —. 3.6
N (3.6)
Zde py|n] predstavuje miizkovou funkei aproximujici feseni p(z, y, t) vlnové rovnice

na pozici (z = lAz, y = mAzx) v ¢ase t = nT.
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3.1 Kompaktni FDTD systém

Pod pojmem kompaktni systém si mizeme predstavit systém, ktery bude fesit (simu-
lovat) vSechny ndmi zadané pozadavky. Kompaktni FDTD systém podle aproximace
muzeme rozdélit na explicitni a implicitni systémy. Explicitni metody vypocitavaji
stav systému v nasledujicim kroku z predeslé a aktualni diskrétni hodnoty. Impli-
citni systémy také hledaji feseni vinové rovnice v nasledujicim kroku a navic zjisti
budouci stav systému. K vyTeseni explicitnich a implicitnich systémi se vyuzivaji
pod-metody (techniky). Muzeme je rozdélit na dvé kategorie, podle pouziti prislus-
ného systému:

o explicitni pod-metody (SLF, RLF, IDWM, IISO, IWB),

e implicitni pod-metody (MFI, FOA, OI).
Kompaktni implicitni systém se tak casto nepouziva ve zvukovém kontextu, pravdeé-
podobné v dusledku rozsahlych vypocti na kazdy casovy krok. Nicméné, je mozné
vyuzit pro rodinu kompaktnich implicitnich systému techniku ADI (alternating di-
rection implicit). Tato technika je charakterizovana zvySenou u¢innosti pro dobfe
stanovené explicitni systémy pro simulace, které vyzaduji vysokou presnost, coz
pak ¢ini kompaktni explicitni systémy jako diilezitou volbu pro zvukové aplikace
na vysokych vzorkovacich frekvencich [5]. V nésledujicim textu ziskdme podrobnéjsi

informace o téchto pod-metodach.

3.1.1 2D Kompaktni FDTD systém

Tato kapitola diplomové prace se soustieduje na podrobnéjsi problematiku 2D apro-
ximace s vyuzitim kompaktniho FDTD systému, které mtizeme aplikovat napft. na
2D prostory a modelovani membran. Zékladem akustického modelovani pomoci
FDTD je, jak jiz bylo feceno, feseni vlnové rovnice, kterd urcuje siteni zvukové

viny ve vzduchu(prostoru). VInova rovnice je pro 2D systém, z — y Kartézsky sou-

2 2 2
8p=c2<@+@>. (3.7)

fadnicovy systém, dana:

o oz 0y?
Pro pravoihlé elementy je zdkladni rovnice kompaktnich implicitnich pod-metod

aproximovana, tim ziskdme nasledujici formulaci vlnové rovnice [5]:
1+ a(6? +67) + a*026| 6t pram[n] = N (67 + 67) + 53267 prm(n], (3.8)

kde @ a b jsou volné parametry. Diferencidlni operdtofi 62, 62 a 53 jsou definovany
jako [5]:
8 P[] = Prm[n + 1] = 2piw[n] + prm(n — 1], (3.9)

5§pl,m[n] = pl—i—l,m[n] - 2pl,m[n] + pl—l,m[n]> (310)
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5§pl,m[n] = pl,m—f—l[n] - 2pl,m[n] + pl,m—l[n]- (311)

3.1.2 Explicitni systémy

Nastavenim parametru ¢ = 0 v rovnici 3.8 ziskdme vysledek 2D vInové rovnice pro

explicitni systémy. Rovnice je uvedena v nésledujicim vztahu:
0t pimln] = N[ (6 + 67) + b6207] prm[]. (3.12)

Aplikovanim diferencialnich operatort do rovnice 3.12 ziskame zakladni rovnici ex-

plicitniho systému pro vypocet urcéité hodnoty tlaku bodu v uréitém case:

nwm[n+1] = di (pyiw[n] + Po1m[n] + Prmta[n] + prm-1[n])
+ & (Pr1me1[n] + Prim—1[n] + Pt mga (7] + Doim—1(7])
+  dygprm[n] — pm[n — 1], (3.13)
kde hodnoty koeficientu d;, dp a ds se vypocitaji podle nasledujicich vztahii:
dy = \*(1 — 20), (3.14)
dy = \2b, (3.15)
ds = 2(1 — 207 4+ 2)%b). (3.16)

K vypoctu téchto parametri potiebujeme hodnotu volného parametru b, které jsou

zobrazeny v Tab. 3.1 podle prislusnych explicitnich pod-metod [5].

Tab. 3.1: Tabulka parametrt explicitnich technik pro 2D prostor

Standart | Rotated | Interp. Interp. Interp. Interp.
Leapfrog | Leapfrog | DWM | Isotropic | Isotropic | Wideband
(SLF) (RLF) | (IDWM) | (ISSO) | A2 =0.5 (IWB)
a 0 0 0 0 0 0
b 0 : 0.1879 3 5 :
Aoyt 1 1 3 Vi 1
dy 3 0 0.3103 3 3 z
dy 0 3 0.0949 3 3 :
ds 0 0 0.3794 -3 % -1

SLF (standard leapfrog) je pod-metoda, kterd ma parametr b = 0, hodnotu
Courantova cisla \/g a vyuziva pro upraveni hodnoty akustického tlaku sousedni

body pouze v axidlnim sméru.
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RLF (rotated leapfrog) je pod-metoda, kterd mam stejnou hodnotu parametru
b, avsak hodnota Courentova ¢isla je 1 a pro upraveni hodnoty akustického tlaku
vyuziva sousedni body v diagonalnich smérech. Mizeme vlastné fict, ze RLF je o 45°
otocend metoda SLF. Obé tyto metody pouzivaji "6-ti bodovou'casoveé-prostorovou
mifzku k upraveni nové hodnoty akustického tlaku v bodé v ¢ase [n + 1]. Sablony

pro vypocet SLF a RLF mtzeme vidét na Obr. 3.1.

Stanfard Leapfrog (SLF) Rotated Leapfrog (RLF)
O 0 /,C) > O /»C‘
(n+1) o e e
o o
e O (41,m+1) 0—0—0 (+1,m+1)
) /./ ' =4 (I+1 m) /QL & T(+1,m)
F— e
(-1,m-1) (,m) (+1,m-1) (I-1,m-1) (,m) (+1,m-1)
O——0——C O——O0——0
(n-1) e o e
o o o oo T

Obr. 3.1: Sablony pro vypoéet hodnoty akustického tlaku v bodé [n+ 1] pod-metody
SLF a RLF [5]

Pro pod-metody, které maji nenulové hodnoty parametru b mizeme tict, ze jde
o spojeni RLF a SLF pod-metod do jedné metody, které jsou navzajem pootoceny
0 45°. Pod-metody, které maji parametr a = 0a 0 < b < % miizeme nazvat jako
"interpolované"pod-metody. Sablona pro vypocet interpolovanych metod je zobra-
zena na Obr. 3.2, kde muzeme vidét, Ze interpolované metody pouzivaji k vypoctu
upravené hodnoty akustického tlaku vsechny nejblizsi sousedni body. Do této kate-
gorie patii pod-metody IISO (interpolated isotropic) a IDWM (interpolated digital
waveguide mesh), které pouzivaji stejné sablony. Posledni explicitni pod-metodou
je IWB (interpolated wideband), kterd podle uvedenych zdroju dokéze jako jedind
pod-metoda obsahnout celé dostupné frekvencni zvukové pasmo [5].

Interpolated (INT)
O—0—-0C

//.ﬁﬁ/ (+1,m+1)
(n) & e & (m)
o o o

(-1,m-1) (,m) (+1,m-1)

0
(n-1) ———O
oF—C——0O

Obr. 3.2: Sablona pro vypocet hodnoty akustického tlaku v bodé [n + 1] interpolo-
vanych pod-metod SLF a RLF [5]
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3.1.3 Implicitni systémy

V predchozi kapitole 3.1 bylo Teceno, ze implicitni systémy k reseni vlnové rovnice
vyuzivaji ADI techniku, ktera spoléhd na TeSeni a nastaveni tii-diagonédlnich rovnic.
Pomoci diferencialnich operatorti a matematickych tprav ziskdme potrebné rovnice
pro vypocet hodnot tlakii bodt implicitniho systému. Potfebné rovnice jsou uvedeny

v nasledujicich vztazich:

a(pr1,m[n + 1] % —cprm[n + 1] * +pi_ym[n + 1]%) = d(prms1[n] — ePrm[n] + Prm—1[n]),

(3.17)
a(pma[n+1] = epm[n+ 1]+ pmaln +1]) = proamn + 1] * +f(pLma[n]
+ pl,m—l[n]) + gpl,m[n] - a(pl—l—l,m[n - 1] - Cpl,m[n + 1]
+ Proim([n +1]), (3.18)
kde ¢, d, e, f, g jsou koeficienty, které vypocitame podle vztahti:
1
=2—— 3.19
c=2--, (3.19)
A(a—b
g=2te=b (3.20)
a
e=(2+ ! ) (3.21)
B a—1b" '
A2b
)\2
g=2—da+ " (1-2D). (3.23)

Hodnoty parametri a a b jsou uvedeny v Tab. 3.2. Pro rychlé feseni (rychlou im-
plementaci) vypoctu tri-diagondlnich rovnic implicitniho systému je vhodné pouzit
tzv. Thomsontiv algoritmus [5], ktery je zjednodusenou podobou Gaussovy elimi-
nace. Vsechny uvadéné implicitni pod-metody vyuzivaji stejnou Sablonu pro upra-
veni hodnoty akustického tlaku bodt v néasledujicim case. Na Obr. 3.3 muzeme
vidét zobrazeni, ze vSechny sousedni body v ¢ase a prostoru jsou pouzity k upraveni
hodnot akustického tlaku.

3.2 Odraz od hranice FDTD

Odraz od hranice v akustickych prostorech hraje velice vyznamnou roli. Udava nam
problém, jak formulovat potfebnou aproximaci hranic. V akustickych prostorech mo-

hou nastat dvé moznosti odrazu, a to bud odrazem od samotné hranice v prostoru,
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Tab. 3.2: Tabulka parametri implicitnich technik pro 2D prostor

Maximally | Fourth-order | Optimum
Flat Implicit Accurate Implicit
(MFI) (FOA) (OI)
al 1--2L =X 0.0492
b 5 5 0.228
A 1 V3-1 0.77

Implicit
*— 0 0
s s
o

—

| 3

o——@—® (+1,m+1)
& @& @ (+1,m)

— -

(-1,m-1) (,m) (+1,m-1)

Obr. 3.3: Sablona pro vipocet hodnoty akustického tlaku v bodé [n+ 1] implicitnich

systému [5]

a nebo od prekazky umisténé v misté sméru postupujici viny. Difrakce je dalsi fyzi-
kalni jev, ktery bychom neméli zanedbat, nebot nastane napt. pri narazeni viny na
ostry okraj (roh) prekazky. Timto jevem se vlna zacne tzv. ohybat. Na problematiku
hranic nebo ptrekazek mtizeme nahlédnout ze dvou thlu, jako na idealni frekvencéné

nezavislé nebo realné frekvencéné zavislé hranice.

3.2.1 Lokalni odrazivé plochy

V celé kapitole budeme predpokladat, ze odrazivé plochy hranic jsou rovinné, a tedy
muzeme zanedbat drsnosti povrchii. Odrazivé hranice miizeme modelovat jako tzv.
lokélni odrazivé plochy (locally reacting surface) znamé pod zkratkou LRS. LRS
predpoklada, Zze normalova slozka rychlosti ¢astic na povrchu zdi zavisi na akus-
tickém tlaku na ni prichazejici (pfimy element). Nepredpokldda se zadny akusticky
tlak od sousednich bodu (elementt) vlivem rozsifovani vibraci v paralelnim sméru
podél povrchu. Kdyz zvazime cestu zvukové viny ve sméru osy z, tak se hranicni

impedance Z, tyka akustického tlaku zdi podle nasledujiciho vztahu [5]:
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kde p zminovany tlak a v, je rychlostni slozka,ktera je normalova k povrchu hranice.
Pro hranice v norméalovém sméru k ose x, mizeme napsat rovnici pro zachovani

momentu hybnosti [5]:

dp B 0y

— = —p—. 3.25
ox ot (3.25)
Matematickou tpravou obou stran ziskame:
0 Oy
9P _ g, %%, (3.26)
ot ot
Dalsi matematickou dpravou, nahrazenim aa”t" v rovnici 3.25 rovnici 3.26, ziskdme
hrani¢ni podminku pouze po dobu akustického tlaku:
op _
w 7 327
L (3.27)

kde &, je normélova hodnota impedance zdi, znama také jako konkrétni akusticka
impedance (1.16).

3.2.2 Frekvencné nezavislé hranice - 2D Formulace

FDTD hraniéni model LRS miizeme ziskat aproximovanim diferencialni rovnice prv-

niho taddu v rovnici 3.27 pomoci diferencidlnich operatort:

@ _ pl—l—l,m[n] - pl—l,m[n]
0z 2Az ’

(3.28)

@ _ pl,m[n + -Z] - pl,m[n - -Z]
ot 2Ax '
Vysledna rovnice muze byt napsana jako rovnice vypoctu hodnoty akustického tlaku

(3.29)

tzv. "imaginarniho bodu", ktery je pro priklad pravé hranice (Obr. 3.4) umistén mimo

simulovanou oblast (oznacen Cervenou barvou),

ﬁ;mmm—ﬂ—nmm+u> (3.30)

Eliminovanim imaginarniho bodu ve 2D vInové rovnici 3.5 pomoci rovnice 3.30 zis-

pl—i—l,m[n] = pl—l,m[n] +

kame 2D hrani¢ni upravovaci rovnici hodnoty akustického tlaku bodu pro pravou

hranici:
pmln+ 1] = [2(1 = 2X*) pru[n] A (pLasa[2]prm-1[n]) + 227 P11 m[n]
+ (6%—1)p1m[n—1]]/(1+€%). (3.31)
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I,m+1
I P
pI,m-1

Obr. 3.4: Zobrazeni hrani¢nich boda prostoru (prava hranice)

3.2.3 Frekvencné nezavislé hranice - 1D Formulace

Pouzijeme-li predpoklad, Ze se vlna na hranici $iti pouze ve sméru osy x, mizeme
v tomto pripadé z 2D vInové rovnice odvodit 1D rovnici. Zakladnim bodem pro
derivaci je, ze 1D hrani¢ni model LRS je to samé jako 2D model. Diky tomu ziskdame

opét rovnici 3.30. Imaginarni bod eliminujeme 1D vInovou rovnici:
mln + 1] = N (pra[n] + pa[n] +2(1 = X)piln] — p[n — 1]. (3.32)

Tato matematickd operace nam zajisti konec¢nou rovnici pro upraveni hodnoty akus-

tického tlaku prislusného bodu:

nm(n+ 1] = [2Xp1m[n] +2(1 = M) piw[n] + (g — D pimn — 1]
/ (1+ g). (3.33)

Tato implementace je pro algoritmus velice vhodn4, jak mtzeme vidét na Obr. 3.5,
hrani¢ni body nejsou zavislé na okolnich hrani¢nich bodech, ale pouze na bodé, ktery

pristupuje vlna k hranici.

Obr. 3.5: Zobrazeni hrani¢nich boda prostoru a) 2D formulace, b) 1D formulace
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3.2.4 Frekvencné nezavislé hranice - Rohy

Poslednim "specialnim'typem hranice je roh. Predstavme si vinu, ktera postupuje
ve sméru osy z a narazi na roh prekazky (mistnosti), jeji energie nesiti zpét pouze
ve sméru osy z, ale také ve sméru osy y. Diky tomuto faktu nemtzeme vyuzit pro
vypocet odrazu rohu 1D formulaci. Pouzijeme tedy 2D formulaci, kterda musi spliiovat
dvé hrani¢ni podminky:

(3.34)

(3.35)

Obr. 3.6: Zobrazeni venkovniho pravého horniho rohu (roh mistnosti)

Néaslednym nahrazenim imaginarnich bod v 2D vInové rovnici 3.5 pomoci dis-
krétni podoby rovnic 3.34, 3.35 ziskame vyslednou rovnici pro upraveni hodnoty

akustického tlaku v daném bodé, presnéji rohu:

pm(n+ 1] = 2X(poim[n] + prw_i[n]) + 2(1 — A*) prw(n)
T A P P [ (A (3.36)
&g e &8 '
pI,m+1
Rim R P
R,

Obr. 3.7: Zobrazeni venkovniho levého dolniho rohu (napf. roh prekazky)

Podle rovnice 3.36 muze byt upravena hodnota akustického tlaku rohu, ktery je
pravy, venkovni a je zobrazen na Obr. 3.6. Pro ostatni rohy zlistava rovnice pro upra-
veni hodnoty akustického tlaku stejna, jenom se méni prislusné indexy sousednich

rohtl.
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Pro vnitini rohy (napf. rohy prekazky umisténé v prostoru) plati, ze jejich hod-
notu miizeme vypocitat pomoci 2D vInové rovnice 3.5, kterd vyhovuje hrani¢nim
podminkam, jelikoz nemame zadné imaginarni body. Zobrazeni bodt pro vypocet

upravené hodnoty akustického tlaku je uveden na Obr. 3.7.
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4 REALIZACE ALGORITMU FDTD

Vystupem semestralniho projektu je podle zadani nastudovani a reprezentovani vy-
pocetnich metod akustickych prostort zalozenych na vinovém modelu. Déle je zde
diraz, kladen na metodu FDTD a jeji pod-metody. Nasledujicim bode zadani je vy-
tvorit algoritmus, ktery umoznuje podrobné simulovat jevy pii Siteni zvuku v uza-
vieném prostoru metodou vlnového modelu FDTD, zejména odraz zvukové viny
od prekazky, difuze a difrakce zvukové viny. Algoritmus je vytvoreny v prostredi
MATLAB a vychazi z teoretickych poznatki metody FDTD (kapitola 3) se zamé-
fenim na explicitni systémy (kapitola 3.1.2) ve 2D. Postup vytvofeného algoritmu
simulace FDTD metody je pojmenovany FDTD explicitni.m a je popsan v nasledu-
jici kapitole 4.1. Pro tento uvedeny algoritmus bylo také vytvoreno grafické rozhrani,

které je zobrazeno na Obr. 4.1.

— Parametry simulac: Pod-metod: Parametry pod-metody.
rozmer x [em] 100 () Standart Leapfrog (SLF} a 0
rozmer y [em] 100 () Rotated Lepfrog (RLF} b 01878
i 100 —
tobalsiitlacelns) (®) Interpolated Digital Waveguide Mesh (DVWM) lambda 07070
hodnota zdroje [dE] 30 . d1 03103
. () Interpolated Isotropic: (IS0}
hranicni hodnota p [dB] 3 - dz 0.0948
ST S 5 () Intepolated Isotropic (0.5) = RETEn
hustota sten prostoru [kg/m3] () Interpolated Wideband (WEB)
— Zadani prekazky Zadani vstupi
podle stredu a rezmeru prekazky v s nahravkou v
Pocet prekazek o Frekvence [Hz] 100 Nahrani zvukove nahravky
‘ stred X [cm] ‘ stred ¥ [cm] |rozmerx [cm]‘ rozmer y [cm]‘ hustota materialu [kgfm3]|

Start Simulace

Obr. 4.1: Grafické rozhrani algoritmu metody FDTD

4.1 Implementace algoritmu

Algoritmus FDTD je rozdélen do nékolika ¢asti podle prislusnych funkei:
o zadani zakladnich a vstupnich parametri simulace,
e umisténi zdroje zvuku do prostoru,
o umisténi prekazek do prostoru,
o umlisténi prijimace do prostoru,

e vypocet simulace pomoci metody FDTD,
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» zobrazeni vysledkl simulace.

4.1.1 Zadani zakladnich a vstupni parametrt simulace

Na zacatku algoritmu uzivatel nadeklaruje libovolné vstupni hodnoty uzavieného
prostoru (Obr. 4.2):

e rozmeéry simulovaného prostoru z,y v cm,

e dobu simulace ¢ v ms,

« hodnotu akustického tlaku zdroje p,are; v dB,

o hustotu materidlu stén a prekazek p v kg/m?.

— Parametry simulace

rozmer x [cm]

rozmer y [cm]

doba simulace t [ms]
hodnota zdroje p [dB]
hranicni hodnota p [dE]
snimek zobrazeni n [-]
hustota sten prostoru ro [kg/m3]

Obr. 4.2: Zadani vstupnich parametra

Dale si uzivatel zvoli jakou pod-metodu chce pro vypocet simulace pouzit (Obr.
4.3), pocet prekazek a jak bude zaddvat prekazky (podle stfedu a rozméru prekazky,
nebo podle souradnic roht). Dal$im bodem vybéru je, zda-li chce uzivatel vysledek
simulace aplikovat na néjakou zvukovou nahravku, ¢i ne. Nasledné zadda hodnotu
hrani¢niho tlaku (phranicni v dB), ktery slouzi k zahazovani hodnot pod touto hranici.
Jako posledni parametr zada hodnotu ulozeni kroku simulace (snimek zobrazeni) n,
ktera slouzi v ¢asti zobrazeni a urcuje kolikaty snimek se bude zobrazovat. Napriklad
pii hodnoté 10 se nam pri zobrazovani bude zobrazovat kazdy 10. snimek simulace.

Na zakladé téchto zadanych parametri se provadi dalsi potfebné vypocty za-
kladniho nastaveni simulace. Nejdiive se provede vypocet vinové délky. Vypocet
vinové délky se provede podle vztahu 1.1, kde se za frekvenci f dosadi maximalni
vzorkovaci frekvence vlnové metody, kterd se rovna vzorkovaci frekvenci kritického
kmitoc¢tu akustického uzavieného prostoru. Dalsim bodem je vypocet velikosti pro-
storového elementu. K vypoctu velikosti prostorového elementu na ose z (pomér, )

ziskdme pomoci nasledujici rovnice:

A
a = —_— 4.1
pomeér, e (4.1)
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— Pod-metoda
(") Standart Leapfrog (SLF}
i) Rotated Lepfrog (RLF}
(®) Interpolated Digital Waveguide Mesh (IDWM)
() Interpolated Isotropic (150)
() Intepolated lsotropic (0.5)
() Interpolated Wideband (WB)

Obr. 4.3: Vybér pod-metody FDTD

kde X znamend presnost simulace FDTD. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3 pro
spravnost simulace staci, aby presnost X nabyvala hodnot 10 - 20. Hodnota mize
byt samoziejmé vyssi, znamenalo by to vétsi presnost a detailnost vypoctu, ale
mnohem vyssi vypocetni zatizeni, které jiz tak vzrista s rostouci frekvenci. Vypocet
hodnoty prostorového elementu na ose y se provadi souhlasné [8].

Dalsim krokem simulace je vypocet poctu bodu (prostorovych elementi) pro-
storu. Jelikoz jsou vypocty bodu shodné, uvedeme si opét jenom vypocet v ose .

Hodnotu poc¢tu bodt v ose z ziskdme z néasledujici rovnice:

délka prostoruy
pocet bodi, = P — , (4.2)
pPOmer,

Nyni jiz zndme rozméry tzv. miizky uzavieného prostoru. Mrizka je poctem
elementi shodna s velikosti dvourozmérné matice P, kterd bude predstavovat mrizku

jednoho casového kroku simulace. Pocet ¢asovych kroki simulace zjistime z:

. A c
pomery % o 1
tjeden krok — : == . X="== et (43)
C C C fvz
t
Ngimulace = Csimulace * tjeden krok — f_ (44)
vz

Diky uvedenym vypoctim ziskame z dvourozmérné matice P matici t¥irozmérnou,
kde 3. osa z znamend pocet ¢asovych krokt simulace. Pro vypocet simulace vSak
nebudeme pouzivat celou 3D matici, ale pouze 3 vrstvy, které nam zajisti spravnost
vypoctu. Nasledné se tato matice naplni miniméalni hodnotou akustického tlaku
Poo = 2 * 107°Pa = 0 dB. Vice informaci o pribéhu vypocétu a ukladani vysledki se
dozvime nize, kapitola 4.1.3
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4.1.2 Umisténi zdroje zvuku, prekazky v mistnosti, priji-

mace

Jak jiz bylo zminéno pred samotnym zadanim zdroje zvuku, prekazky v mistnosti
a prijimace si uzivatel jesté zvoli, jak a kam chce prekazky v mistnosti umistit. Za-
dani umisténi zdroje a prijimace probihd vzdy pomoci kurzoru. U zadavani prekazek
mame na vybér ze dvou moznosti:
o Zadani prekazek v mistnosti podle souradnic stredii prekazky a jejich rozmérta
(Obr. 4.4).

o Zadani prekazky podle rohii pomoci kurzoru a nasledné uvedeni hustoty pre-
kazky (Obr. 4.5).

— Zadani prekazky

podle stredu a rozmeru prekazky W

Pocet prekazek 0

stred X [em] | stred ¥ [cm] [rozmer x [em] rezmer y [cm]| hustota materialu [kg/m3]
Prekazka 1

Obr. 4.4: Zadani umisténi prekazek podle stredu, rozméri, hodnoty hustoty pre-
kazky

BY Zadejt.. - ©

Hustota prekazky [kg/m3]
2300

OK Cancel

Obr. 4.5: Zadani hodnoty hustoty prekazky

Prvni uvedeny zptisob zadavani probihda jesté pred samotnym spusténim simu-
lace, po spusténi se ndm zobrazi zadané prekazky, poté zvolime pomoci kurzoru
umisténi zdroje a prijimace a po stisknuti klavesy ENTER se nam spusti vypocet

simulace. Druhy zptsob zadavani probiha jiz po spusténi simulace, kde zadavani

43



jednotlivych prvki jde v jiném poradi. Nejprve si zvolime umisténi zdroje, prekazek
a nakonec umisténi prijimace. Zadani probihd do prazdného okna grafu o velikosti
rozmeéri uzaviené mistnosti. Po kazdém umisténi prekazky musime jesté zadat hod-
notu hustoty materidlu prekazky (Obr. 4.5). Po umisténi prijimace (Obr. 4.6) je
potfeba zadat klavesu ENTER pro spusténi vypoctu simulace. V této ¢asti simulace
jsou jiz zavedeny podminky pro kontrolu spravnosti zadavani. Napt. zadani umisténi
zdroje mimo simulovanou oblast, zadani rozmeéru prekazky vétsich nez jsou rozméry

simulované mistnosti, atd. ..

Simulace uzaviensho prostoru metadou FDTD - viozeni prijimace

Prekazka 1

N
=]

toru y [em]

fekazka 2

Rozmery p
U
-_

0 200 400 600 800 1000 1200

Obr. 4.6: Zobrazeni zadani umisténi zdroje, ptekazek a prijimace do simulace FDTD

pomoci kurzoru

4.1.3 Vypocet simulace pomoci metody FDTD

Jak jiz bylo zminéno v 4.1.1 k vypoctu nasledujici hladiny mrizky simulace nam
budou stacit 3 vrstvy:

 predchozi vrstva (Gasovy krok n-1),

o aktudlni vrstva (Casovy krok n),

 néasledujici vrstva (Casovy krok n+1).
V druhé vrstvé (aktualni vrstvé) je ulozena hodnota zdroje p zadand uzivatelem.
Predchozi 2 vrstvy nam postacuji k vypoctu jednotlivych bodt v nésledujici 3.
vrstvé. Diky tomu na konci vypocétu metody FDTD udélame preskupeni vrstev
(Obr. 4.7):
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e predchozi vrstvu zahodime,
o aktualni vrstvu pfesuneme na pozici predchozi vrstvy,

o nasledujici vrstvu pfesuneme na aktualni vrstvu.

3. (n+1) e e
3 e o
 _— 0 — 0 (H+Im+]) €&
2. (n) .} L 71. (|+‘|’m)
® &
(I-1,m-1) (I,m){_( (|+1,|:n-1) —
1. (n-1) . o <
ZAHOZEN| €=

Obr. 4.7: Zobrazeni preskupeni vrstev metody FDTD

Vypocet pak jiz pokracuje znovu az do konce doby simulace. Na zakladé presku-
povani vrstev a zahazovani predchozi vrstvy vsak prichazime o vysledky simulace.
Z toho duvodu je zde vytvorena tzv. vysledna matice P, do které se uklada x-ty
krok simulace zvoleny uzivatelem v kapitole 4.1.1, kterou budeme zobrazovat jako
vysledek simulace. Pro vysledek prijimace v bodé nam vsak nestaci pouze kazdy x-
ty vysledek, ziskali bychom pouze hruby odhad vysledku impulsni odezvy prostoru
(IR). Proto do pfijimace ukladame kazdou vypocétenou hodnotu akustického tlaku
na jeho pozici.

Vyse uvedené tlohy se provadi pred a po samotném vypoctu nasledujici vrstvy.
Nyni si uvedeme, v jakém poradi probihé vypocet zminéné vrstvy (Obr. 4.8):

1. Provedeme vypocet hodnoty akustického tlaku vSech bodt v prostoru kromé

hrani¢nich bodu (stén) podle vzorce 3.13.

2. Nahradime hodnoty bodt uvnitt prekazky minimalni hodnotou akustického

tlaku pgg = 0 dB.
3. Provedeme vypocet hrani¢nich bodu prekazky v horizontdlnim a vertikalnim
sméru podle vzorce 3.33.

4. Provedeme vypocet hodnoty akustického tlaku pro jednotlivé rohy prekazky
(levy horni, pravy horni, levy dolni, pravy dolni) podle vzorce 3.5.

5. Provedeme vypocet hodnoty akustického tlaku hrani¢nich bodu (stén) uza-
viené mistnosti v horizontalnim a vertikalnim smeéru podle vzorce 3.33.

6. Provedeme vypocet hodnoty akustického tlaku pro jednotlivé rohy uzaviené

mistnosti (levy horni, pravy horni, levy dolni, pravy dolni) podle vzorce 3.36.
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Obr. 4.8: Zobrazeni poradi vypoctu nasledujici vrstvy

Po téchto vypoctech jedné vrstvy zalozenych na metodé FDTD je potieba jesté
provést mensi upravy nasledujici vrstvy. Hodnoty akustického tlaku, které jsou pod
uzivatelem uvedenou hranici ppranieni, jsou "zahozeny'a jsou nahrazeny hodnotou pg.
Nésledné je proveden vyse zminény proces ulozeni vrstvy do vysledné matice a presu-
nuti matic na uvedené pozice, aby vypocet nasledujici vrstvy mohl pokracovat znovu.
Tento cyklicky proces probihd po celou dobu ¢asu simulace. Pt¥i odladovani uvede-
ného algoritmu bylo zjisténo, ze metoda FDTD ma jednu mensi chybu. V uré¢itych
bodech prostoru (mfizky) simulace se hodnota akustického tlaku "zacyklila'. Hod-
nota akustického tlaku bodu nerovnomeérné kmitala kolem py nad hranici paranieni-
7 toho divodu byl pocet 3 vrstev potiebnych k vypoctu metody FDTD zvysSen
na 5 vrstev, kdy se "cyklus'opakoval znova. Diky této tipravé algoritmu byla chyba
odstranéna.

Poslednim bodem vypoctové ¢asti algoritmu je aplikovani vypocitané impulsni
odezvy prostoru na uzivatelem vybranou nahravku (Obr. 4.9). Pokud uzivatel ne-
bude chtit vysledek aplikovat nahravku, musim zvolit (uzivatel), jako frekvenci chce
v prostoru simulovat. V opa¢ném piipadeé je frekvence pro simulaci zjisténa z vybrané
nahravky. Vysledek ziskdme provedenim konvoluce nahravky a impulsni odezvy pro-

storu.
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Zadani vstupu

= nahravkou b4

Frekvence [Hz] 100 Mahrani zvukove nahravky

Obr. 4.9: Zvoleni vstupniho parametru nahravky

4.1.4 Zobrazeni vysledkt simulace

Posledni c¢ast algoritmu simulace metody FDTD je zobrazeni vyse uvedenych vy-
sledki. Mdme 4 mozné typy zobrazeni vysledkii:
e Zobrazeni impulsni odezvy prostoru, ktera byla pii simulaci zachycena na po-
zici prijimace (Obr. 4.10).
o Zobrazeni vysledku konvoluce nahravky a impulsni odezvy prostoru.
e Zobrazeni vypocitaného a ulozeného vystupu 2D simulace (Obr. 4.11).
e Zobrazeni vypocitaného a ulozeného vystupu 2D simulace v 3D, kde na ose z

je zobrazena hodnota tlaku jednotlivych bodu simulace (Obr. 4.12).

Vyvoj tlaku prijimace v case
i ‘ T ‘ T X T X \ ‘ T X T ‘ T ‘ I T
et 1 S F— : H , ; : H . - 1 o x=7020m. y =741 cm

Obr. 4.10: Zobrazeni impulsni odezvy prostoru, kterd byla pri simulaci zachycena

na pozici prijimace
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Simulace uzaviensho prostoru metodou FDTD - cas: 760 ms

200

400

600 2=,

Rozméry prostoru y [cm]

800

1200

0 200 400 600 800 1000
Rozmeéry prostoru x [em]

Obr. 4.11: Zobrazeni jednoho vypocitaného a ulozeného kroku vystupu 2D simulace

3D simulace uzavieného prostor metodou FOTD - cas: 7e+02 ms

e
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Rozméry prostaru x [cm] Rozméry prostoru y [cm]

Obr. 4.12: Zobrazeni vypocitaného a ulozeného vystupu 2D simulace v 3D, kde na

ose z je zobrazena hodnota tlaku jednotlivych bodt simulace
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5 VYSLEDKY SIMULACI

Posledni kapitola diplomové prace se zabyva zobrazenim vysledkl naprogramova-
ného algoritmu FDTD a jeho simulaci. Bohuzel si nemtzeme ovérit, zda tento al-
goritmus simuluje redlné (praktické) vysledky, protoze v daném ¢asovém intervalu
feSeni diplomové prace nebyly dostupné prostory pro praktické testovani této me-
tody. Z tohoto divodu byla pozornost vysledkti zamérena na funkcnost a efektivnost
metody FDTD. P1i prvotnich testech bylo zjisténo, ze pod-metody majici hodnoty
Courantova ¢isla vyssi jak \/g jsou pro 2D simulace nestabilni. Naslednym prostudo-
vanim literatury bylo zjisténo, Ze pro stabilitu systému v 2D je potieba, aby hodnota
Courantova ¢isla byla mensi nebo rovno praveé % [5]. Z tohoto duvodu byli hod-
noty Courantova ¢isla u pod-metod RLF, ISSO, IWB snizeny na uvedenou hranici.
Na zakladé predeslé upravy jsme u ISSO simulovali pouze jednu ze dvou uvedenych

metod, protoze byli shodné.

5.1 Vysledky zobrazeni jednotlivych pod-metod

V této kapitole jsou zobrazeny vysledky jednotlivych explicitnich pod-metod me-
tody FDTD. Podminky pro vsechny pod-metody byly stejné, rozméry mistnosti
byli z = 1000 cm, y = 1000 cm, kmitocet f = 350 Hz. Do prostoru byla umis-
téna jedna prekazka o velikosti 200 cm na soutadnicich x = 750 cm, y = 250 cm.
Zdroj byl umistén na souradnicich x = 300 cm, y = 300 cm s hodnotou akustického
tlaku p = 60 dB. Cas simulace (pro zobrazeni) byl zvolen ¢t = 700 ms. Hustota
stén prostoru a piekdzky byla zvolena p = 2300 kg/m? (beton). Zobrazeni vysledku
pod-metody SLF je zobrazeno na nasledujicim obrazku (Obr. 5.1). Zbytek vysledku
jednotlivich pod-metod je zobrazen v PRILOZE A.

Z obrazku vysledkii mizeme vidét, ze prvni dvé metody SLF a RLF v porovnéani
s ostatnimi nejsou tak 'ostré". To je zptisobeno jednotlivymi technikami vypoctu,
protoze techniky SLF a RLF vypocitavaji hodnotu bodu pouze ze 4 sousednich
hodnot a ostatni metody vyuzivaji vSechny okolni hodnoty. Déale jsou si pod-metody

velice podobné, takze pouhym okem nerozezname jejich rozlisnosti.
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ho prostory metodou FOTD

= 50

Rozméry prostoru y [cm]

400 500 600
Rozméry prostoru x [cm]

Obr. 5.1: Zobrazeni vysledku uvedené simulace explicitni pod-metody SLF

5.2 Vysledky impulsni odezvy prostoru jednotli-
vych pod-metod

Pro vysledky impulsni odezvy prostoru jednotlivych pod-metod jsme pouzili stejné
parametry jako v piedchozi kapitole (5.1). Cas simulace ¢ jsme vsak prodlouzili na
4000 ms. Zobrazeni vysledku pod-metody SLF je zobrazeno na nasledujicim obrazku
(Obr. 5.2). Zbytek vysledkil jednotlivich pod-metod je zobrazen v PRILOZE B.

Z uvedenych vysledki muzeme vidét znatelné rozdily impulsnich odezev jednot-
livych pod-metod. Z vysledkii mizeme vidét, ze metoda IDWM a ISSO vypocitali
impulsni odezvu prostoru v daném bodé zjistili pro kratsi ¢asovy interval nez me-
tody SLF a RLF. Za to metoda IWB potiebuje jesté delsi casovy interval. Muzeme
zatim pouze diskutovat, ktera z pod-metod se blizi k spravnému vysledku. Z hlediska
znalosti vypoctu metody FDTD muzeme usoudit, ze metody IDWM a ISSO budou
presnéjsi, protoze k vypoctu hodnoty akustického tlaku bodu v prostoru vyuzivaji

vétsi pocet sousednich bodi.
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Vyvoj tlaku prijimace v case

— x=302cm. y=302cm

=
=
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Obr. 5.2: Zobrazeni vysledku impulsni odezvy prostoru explicitni pod-metody SLF

5.3 Difrakce

Jednim bode zadani diplomové prace bylo nasimulovat jev difrakce. Algoritmus na-
programované metody FDTD je velice vhodny pro simulovani tohoto jevu, v du-
sledku rozdéleni prostoru do jednotlivych elementt a prislusnému vypoctu rohtt dané
metody. K simulovani jevu difrakce jsme si vybrali difrakei (ohyb) viny o roh pfe-
kazky. Zminény jev je zobrazen na Obr. 5.3. Postup viny od zdroje k rohu prekazky
aZ po nasledny jev je zobrazen v PRILOZE C.

Obr. 5.3: Detail zobrazeni jevu difrakce o roh prekdzky (metoda IDWM)
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5.4 Vypocetni zatizeni

S rostouci frekvenci roste i pocet bodt prostoru, tzn. ¢im vice bodi mame tim vice
vypocti probéhne. Mizeme tedy Tict, Ze s rostouci frekvenci roste i vypocetni na-
rocnost algoritmu na dany hardware. V této kapitole byla zjisténa zavislost rostouci
frekvence na cCase potfebném pro vypocet metod FDTD. Zpracovani probihalo na
dvou-jadrovém procesoru 2,4 GHz. V algoritmu vSak nelze pouzit paralelni zpraco-
vani, jelikoz se poc¢itané body odkazuji na sousedni body. Z toho vyplyva, Ze pro
nas vypocet bylo pouzito pouze jedno jadro.

Velikost simulovaného prostoru byla stanovena na x = 1400 cm, y = 1400 cm,
bez prekéazek, protoze prekazky dovoluji tlevu vypoctu. Jinymi slovy vypocet diky
prekazkam tolik nezatézuje procesor, protoze uvnitt prekazek se zadné body nepo-
¢itaji. Pouzitd pod-metoda je IDWM (vyuziva nejvice bodu stejné jako ISSO) a cas
simulace t bude stanoven na 7000 ms. Vypocitané vysledky zavislosti jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (Tab. 5.1) a grafu (Obr. 5.4).

Zavislost doby vypoctu na frekvenci

1400

1200

1000

800

t[s]

600

200

50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 800
f[Hz]

Obr. 5.4: Zobrazeni grafu doby vypoctu na vzrustajici frekvenci

Z namérenych vysledki (viz. Tab. 5.1) a grafu (Obr. 5.4) muzeme vidét, ze vzris-
tajici posloupnost vypocetniho ¢asu (vypocetniho zatizeni) vzrista s exponencialni
podobnosti. Vypocetni ¢as metody je tedy prevazné zavisly na simulované frekvenci

f. Dale pak tato zavislost bude vzristat ¢i klesat s velikosti prostoru a simulovanou
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dobou casu t. Vypocetni zatizeni by mohlo také vzristat se zvySovanim presnosti
metody FDTD. Hodnotu mame nastavenou na horni hranici dostacujici k sprav-
nému feseni metody FDTD, dochézelo by tedy k tzv. "predimenzovani'. Tento fakt

si, jak jiz bylo Teceno, bohuzel nemtzeme ovérit prakticky.

Tab. 5.1: Tabulka hodnot zavislosti casu vypoctu na frekvenci

f [Hz] 50 100 150 200 250 300
pocet bodii, 51 102 153 204 255 306
Ngiulace 351 701 | 1051 | 1401 | 1751 | 2101
¢as vypoctu [ms| | 0,38 2,03 6,21 14,56 | 39,45 | 78,09
f [Hz] 350 400 500 600 700 800
pocet bodii, 357 408 510 612 714 816
Nsimulace 2451 2801 3501 4201 4901 5601
¢as vypoctu [ms| | 104,091 | 132,77 | 271,14 | 486,19 | 822,45 | 1250,80
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6 ZAVER

V prvnich trech ¢astech diplomové prace byla provedena literarni reserse problema-
tiky akustiky uzavienych prostort. Prvni ¢ast se zabyvala teoretickou problematikou
zvuku a jeho sifeni v uzavieném prostoru. Prostudovani této problematiky nam po-
miize pochopit, jak se zvuk ¢i zvukové pole chova v uzavieném prostoru a k jakym
jevim v ném dochazi.

Druha kapitola se zabyvala jednotlivymi vypocetnimi metodami prostorové akus-
tiky. Vypocetni metody se rozdéluji do trech kategorii, statistické metody, geome-
trické metody, vlnové metody. Nejvétsi diraz je zde kladen na tieti a posledni ka-
tegorii vypocetnich metod a to na vlnové metody. Vlnové metody jsou zalozené na
feseni vlnové rovnice se specifikovanymi hraniénimi podminkami, kde se feseni vl-
nové rovnice provadi pomoci analytického feseni nebo numerické metody. Déale jsou
podrobnéji popsany jednotlivé vinové metody (FE, FDTD, TLM, ARD, BE).

Treti kapitola jemné navazuje na druhou kapitolu a to zejména na vlnovou me-
todu FDTD. V této kapitole je provedeno podrobné rozebrani problematiky metody
FDTD v 2D. Kapitola se podrobné zabyva reSenim vinové rovnice a jeji aproximace,
dale pak 2D kompaktnim systémem az pres explicitni a implicitni systémy. Dal-
sim stézejnim bodem treti kapitoly je odraz zvukové viny od hranice neboli hrani¢ni
podminky metody FDTD. Jsou zde probrany odrazy od stény, rohu mistnosti a rohu
prekazky.

Predposledni kapitola se zabyva realizaci algoritmu metody FDTD k simulo-
vani uzavienych prostoru. Vychazime z teoretickych poznatkt treti kapitoly, pre-
vazné explicitnich technik a odrazu zvukové viny. Algoritmus je rozlozen do nékolika
funkénich casti, jako napriklad, deklarovani vstupnich parametri, umisténi zdroje,
piekazky, prijimace, samotny vipocet simulace a jeji zobrazeni. Reen{ simulace pro-
storu pomoci vlnové metody je velice vyhodné, protoze zname v uréitém casovém
useku hodnotu akustického tlaku vSech bodu v prostoru. Avsak pri realizaci algo-
ritmu jsme si museli predem urcit, ktery bod v prostoru budeme mérit v disledku
nedostatku operac¢ni paméti.

Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva prezentovanim a diskuzi vysledkt simu-
laci. Bohuzel si nemtizeme ovérit, zda tento algoritmus simuluje redlné (praktické)
vysledky, protoze v daném casovém intervalu feseni diplomové prace nebyly do-
stupné prostory pro praktické testovani této metody. Z tohoto divodu se simulace
zamérili na zobrazeni jednotlivych pod-metod, teoretickou diskuzi vysledk impulsni
charakteristiky prostoru jednotlivych pod-metod, vypocetni zatizeni vypoctu na pro-
cesor a zobrazeni simulovaného jevu difrakce. U prvné zminovanych simulaci mizeme
fict ze prvni dvé metody SLF a RLF v porovnani s ostatnimi nejsou tak "ostré'.

To je zplusobeno jednotlivymi technikami vypoctu, protoze techniky SLF a RLF
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vypocitavaji hodnotu bodu pouze ze 4 sousednich hodnot a ostatni metody vyuzi-
vaji vSechny okolni hodnoty. U druhého ptipadu simulaci byla simulovana impulsni
odezva prostoru. Jednotlivé pod-metody méli tyto impulsni odezvy rtzné dlouhé.
Opét si muzeme Tici, Ze tyto odchylky mohou byt zptisobeny jednotlivymi vypoctu
sousednich bodi v prostoru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

1D

2D

3D

AM

ADI

ARD

BE

FDTD

FE

FOA

HRTF

HZ

IDWM

I1SO

IR

ISM

IWB

Ol

07z

PZ

MFI

RLF

SLF

TLM

jednorozmérny, obrazec na piimce popsany jednou osou
dvourozmérny, obrazec v roviné popsany dvéma osami
trojrozmérny, obrazec v prostoru popsany tiemi osami
Acoustic Modelling

Alternating Direction Implicit

Adaptive Rectangular Decomposition

Boundary Element

Finite-Difference Time-Domain

Finite Element

Fourth-Order Accurate

Head-Related Transfer Function

Hranovy virtualni Zdroj

Interpolated Digital Waveguide Mesh

Interpolated Isotropic

Impulse Response

Image Source Method

Interpolated Wideband

Optimum Implicit

Obrazova virtualni Zdroj

Povrchovy virtualni Zdroj

Maximally Flat Implicit

Rotated Leapfrog

Standard Leapfrog

Transmission Line
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rychlost zvuku
kmitocet, frekvence
intenzita zvukového pole
akusticky tlak

vykon

plocha

cas

perioda

akustické rychlost
hustota zvukové energie

energie
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A VYSLEDKY ZOBRAZENI SIMULACE

mratodcu FDTD. me

Rozméry prostoru  [em]

500
Rozméry prostoru x [cm]

Obr. A.1: Zobrazeni vysledku uvedené simulace explicitni pod-metody RLF

500
Rozméry prostoru x [cm]

Obr. A.2: Zobrazeni vysledku uvedené simulace explicitni pod-metody IDWM
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Obr. A.3: Zobrazeni vysledku uvedené simulace explicitni pod-metody ISSO

Obr. A.4: Zobrazeni vysledku uvedené simulace explicitni pod-metody IWB
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B VYSLEDKY IMPULSNI ODEZVY

=
e oo

Obr. B.1: Zobrazeni vysledku impulsni odezvy prostoru explicitni pod-metody RLF

Vywoj tlaku prijmace v case

p 4B

Obr. B.2: Zobrazeni vysledku impulsni odezvy prostoru explicitni pod-metody
IDWM
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Vywoj tlaku prjmace v case

—© x=302cm,y=302cm

0 “00 1000 800 2000 ZR00 00
t[ms]

E

Obr. B.3: Zobrazeni vysledku impulsni odezvy prostoru explicitni pod-metody ISSO

Vyvoj tiaku prymace v case

—© x=302cm, y=302cn

o 500 1000 1£00 2000 2500 000 3300 4000
t[mo]

Obr. B.4: Zobrazeni vysledku impulsni odezvy prostoru explicitni pod-metody IWB
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C DIFRAKCE

‘Simuace LzawFangko prostor. mezodou FOTD - viazen prjmace.

Rozméry prostoru x [er]

Obr. C.1: Zobrazeni rozmisténi zdroje, prekazek, prijimace pfi simulovani jevu
difrakce (metoda IDWM)

Rozméty prosteru y [orr]

500
Rozméry prastoru x [cm]

Obr. C.2: Zobrazeni simulace jevu difrakce o roh prekdzky (metoda IDWM) v case
171 ms
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Smulaca uzavianshe pros-an matadon =TT - cas 300 ms

Obr. C.3: Zobrazeni simulace jevu difrakce o roh prekazky (metoda IDWM) v case
300 ms

S mulace uzavianéhc pros:ory matadou “DTD - cas:AT1 ms

Rozméry rostou ¥ [m]

Obr. C.4: Zobrazeni simulace jevu difrakce o roh prekazky (metoda IDWM) v case
471 ms
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s avéanshe pios-on metada NN - cas-686 ms

500
Rozméry prastoru x [cm]

Obr. C.5: Zobrazeni simulace jevu difrakce o roh prekdzky (metoda IDWM) v case
686 ms

Vyvoj tiaku prijmace v case

© x=741cm,y=461cn

——r—

8

)
Rop

Obr. C.6: Zobrazeni impulsni odezvy prijimace pii simulovani jevu difrakce (metoda
IDWM)

67



