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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o problematice méreni doby dozvuku uzavfenych pro-
stori. V praci jsou popsany dvé metody vyhodnoceni — metoda integrované impulsni
odezvy a metoda prerusovaného Sumu. Data byla nahrana pomoci zvukového modulu
Photon+ a softwaru RT Pro 7.1. Praktickou ¢ast prace tvori mimo jiné realizace vyhodno-
covaciho programu v prostfedi Matlab. Hlavnim vystupem prace je vypocet dozvukovych
krivek a doby dozvuku. Na zakladé zjisténych hodnot jsou metody porovnany.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with issues concerning measuring of reverberation time in
closed rooms. Two evaluation methods are described in this thesis; integrated impulse
response method and interrupted noise method. Data were recorded with the aid of
acoustic module Photon+ and RT Pro 7.1. software. Practical part comprises implemen-
tation of evaluation programme in Matlab environment. Computation of reverberation
curves is a major output of the thesis. Individual methods are compared on the basis of
discovered figures.
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UVOD

Jednou ze zékladnich akustickych charakteristik uzavieného prostoru je doba do-
zvuku. Jeji hodnota je ovliviiovina mnoha faktory — napf. materidlem stén, ob-
jemem prostoru, geometrii stén, vzajemnym pomérem délek stén a celkovou kon-
cepci architektonického feseni prostoru. Neméné vyznamnym faktorem jsou pre-
kazky, které jsou v mistnosti obsazeny a v béznych obytnych prostorech zaujimaji
vyznamnou ¢ast prostoru. Pokud se zamérime na prostory urcéené k reprodukei hudby
Ci Teci, zde je navic dilezitym cinitelem v prostoru ¢lovék — posluchac.

Kazdy prostor je ve své podstaté jiny — samoziejmé za predpokladu neunifiko-
vanych staveb. Diverzita je tak vyznamna, ze ke kazdému akustickému reseni mist-
nosti musime pristupovat konkrétné, pokud chceme docilit obstojnych, normativné
spravnych vysledkt. Prostorova akustika je specialnim pripadem siteni fyzikalniho
vlnéni v prostoru, kdy se k fyzikalnimu charakteru zvukového vinéni pridava jesté
subjektivni vnimani ¢lovéka, jehoz vjemy toto fyzikdlni sifeni vin vyhodnocuji a
maji z néj pocit. Vlastné pocit je jedinym meéritkem prostoru, ktery by mél kazdého
akustika zajimat — tato disciplina vznikla totiz hlavné v zdjmu o zkvalitnéni at
uz zivotnich a pracovnich prostor, ¢i zvukovych podminek pro poslech hudby. K
dosazeni spravného ,pocitu“ jsou zapotiebi znalosti prostorovych zakonitosti, kte-
rymi lze zménit prostorovou akustiku vyhovujici svym tucelim a spliujici vhodné
prostorové podminky pro c¢lovéka. Jelikoz byl na spravnou dobu dozvuku vytvoren
urc¢ity konsenzus, vsechny predpoklady spravné reSené¢ho prostoru jsou v prislusnych
normach.

Nasim hlavnim predmétem zkouméni bude méreni doby dozvuku, coz je jednou
z dilezitych Cinnosti v Tetézci navrhu a upravy akustiky prostoru. Vhodné zvolené
meérici metody nam feknou, co slysime a napomiizou nam zkontrolovat navrzenou
akustiku prostoru. A¢ v dnesni dobé existuje nepreberna rada simulacnich programn,
které lze pri navrhu pouzit, méreni je doposud jedinym zptisobem, jak zjistit realné
podminky.

Tato prace pojednava o pouziti dvou klasickych metod pfi urcovani doby do-
zvuku. V prvni ¢asti jsou teoreticky zpracovany informace, které jsou podstatnymi
¢initeli pri ovliviiovani doby dozvuku. Je zde dan prostor i subjektivnimu vniméni
doby dozvuku a jejim doporuc¢enym hodnotam pro rizné typy reprodukce. Navazujici
casti popisuji podminky méreni, postup méreni a vyhodnoceni. Prace je zamérena
na samotny proces méreni. Jde hlavné o osvojeni metody métreni pomoci zvukového
modulu a prislusnych doplikovych pristroji. Jelikoz software, ktery je prilozen ke
zvukovému modulu nam neumoznuje dosdhnout pozadovaného typu vyhodnocent,
rozhodli jsme se pro vytvoreni vlastniho programu v prostfedi Matlab. Volba je

zdtivodnéna v ¢asti, kterd se vénuje praktickému méreni. Zavér prace patii analyze
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vysledki dvou metod, kterymi se zabyvame — tedy metody integrované impulsové
odezvy a metody prerusovaného sumu. Jelikoz kazda metoda ma sva specifika —
tedy specifické podminky méreni i vyhodnocovani — bude porovnani metod rele-

vantni k celkové spravnosti obou typtt méteni.
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1 VLASTNOSTI AKUSTICKYCH PROSTORU

Pro popis siteni akustické energie v prostoru existuji 3 zakladni pojeti akustiky. VI-
nova akustika - ta vyuziva zakladni vztahy vinové teorie Siteni zvuku v uzavieném
prostoru. Dal$im pojetim je z hlediska geometrie, tedy geometricka akustika. Vyu-
ziva zakladnich pravidel o Sifeni vln a paprski a aplikuje je na uzavieny prostor.
I

Pro tuto préaci bude nejpodstatnéjsi posledni pojeti akustiky — statistickd akus-
tika. Zakladem této teorie je predpoklad stejné intenzity zvuku ve vSech bodech

prostoru. Vyuziva statickych metod k popsani akustickych jevi.

1.1 Hustota akustické energie

Akusticka pole z hlediska statistické akustiky jsou popsana predevsim pomoci ener-
gie. Nutné predpoklady z hlediska energetického jsou nasledujici (prevzato a zkra-
ceno podle Kolmera [2]):

1. Velikost zvukové energie v libovolném bodé v uzavieném prostoru je dana
souctem strednich hodnot energie, ktera do uvazovaného bodu dospéla vlivem
odrazii od stén.

2. Hustota zvukové energie je ve vSech bodech prostoru stejné velika.

3. Uhly, pod kterymi dopad4 zvukové energie do daného bodu jsou zastoupeny
se stejnou pravdépodobnosti.

Pro vyjadreni hustoty zvukového pole vyuzijeme zakon zachovani zvukové energie

dw

P=V—+P 1.1
dt + L, ( )

kde P je vykon zdroje, V je objem prostoru, dw/dt je zména hustoty akustické
energie v prostoru za ¢as a Pg je vykon, ktery je pohlcovan sténami.

Pro vyjadieni Ps pouzijeme jiz odvozenych vztaht z [2], které byly odvozeny na
zakladé geometrickych zdkonitosti sifeni zvukové energie z objemového elementu dV
do prostoru

Ps = @S%, (1.2)
kde « je primérny cinitel zvukové pohltivosti, S je celkova plocha ohranicujicich
stén, ¢g rychlost zvuku a w je ndmi hledana hustota.

Zpétnym dosazenim do dostaneme vztah

dw wceo
P=V— S— 1.3
o TS (1.3)
ktery dale separaci proménnych a naslednou integraci upravime na tvar
Co Cow
§0 = (1— S). 1.4
Wt T TP (14)
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Po odlogaritmovani a nasledné tpravé vyjadiime rovnici pro casovou zavislost

hustoty akustické energie v mistnosti v ndzvukové oblasti

4P Co
=2 e (casy)

. (1.5)

Pokud tedy hledame hustotu energie v ustaleném stavu, je to okamzik kdy bude

t—o00. Hodnota pro ustaleny stav se blizi asymptoté této funkce, tedy hodnoté

4P
aScy’

(1.6)

w =

Tato hodnota hustoty zvukové energie trva pouze po dobu zapnutého zdroje zvuku.
Po vypnuti zdroje dojde k dozvuku. Dozvukové chovani energie je opét exponenci-

alni, oproti nazvuku ale bude klesat

4P Co
W= P —exp (—aSt). (1.7)

Grafické zndzornéni lze vidét na obr. [I.I| na némz je patrné, Ze pro posouzeni

vvvvvv

Plné ¢ara znaci pribéhy ndzvuku a dozvuku vztazeny k maximalni hladiné energie w,
vyjadrené v logaritmické mite. Carkovana znaci realny exponencialni pokles energie.

3]

— «101log w/wp

Obr. 1.1: Prabéh nazvuku a dozvuku. [3]
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1.2 Typy zvukovych poli

Vlastnosti zvukového pole se méni v souvislosti se vzdalenosti zdroje akustického
signélu. V jeho blizkosti vznika tzv. blizké pole (Fresneltv prostor), vyznacujici se
nehomogennosti — dochézi k podstatnym zménam akustického tlaku pri zménach
polohy v poli. Opa¢nym pripadem je diftiizni pole, které je slozeno z odrazenych i
primych vin. V této oblasti je primérna hladina akustického tlaku témér neménna,

tedy zavislost na vzdalenosti tady neplati (viz obr. |1.2)).

PPl | s
pole vzdélené pole
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S A A A A
P Ur
volné pole diftizni pole
r<<l/k 7 r [m]

Obr. 1.2: Typy akustickych poli v uzavieném prostoru. [5]

Mezi témito poli je prubéh poklesu akustického tlaku linedrni a hodnota akus-
tického tlaku klesd o 6 dB pfi kazdém dvojnasobeni vzdéalenosti. Tyto vlastnosti
odpovidaji vzdalenému volnému poli. Misto pfechodu mezi volnym a difuznim po-
lem je charakteristické rovnosti hustot akustické energie dopadajicich a odrazenych
vin. Tato vzdélenost tzce souvisi s polomérem doznivéni (viz kapitola [L.6]). [2, ]

Pokud chceme popsat zmény hodnot akustického tlaku matematicky, dostaneme

funkéni zavislost

_’_7

Q. 4
T2 R)’ (18)

L=Lp+10log (
kde Lp = 201og(p) + 94 je hodnota hladiny akustického tlaku vzhledem k referen¢ni
hodnoté 2 - 107° Pa , Lp = 10log P + 120 je hladina vyzafovaného akustického
vykonu vzhledem k referen¢ni 10712 W | Q. je ¢initel smérovosti zdroje(viz. kapitola
[1.6), R = Sa/(1— a) je konstanta uzavieného prostoru a r je proménnd vzdalenost
od zdroje. [2]
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1.3 Akusticka pohltivost

Schopnost prostoru absorbovat urcitou ¢ast akustického vykonu zvukovych vin se
nazyva akustickd pohltivost. Veli¢ina, kterd vyjadiuje miru absorpce je ¢initel akus-
tické pohltivosti. [I]

Pritomnost pohltivosti, jako prirozené vlastnosti materialit v akustickém pro-
storu, ovliviiuje dobu dozvuku.
Cinitel zvukové pohltivosti
Cinitel zvukové pohltivosti vyjadiuje pomér mezi akustickou energii Wypsors, kterd
je absorbovana plochami prostoru, a akustickou energii W,,, kterd na tyto plochy

dopada. Pro ¢initel zvukové pohltivosti tedy mizeme zapsat

Wabsorb
Wiaop

Hodnoty ¢initele se pohybuji od 0 do 1. Materiadly idealné odrazivé maji tuto

o =

(1.9)

hodnotu « = 0, zatimco idedlné pohltivé materidly maji hodnotu ¢initele a = 1 .[3]
Mechanismus pohlcovani

Pohlcovani zvuku pokladame za pfeménu zvukové energie v jinou formu, pricemz
tento proces je nevratny. Transformace zvukové energie vznika budto tfenim (pohyb
¢astic kolem plochy), poklesem akustického tlaku nebo nepruznou deformaci téles,
konkrétné tedy rozkmitanim plochy. [2]

Kmitoctova zavislost

Pohltivost je frekvencéné zavisla veli¢ina. Kazdy materidl ma svoji miru pohltivosti,
respektive odrazivosti, riiznou na jednotlivych frekvencich v daném kmitoctovém

rozsahu.

1.4 Doba dozvuku

P1i buzeni prostoru zvukovym zdrojem dochézi k absorpci zvukové energie sténami
mistnosti, avSak tento ubytek hustoty je nepretrzité dopliovan do stavu ptivod-
niho — dochéazi k ustaleni hustoty zvukové energie na urc¢ité hodnoté. Po vypnuti
zdroje zvuku nastava pokles této hustoty az do stavu, kdy jeji hodnota klesne na
minimum — tento pokles nazyvame dozvuk. Dozvuk je casové zavisly, pricemz doba
za kterou jeho hodnota poklesne na 107 piivodni hodnoty je oznacovana jako dobu
dozvuku. V decibelové stupnici se jednd o pokles 60 dB — viz obr. [1.3] [2]

22



L, (dB) 60 dB

Teo ““\iwwww\m

Obr. 1.3: Doba dozvuku.[5]

Pri¢inou dozvuku, jakozto nezbytné vlastnosti kazdého uzavieného prostoru, je
odraz zvukovych vIn od stén a jejich nasledny utlum. Velikost utlumu je zavisla
na Ciniteli pohltivosti. Dobu dozvuku tedy mizeme ovlivnit pomoci vice parame-
trtt — volbou vhodnych rozmért mistnosti, vhodnych materialt, geometrii, tvarem
prostoru a dalsich.

Doba dozvuku je zavislad na frekvenci — zavislost se odviji podle typu mistnosti.
Tato nehomogenita je zptusobena jednak vlastnimi kmity prostoru ale hlavné ma-
teridlem stén a dalsich prvka v prostoru (viz kap.. Frekvencni zavislost je pri
méreni vyhodnocovana v oktavovych pasmech a jejich zlomcich. Podrobnéji roze-

psano v kapitole [4l

1.5 Optimalni doba dozvuku

Doba dozvuku je faktorem, ktery vyznamné ovliviiuje subjektivni vniméani akustic-
kych signali. Dlouhd doba doznivani (nad 3 s) negativné pusobi na posluchace a
akusticky hudebni signal zni ,rozmazané®. Piilis kratkd doba dozvuku piisobi na
posluchace naopak ,suse“. Reprodukce hudby a reprodukce mluveného slova maji
sva specifika, které nelze sjednotit.

Zavadi se proto tzv. optimalni doba dozvuku, ktera pro kazdy typ reprodukce ma
jiné rozmezi doporucenych hodnot. Tyto hodnoty jsou také zavislé na velikosti mist-
nosti, kdy se zvétsujicim objemem hodnota doby dozvuku lehce roste — viz obr. [1.4]

Kmitoc¢tovy charakter doby dozvuku by mél byt staly, tedy vSechny spektralni
slozky signalu budou doznivat podobné. Tento predpoklad neni vSak nutno dodrzet,
prakticky je ve vétsiné pripadi nedodrzitelny. Ve velkych salech je z praxe znamé
zvysSeni doby dozvuku az o 50 % oproti padsmum vysSich frekvenci. Takové zvy-
seni vsak diky mensi citlivosti a rozliSovaci schopnosti lidského sluchu na nizkych

frekvencich neptisobi nijak rusivé a je mozno proto odchylku na nizkych pasmech
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Obr. 1.4: Optimélni doba dozvuku.[4]

pripustit. U velkych prostorti stejné tak dochazi ke znacné absorpci zvukové energie
na vysokych kmitoctech a doba dozvuku se timto zkracuje. Na tento pokles je lidsky
sluch navykly a kratsi doba dozvuku na vysokych kmitoctech se jevi dokonce jako

zadouci.

1.6 Odstup dozvuku a polomér doznivani

Pokud vyjadiime podil primé hustoty akustické energie a hustoty akustické energie

v dozvukovém poli dostaneme

P
_ Wp  Amrie
R=0="1p (1.10)
ACO

Rovnici upravime a za celkovou pohltivost prostoru dosadime A = 0,161V/T

dostaneme vztah

Vv
R =3203— 1.11
R A (1.11)

jehoz vyjadrenim v logaritmické mite dostaneme odstup dozvuku

v
D =10l = 101 203——= | . 1.12
0logR = 10log <3, 037"2T> (1.12)
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Dalsi veli¢inou, ktera souvisi s dobou dozvuku je polomér doznivani, ktery plyne

z rovnosti w, = wy

P 4P

_— 1.13
dtricy  Acg (1.13)

Po tpravé dospéjeme ke vztahu r2 = A/167w. Po dosazeni A = 0,161V/T a

nasledném odmocnéni ziskdavame polomeér doznivani v zavislosti na dobé dozvuku a

%
rq = 0,0566\/;. (1.14)

Polomer doznivani je kritickd hodnota vzdélenosti od zdroje, kdy se hustota

objemu

akustické energie vyzarované piimo ze zdroje rovna hustoté energie odrazeného
zvuku. Tato hodnota je velmi dilezita pri umisténi posluchace ¢i mikrofonu v pro-
storu.

Veli¢ina odstup dozvuku (1.12)) udava pokles hladiny, respektive zesileni v deci-
belové stupnici, kdy pro r =74 je D = 0.

Tyto vztahy plati jen pti vSesmérovém siteni. Jelikoz v praxi témeér nikdy neni
zdroj vsesmeérovy, zavadi se tzv. Cinitel smérovosti ()., jehoz hodnota odpovida pre-
vracené hodnoté zlomku pomyslné koule, jakozto obalky bodového zdroje. Naptiklad
pokud je vSesmérovy zdroj umistén uprostied rovinné plochy, jeho smér vyzarovani
mé tvar polokoule a hodnota ¢initele smérovosti je prevracend hodnota 1/2, tedy
(). = 2. Pro styk dvou stén je to 1/4 koule, tedy @), = 4 a pro roh, tedy styk tii
stén (), = 8. Pokud tedy uvazujeme smérové siteni zvuku, vyjadieni poloméru bude

pozménéno konstantou (), nasledovné

rq = 0,0566/ ng (1.15)

a pro odstup dozvuku

VQ.
D=1 2 . 1.1
0log (3, 03 T ) (1.16)

V praktickych situacich je znalost téchto dvou veli¢in dilezitou soucasti poznatk
o difuznim poli. Hodnoty poloméru doznivani se naptiklad pouzivaji pti snimani hu-
debnich nastroji, kdy umisténi mikrofonu v prostoru hraje dilezitou roli ve vysled-
ném zvuku. PTi kontaktnim snimani néstroju se vyuziva vzdélenost r < ry , zatimco

pfi ambientnim snimani naopak vzdalenosti r > r4. [3]
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1.7 Difuzita zvukového pole

Difuzita zvukového pole ndm popisuje aktualni rozlozeni intenzity zvukového pole.
Rozlozeni je v idedlnim modelu rovhomérné, nicméné v realném prostiedi dochézi ke
vzniku stojatych vin, které tuto homogenitu narusuji. Nestejnomérnost zapricinuje
nelinearitu dozvukovych kfivek v logaritmickém méritku.

Kolmer tvrdi: ,,Dosazeni dostatecné difuzity je vdzdno na vhodnou volbu tvaru
ohranicugjicich stén navrhovaného prostoru a na jejich poméru rozméri mistnosti.“ [4]

Potiebné rozlozeni hustoty pole se tedy miize upravit volbou nerovnobéznych
stén, Clenitosti stén a eliminaci dalsich prvki, které mohou prispivat k soustiedovani

zvukovych vin.
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2 METODY MERENI DOBY DOZVUKU

Pro méreni doby dozvuku existuji rizné metody, z nichz kazda ma sva specifika.
Jedna se napriklad o méreni metodou prerusovaného sumu a metodou integrované
impulsové odezvy — s témito zptisoby ziskavani a vyhodnocovani dat pracuje norma

EN ISO 3382-2, ktera bude pri nasem méreni pouzita.

2.1 Metoda prerusovaného sumu

Tato metoda je zalozena na generovani pseudondhodného sumu, ktery je vybuzen
u méfeni RTy] na hladinu nejméné 35 dB nad hladinou hluku pozadi. U méfeni
RT3 je tato hodnota 45 dB. [7]

Meéreni doby dozvuku probiha v oktavovych pasmech nebo v jejich zlomcich. V
nasi praci pouzivame konkrétné tretinooktdvové pasma — podle normy se jedna o
inzenyrskou metodu. Pti pouziti tohoto typu pasem je pozadavek rtzového sumu.
Tento typ Sumu méa rovnomérné rozlozenou energii v jednotlivych pasmech. Spekt-
ralni hustota tedy klesa s rostouci frekvenci primou mérou a to o 3 dB na oktavu.
Pfim4a dmeérnost je vyjadiena v zdvislosti na frekvenci jako 1/f.

Bavime-li se o dobé buzeni prostoru, dopurucuje se minimalné RTgy/2 sekund —

plati pouze pro mensi prostory. U vétsich prostort je to alespon v fadech sekund.

2.2 Metoda integrované impulsové odezvy

U méteni metodou integrované impulsové odezvy jako zdroj signalu volime urcity typ
ruchového signalu — vystrel z pistole, prasknuti balonu, preladovany harmonicky
signal a jiné. Podobné poslouzi jakykoliv zdroj hluku, ktery sam nedozniva a jeho
vyzafované spektrum je dostatecné siroké na to, aby splnilo podminky méreni. [7]
Podminkami méreni se podrobnéji zabyvame v kapitole |3] .

V nékterych pripadech mtze nastat situace, ze budou vybuzeny neuspokojivé
hodnoty hladin akustickych tlakti v jednotlivych oktavovych pasmech. Zdroj im-
pulsu vyzaruje sice v celé Sifi méreného spektra, avsak v urcitych pasmech jsou
hodnoty malé a poklesové kiivky nelze vyhodnotit — dokonce ani v malych mist-
nostech. Hodnoty vyzarované energie jsou kritické hlavné na spodnich kmitoctech,
kdy se obtizné budi hlavné vétsi prostory. Miize nastat situace, ze prostor nebude

dostatecné vybuzen a dozvukova kiivka neptijde vyhodnotit. Za dostateéné vybuzeni

L RTyq je ¢asovy usek, ktery vyjadiuje pokles hladiny akustického tlaku o 20 dB, pii¢emz plati,
ze vyhodnocovana doba dozvuku RTgy = 3RT5g.

2 RT3, souvisi s poklesem hladiny akustického tlaku o 20 dB, pfi¢emz plati, Ze vyhodnocovana
doba dozvuku RTg0 = 2RT30.
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prostoru povazujeme, stejné jako u metody prerusovaného sumu, dosazeni hodnoty
45 dB nad hodnotou hluku pozadi (RT30) a 35 dB u vyhodnocovani RTy.
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3 PODMINKY MERENI

Samotny proces méreni ma své specifika, které je nutno dodrzet. Mezi né se fadi na-
priklad hodnota hladiny akustického tlaku, kmitoctovy rozsah, mista méreni a pocet
méreni. Pristroje pouzity k tomuto tcelit musi také spliovat urcita kritéria — cha-
rakteristiky mikrofonu, smérové charakteristiky reproduktori a podobné. Vsechny

informace jsou k nalezeni v prislusnych normach, konkrétné v [7, [§].

3.1 Pristrojové vybaveni

Jako zdroj zvuku je pti metodé prerusovaného sumu doporucen zdroj vSesmérového
charakteru. Hladina akustického tlaku generovana timto reproduktorem by méla byt
ustalend ve vSech bodech mistnosti na stejné irovni. V nasem pripadé jsme pouzili
2 smérové zdrojd'} V nasem piipadé se nejednd o presné uréeni doby dozvuku, ale o
demontraci méreni — v tomto ohledu je zdroj dostacujici.

Mikrofon umistény v prostoru by meél mit taktéz vSesmérovy charakter. Maxi-
malni praimér membrany je 14mm. V nasem méreni jsme pouzili 1/ 2“mikrofonﬂ od
Briel&Kjaer.

Signély jsou zpracovévany zvukovym modulem’| kterym je zdznam nahrévan
na harddisk pocitace.

Programové prostredi, stejné jako mikrofon a zvukova karta, je od firmy
Briel&Kjaer. K zvukovému modulu byl dodan software RT Pro, kterym jsme pro-
vedli zaznam dat a nasledny export do formatu WAV.

Pri méfeni pomoci metody integrované impulsni odezvy nepouzivame jako zdroj
akustického signalu reproduktor, ale mechanicky raz. Pfi nasem méfeni jsme se
rozhodli pouzit prasknuti nafouknutého balonu. Podminkou je opét, aby i tento typ
zdroje produkoval takovou hladinu akustického tlaku, kterda ve vsech oktavovych
pasmech dosahne hodnoty alespon 45 dB, respektive 35 dB nad hlukem pozadi.
Ostatni pristrojové vybaveni — tedy mikrofon a zvukova karta — zustavaji i na

tento typ experimentu stejné.

3.2 Prostorové podminky

Zvukovy zdroj se umisti 1,2 metru nad podlahu. P¥i umisténi mikrofont dbame na

minimalni vzdalenost od zdroje zvuku, kterd je vyjadrena pomoci rychlosti zvuku

!Behringer Truth B2031A
2Mikrofon se zabudovanym pfedzesilovacem od Briiel&Kjaer. Typ mikrofonu: 4189-A-021
3Zvukovy modul Photon+
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o, objemu mistnosti V' a predpokladané doby dozvuku 7'

5
=2/ —=. 1

Dobu dozku T mizeme odhadnout pomoci Millingtonova vztahu

v

Tar = 0,164

n Y

—> Sin(1 - o)

i=1
kde S; je plocha i-té stény a «; je koueficient pohltivosti dané stény.

Vzdalenost mikrofonu od zdroje je urcovana kvuli moznému prebuzeni mérici
aparatury primymi vlnami, které maji pti blizké vzdélenosti intenzitu vyssi, nezli
zbytek zvukového pole. Mista zdroje by mély byt alespon 2.

Vzdalenost mikrofonu k nejblizsi sténé by neméla byt mensi nez je ¢tvrtina
nejdelsi vilny vybuzené v prostoru, coz pti nasem kmitoctovém rozsahu znamena
priblizné 1 metr. Jelikoz jsou urceny podle normy alespon 2 mista méreni, musime
pri umisténi mikrofonti dbat na vyse uvedené podminky. Vzdalenost mezi misty
jednotlivych méfeni by neméla byt mensi nez polovina nejvétsi vinové délky — pri
nasem kmitoc¢tovém rozsahu (viz jsou to cca 2 metry . PTi umisténi mikrofonu v
prostoru musime dodrzet i urc¢ity pocet mist méreni — inzenyrska metoda vyzaduje
6 kombinaci zdroj—mikrofon. Je tedy tfeba provést minimalné 12 méteni. My jsme
volili 4 mista po 2 méfenich na kazdou pozici zdroje—to je 16 méteni.

P1i symetrickém ptdorysu mistnosti bychom se méli vyvarovat symetrickému
umisténi mikrofonti. Pokud se jednd o mistnost, kde je predem zndmy zdroj zvuku,
umistime reproduktor pfiblizné do stejného mista [7), §]. Na znézornéni pidorysu
mistnost (viz je patrné, Ze jsme se pri nasem meéreni snazili vyhnout symetric-

kému umisténi mikrofont.

3.3 Kmitoctovy rozsah méreni

Jako budici signaly jsou pii nasem méfeni pouzity rizovy sum a prasknuti balonu.
Vyhodnocovani dozvukovych kiivek bude probihat v tfetinooktavovych pasmech.
Pro tento typ analyzy norma udava pozadovany kmitoctovy rozsah 100 Hz az 5 kHz.
Pozadovaného vyhodnovaciho rozsahu dosaéhneme pouzitim tretinooktavovych filtri
ve vypocetnim prostfedi Matlab. Krajni frekvence tretinooktavové analyzy budou
mit hodnoty 88 Hz a 5657 Hz.

Rzovy sum tyto hodnoty splni vzdy, jelikoz jeho rozsah je pocitacové gene-
rovany. U  baléonové* metody je tato podminka hiite splnitelnd. Prasknuti ma za

nasledek vyzareni frekvenci v celé sifi kmitoctového rozsahu, nicméné v kazdém
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tretinooktavovém pasmu je vybuzena rizna hladina akustického tlaku. Proto si mu-
sime pri této metodé pohlidat, abychom v kazdém pasmu dostali Spickovou hodnotu
akustického tlaku, kterd bude 45dB nad zmérenym hlukem pozadi.

3.4 Pocet méreni

Kv1li ndhodnosti, kterda je obsazena v obou typech naseho signalu nedostaneme
pokazdé stejné podminky méreni. Proto volime v kazdém misté vice méfeni, ¢imz
eliminujeme tyto nahodnosti. Podle tyto méfeni zprimeérujeme a dostaneme
pribéh pro dané misto.
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4 VYHODNOCENI MERENI

K vyhodnocovani dat bylo pouzito zdkladnich matematickych operaci, které se bézné
pouzivaji pro vyhodnocovani akustickych signédli. Zasadni kroky vysvétlime v na-

sledujicich ¢astech prace.

4.1 Dozvukové krivky

Dozvukova kiivka je definovana jako ¢asova zavislost hodnot akustického tlaku poté
co byl vypnut zdroj zvuku. Doba dozvuku, jako teoreticky cas ktery je vztazen k
poklesu o 60 dB, se v praxi nahrazuje mérenim doby dozvuku RT3, kterd souvisi s
poklesem o 30 dB. Pii $patnych podminkich (napf. vysoka hladina hluku pozadi)
a i kvili jinym davodim je casto pouzivana i RT5g, souvisejici s poklesem o 20dB.
Poté je doba dozvuku vypocitana jako dvakrat, respektive trikrat delsi doba, nez
kterou jsme namérili. [10]

Takové vztazeni doby dozvuku ke kratsim tsektim vzeslo predevsim z praktickych
zkusenosti, které hovoti o tzv. poc¢atecni dobé dozvuku. Ta je dillezita z hlediska
lidského vnimani dozvuku — tento pocatek ma totiz rozhodujici vliv na celkové
vnimani zvukového signalu, nehledé na to, jaky pribéh ma krivka posléze. Z teore-
tickych predpokladu sice vyplyva ryze linearni pokles, v redlnych prostorech je ale
tohle chovani ovlivnéno mnohymi faktory, které zapticinuji odchylky od linearniho

charakteru.

4.1.1 Vypocet zpétnou integraci

K vypoctu se pouziva tzv. zpétnd Schroderova integrace. Ta patii mezi zakladni
matematické operace, které pouzivame k vyhodnocovani dozvukovych kiivek namé-
renych metodou impulsni odezvy. Schroder teoreticky odvodil postup integrace z
Diracova impulsu (¢t — 1) a po tGpravach, kdy uvazoval stav po vymizeni Diracova

impulsu, dostal vztah

T
1)t:N/iﬁ dr, 41
(1) =N ), #(r)dr (41)
kde N je vykon vybuzeného signalu, h(7) je impulsova odezva prostoru. [11]
Pokud tedy uvazujeme vzorek dlouhy T' s poc¢atkem integrace v 0 a hladinu hluku

pozadi, kdy uz dobu dozvuku nechceme vyhodnocovat, uvazujeme od ¢t do T, poté

dostaneme
T T
D@zNAiﬂﬂ&—NAiﬂﬂw, (4.2)
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coz plati pro oblast, kterou vysetiujeme. Tento vyraz se nasledné prevede do lo-
garitmického méritka, a ziskdme tak pokles v decibelech. Abychom ziskali hodnoty
poklesu v zapornych ¢islech, tedy pokles o hodnotu v dB od teoretické nuly, pti které

je hodnota akustického tlaku maximalni, je nutno vyraz vynasobit minus jedna

T
/ h? (7‘) dr

L(t) = 10log | t=——— | [dB]. (4.3)

h*(7)d

| b (r)dr

Metoda ma své vyhody v jeji moznosti aplikovani na okamzité hodnoty impulsové

odezvy, respektive na okamzité hodnoty napéti.

4.1.2 Vypocet integraci casovych useki

U metody prerusovaného sumu vyuzivame casovou integraci ve zvoleném casovém
rozmezi. U této metody je tento zptisob ziskavani dozvukovych kiivek uprednostno-

van. Hodnoty integrujeme po c¢astech dlouhych od

p(t) = /:JFN u(T)?dr, (4.4)

kde t je Casovy pocatek integrovaného tseku, At je délka integrovaného tseku a ()
je priubéh napéti naméreného mikrofonem.
pro vyjadreni v logaritmické stupnici je vztah nasledovny
t
L(t) = 10log <p()> [dB], (4.5)

pmax

kde p(t) je prubéhu tlaku ziskany pomocild.4la py,q. je maximélni tlak vypocitaného
priubéhu

Tento vysledny signal je obycCejné primo vytvaren v paméti akustického ana-
lyzatoru. U Photon+ mérime pribéh okamzitého napéti a tento postup musime

naprogramovat ve vyhodnocovacim programu.

4.2 Linearni regrese

Linedrni regresi pouzivame k vyhodnoceni sklonu dozvukové kiivky, kterou jsme
ziskali Schroderovou metodou nebo integraci casovych usekl. Regresi rozumime

piimku, ktera je vyjadrena pomoci
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kde a je maximélni hodnota primky v ¢ase 0, b je sklon regresni piimky a ¢; je i-ty

casovy vzorek v sekundach.

4.3 Primérné hodnoty méreni

Primeérovani méreni

Primérné hodnoty doby dozvuku lze vypocitat dvéma zpisoby. Prvnim zptisobem je
zprumeérovani hodnot urcenych pomoci kiivek poklesti a vytvoreni stfedni hodnoty
doby dozvuku. Tento typ primérovani budeme pouzivat pii vypoctu doby dozvuku

namérené pomoci metody prerusovaného Sumu.
T=> T, (4.7)

kde T; jsou hodnoty dob dozvuku vyhodnocenych v n tretinooktavovych pasmech.

Druhym zptsobem je vytvoreni skupinového primeéru poklesu kvadrati akus-
tického tlaku. Pri této metodé jsou sc¢itany hodnoty kvadratt akustického tlaku v
urcitych casovych intervalech a z téchto souc¢tt kvadrati je nésledné vyhodnocena

poklesova krivka a doba dozvuku.

L(t) == (4.8)

kde L;(t) jsou ¢asové prubéhy hladin akustického tlaku vyhodnocenych v n pro-
vedenych mérenich. Tohle vyhodnoceni probihéd pro kazdé tretionooktédvové pasmo
zv1ast.

Tato metoda je v normé uprednostniovana a je vhodna pro metodu impulsové
odezvy, kdy mame sjednoceny pocatek impulsu. Tuto metodu nelze pouzit u me-
tody prerusovaného sumu, jelikoz tam je podminka sjednoceni poc¢atku, v tomhle
pripadé daného vypnutim zdroje, neproveditelna. Zdroj totiz nevypiname ve stejném

casovém okamziku pfti jednotlivych métenich.

4.4 Nejistoty meéreni

Pro kazdou metodu norma udava vypocet absolutnich velikosti nejistot. Vysledné

nejistoty méfeni jsou uvedeny v piiloze
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4.4.1 Metoda prerusovaného sumu

Pti této metodeé je nejistota zavisla predevsim na ndhodném generovani sumu, kdy
preruseni Sumového signalu v rizném casovém okamziku ma za nasledek nepatrnou
zménu v prubézich dozvukovych ktivek.

Proto se zavadi smérodatna odchylka méreni, v nasem pripadé pro vyhodnoco-

vani T3 z poklesu o 30 dB

1+ (1,90/n)
Toy) = Tog| —————~2 4.
0( 20) 0,88T59 N BTy, ( 9)
1+ (1.52/n
o(T30) = 0,55T3 ]\EBHE,Q/)7 (4.10)

kde B je sitka pasma v Hz, n je pocet poklesovych ktivek zmérenych v daném misté

a N je pocet mist ve kterych jsme provedli méteni. [6]

4.4.2 Metoda impulsni odezvy

Integraci impulsové odezvy dostavame hladky pribéh dozvuku, ktery odpovida sku-
pinovému priméru nekoneéného poctu kiivek ziskanych metodou prerusovaného
sumu. V praxi se tato povaha promitne uz pri skupinovém priméru n = 10 mé-
feni a vyjadieni nejistot budou modifikované rovnice a

4.5 Shrnuti metod vyhodnocovani

Nasledujici tabulka shrnuje nejdilezitéjsi informace pro vyhodnoceni méreni

Typ vyhodnoceni Impulsova odezva Prerusovany Sum
Dozvukové kiivky Schroderova integrace  Integrace ¢asovych tsekt
Doba dozvuku Regresni analyza Regresni analyza
Pramérovani Skupinovy praméi L(t) Aritmeticky pramér 7;

Tab. 4.1: Shrnuti vyhodnocovacich postupt
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5 PRAKTICKE MERENI

Na zakladé teoretickych poznatkt vyplyvajici z prvni ¢asti pristoupime k praktic-
kému meéreni. V této kapitole nastinime postup a princip méteni a jaké zarizeni a

moznosti méren{ mame.

5.1 Schematické znazornéni algoritmu méreni

Navrzeny algoritmus feseni jsme zakreslili pro lepsi nazornost do blokového sché-

matu, kdy na pocatku je vybér metody méreni a nasladné navazuje jeji vyhodno-

ceni.
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P integraci impulsové P kiivky kiivek —P 1i;212:2m130
Naméfené 1/3 okt. o | odezvy poklesu poklesi regresi
2 %| hodnoty [P filtrace g
u(t) —»
Impulsova S5kHz
odezva '

Obr. 5.1: Blokové schéma algoritmu méteni

5.2 Meéreni pomoci Photon+

Jedna z podstatnych vystupt této prace je naméreni dat pomoci zvukového modulu
Photon+, ke kterému je od vyrobce dodavan software pro vyhodnocovani méreni
RT Pro 7.1. Zvukovy modul ma 4 vstupy a 1 vystup. V programu je mozné nastavit
meérici rozsah vstupu a jeho citlivost. Vzhledem k malym rozmértim prostoru nemame
problém vybudit prostor na vysokou hladinu akustického tlaku. Mérici rozsah z

tohoto divodu volime 10 V pri citlivosti 10 mV.
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Pokud mérime metodou impulsové odezvy, musime si ovérit, zda nas zdroj zvuku
disponuje schopnosti vybudit ve vSech tretinooktavovych pasmech dostatecnou hla-
dinu akustického tlaku — uvadi se 45 dB nad hlukem pozadi. To jsme ovérili experi-
mentalné pomoci vlastniho programu v Matlab. Zjistili jsme, Ze ve vsech kmitocto-
vych pasmech mé hladina akustického tlaku dostateéné vysokou hodnotu — nic nam

tedy nebrani k vyhodnoceni RT5q a RT3g.

U generovani sumu pomoci reproduktoru musime zajistit hladinu akustického
tlaku, kterou generuje reproduktor opét za stejného pravidla — tedy minimalné
45 dB nad hladinu rusivého zvuku. Dale bychom méli dbat na to, ze bychom u
inzenyrské metody méli pouzit alespon 2 mista zdroje. My jsme zvolili dva stejné
reproduktory, které jsme u meéreni v jednom méricim bodé stiidali. Zaznamenali
jsme tedy 4 prubéhy — 2 pro kazdy reproduktor.

Ke generovani sumu jsme meéli moznost pouziti generatoru, ktery je soucasti
programu RT Pro. Generator mél ale omezenou nabidku funkei a proto jsme zvo-
lili generovani Sumu prostrednictvi Matlab. Zde jsme méli totiz moznost nastavit

presnou délku sumu.

Nésledujici obrazek znézornuje prostiedi softwaru RT Pro 7.1.
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Obr. 5.2: Prostredi programu RT Pro 7.1. Na obrazku je znazornéno okno, kde se
nastavuji spoustéci podminky (trigger). V pozadi je zobrazeni naméfeného signalu.

Spodni polovina je adresar, kde se ukladaji namérené data.
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5.3 Nastaveni spoustécich podminek

Meéfeni jsme museli zautomatizovat a vytvorit synchronizovani poc¢atkti méreni. Pri
tvorbé pulst dochéazi k vybuzeni prostoru, kdy hodnota akustického tlaku po dosa-
zeni svého maxima klesa. Nez hodnota dosahne maxima, ma urcity nabéh. Pokud
prevedeme analogicky prubéh akustického tlaku p(t) na prubéh napéti na mikrofonu,
dochazi k nabéhu napéti u(t). Tohle napéti se da prostfednictvim RT Pro sledovat
a muzeme nastavit tzv. trigger. Ten umoznuje pti prekroceni urcité hodnoty na-
péti v nabéhu spustit automaticky meéreni. Triggerovaci podminka je tedy zavisla
na hodnoté napéti a nastavuje se v % maximalniho rozsahu ¢ absolutné pomoci
hodnoty napéti. Timto nastavenim docilime toho, ze budeme mit synchronizované
pocatky impulsnich odezev. Jelikoz prasknuti balonu tvori nahodny ruch, ktery je
pri kazdém prasknuti jiného charakteru, nemuzeme tplné presné urcit, ze ke Spickové
hodnoté dochézi vzdy ve stejny okamzik. Tyto ¢asové rozdily vsak budou pti takto
kratkych pulsech natolik malé, Zze nedojde k vyraznému ovlivnéni pti priimérovani
integrovanych impulsnich odezev h(t) a pocatek se mize povazovat za shodny.

Metodou prerusovaného sumu této lokalni maximalni hodnoty dosdhnout nelze,
jelikoz budime prostor signdlem o konstantnim akustickém tlaku. Zde jsme pouzili
nastaveni doby buzeni daného ¢asového intervalu, po kterém bylo buzeni preruseno.
Jelikoz se jedna o ndhodnou generaci Sumu, byla splnéna i podminka, kdy nesmi byt
opakovan vzdy stejny tsek — jedna se tedy o pseudonahodny sum, i kdyz je buzen
ve stejném casovém intervalu. Trigger byl u tohoto métfeni nastaven tak, aby se pri
zapnuti generatoru sumu, stejné jako u tvorby pulsu, aktivovalo méreni uz v nabéhu.
U triggeru jsme nastavili ¢asovou diferenci, kterou jsme znali z predem znamé doby
generovani sumu. Tim jsme docilili toho, Ze ndm zaznam signdlu zapocal pri vypnuti
zdroje.

Takovy zptsob synchronizovani nemusi byt plné idedlni - aktivovani triggeru
ma totiz urcitou casovou prodlevu. Jelikoz se trigger aktivuje pfi stejné hodnoté,
muzeme povazovat tuto hodnotu za konstantni pro vsechna méreni. Tato prodleva
by méla byt radové maximalné nékolik jednotek ms, coz pri predpokladaném poklesu
0,09 dB/ms (viz muze zpozdit pocatek méfeni do okamziku, kdy bude hodnota
L(t) maximélné 1 dB pod jeji maximdlni hodnotou L,,,,. Rozdil mezi vypnutim

sumu a prvnim namérenou hodntou bude tedy zminovana casova prodleva.

5.4 Popis mistnosti

Sledovanou mistnost jsme zvolili pracovnu na ustavu fyzikalniho inzenyrstvi FSI
VUT. Pudorys mistnosti, vyznacené pozice mikrofonti a umisténi zdroje jsou uve-

deny v priloze (viz ptiloha|A.1]). Volili jsme 4 méfici mista a 2 mista zdroje. Puvodné
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bylo zamysleno 6 mist, ale rozméry mistnosti ndm nedovolily rozestaveni mikrofoni,
pri kterych by byl rozestup alespon 2 metry, viz kapitola [3.2l Pii odhadu doby

dozvuku podle Millingtonova vzroce [3.2] jsme zvolili ¢initel pohltivosti 0,15.

Rozmér Jednotky

Objem mistnosti 78,60 [m?]
Plochy stén 118,30 [m?]
Cinitel pohltivosti 0,15 [—]
Predpokladanad doba dozvuku 0,67 [s]
Predpokladany pokles b —89.,5 [dB/s]

Tab. 5.1: Zakladni idaje prostoru

Miniméalni vzdalenosti pro umisténi mikrofont v prostoru jsou uvedeny v tabulce

XX. Hodnoty byly vyhodnoceny na zakladé zavislosti uvedenych v kapitole 3.1

Minimalni vzdalenost Jednotky

Mikrofon - zdroj 1,18 [m]
Mikrofon - sténa 0,86 [m]
Mista mikrofoni 1,72 [m]

Tab. 5.2: Minimalni vzdalenosti mist mikrofont

Minimalni vzdalenosti uvedeny v tabulce nas pomérné limitovaly pfi rozvrzeni
mikrofonti v mistnosti vzhledem k jejim malym rozmértum. Navic fakt, ze tato mista
by neméla byt symetricka nas limitoval jesté vice. Z pivodné zamyslenych 6 pozic

mist mikrofont jsme se rozhodli zvolit 4 mista. Dalsi hodnoty jsou uvedeny v tabulce

Pocet mikrofonnich mist 4
Pocet poklesti v misté od zdroje 1 2
Pocet poklestt v misté od zdroje 2 2
Pocet zdroju 2
Celkem nahranych signali 16

Tab. 5.3: Pocet poklesii a mist mikrofonti
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6 ALGORITMUS VYHODNOCENI

6.1 Filtrace naméreného signalu

Faze filtrovani naméteného prubéhu wu(t) je provadéna pomoci filtru, které jsou po-
uzity v souladu s BSD licenci v ramci file exchange spole¢nosti Mathworks. Cilem
této prace nebylo navrzeni filtru, proto jsme vyuzili jiz vytvorenych filtri. Autor je
uveden ve zdrojovém kodu naseho vypocetniho programu.

Filtrovani probiha v 18 tretinooktavovych pasmech. Pouzit je Butterworthtv
typ filtru. Kazdy signél je vyfiltrovan v ramci vSech pasem a to se opakuje u vsech
prubéhu u(t). Vyfiltrované signaly jsou rozdéleny do matic podle tfetinooktévovych
pasem a dale zpracovavany v zavislosti na zvolené metodé vyhodnoceni.

Dilezitou podminkou pro spravnou filtraci je dodrzeni vzorkovacich kmitocti.
Autor filtri doporucuje mit vzorkovaci kmitocet v zavislosti na vyhodnocovaci frek-

venci zvolen nésledovné:

fs/200 < feo < fs/5, (6.1)

coz pro nami mérenou frekvenci 48 kHz plati pro pasma

240 < f. < 9600. (6.2)

Pokud tedy potfebujeme vyhodnocovat pod kmitoétem 240 Hz (podle normy
[7] musime splnit), musime podvzorkovat ptivodni signil. My jsme podvzorkovali
na frekvenci 4,8 kHz, kterou mizeme pouzit pro pasma 24 az 960 Hz. My jsme na
kmitoc¢tu 4,8 kHz vyhodnocovali tfetinooktavové pasma o sttednich frekvencich 100
Hz — 400 Hz a na kmitoc¢tu 48 kHz pasma 500 Hz — 5000 Hz.

6.2 Urceni pocatku a pribéhu dozvukové krivky

Podstatna véc, kterou je pti analyze dozvukovych kiivek treba zohledit, je pocatek
dozvukové krivky. Literatura uvadi, ze pocatek volime pii poklesu o 5dB z maximélni

hodnoty akustického tlaku L,,,, — tedy z priumérné hodnoty, kterou generuje zdroj.

6.2.1 Metoda impulsové odezvy

Jelikoz je tato metoda vyhodnocovana pomoci Schroderovy integrace, zde plati, ze
pocatek je ddn maximéalni hodnotou, ktera je v prostoru vybuzena. V matlabu pro
vypocet zpétnou integraci vyuzivame funkci cumsum. Hodnota pribéhu v ¢ase t = 0
je po aplikovani této funkce vzdy 1. Pokud hodnoty pritbéhu vyjadiime logaritmicky,
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poté ndm bude v case t = 0 zacinat poklesova krivka v hodnoté 0 dB a dédle budou
hodnoty nabyvat pouze zidpornych hodnot dB - viz graf

0 :
— 100 Hz
— 500 Hz
—20 1000 Hz | |
— 5000 Hz
. —40 iy
m
=
— —60 |- |
_80 [ |
_100 | | | | | |
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

N ()

Obr. 6.1: Vyhodnocené pribéhy pomoci Schroderovy integrace.

6.2.2 Metoda prerusovaného sumu

K vyhodnoceni je pouzito integrovani pribéhu napéti v urcitych ¢asovych rozmezich,
pticemz takto vyhodnocené hodnoty ndm v zavislosti na case tvori prubéh p(t).
Velikost rozmezi se urcuje zpravidla podle typu vyhodnocovaného signidlu — je
vétsinou zavislé na rychlosti zmény a obecné plati, ¢im rychlejsi zmény, tim kratsi
je tento usek. V literature se prilis o tomto tématu dohledat nedalo. Z praktickych
zkusSenosti je ale zndmo, zZe napiiklad akustické analyzéry Briiel&Kjaer pouzivaji
hodnotu 24 ms , coz nas privedlo k tomu, pouzit podobnou hodnotu. Z vlastniho
experimentovani s namérenymi daty jsme nakonec zvolili 10 ms, jelikoz ndm tato
hodnota vyhovovala pro vSechna frekvencéni pasma.

Photon+ v nahravacim rezimu nenabizi moznost zapisu dat v takové formé, takze
jsme museli vyhodnoceni naméteného signalu provést pomoci Matlabu — viz. graf
6.2 U vyhodnocené kiivky pomoci integrovani ¢asovych tiseku je obtizné dosdhnou
hodnoty -5 dB jako pocateéni hodnoty, jelikoz skokové zmény jsou znacné a lisi se
v Tadech decibel. V programu mame oSetien pocatek jako okamzik, kdy poklesne
hodnota pod -5 dB — tedy na nésledujici nizsi hladinu.
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Obr. 6.2: Vyhodnocené priubéhy pomoci integrace ¢asovych prubeéht.

6.3 Realizace vypocetniho programu v Matlabu

Ve fazi pripravy vypoctového skriptu v Matlabu je klicovym procesem urceni vy-
hodnocovaciho rozmezi. Program v Matlabu neni programéatorsky nijak vyspély,
obsahuje jen ¢isté matematické algoritmy. Z tohoto divodu je velmi ¢asové narocény,
jelikoz nepouzivame zadnou urychlovaci metodu. Pti velkém mnozstvi dat je casova
narocnost vypoctu i nékolik desitek minut.

Vyfiltrované prubéhy se dale zpracovavaji pomoci Schroderovy integrace nebo
pomoci integrace ¢asovych tsekt. Dalsim ¢lankem fetézce je vyhodnoceni doby do-

zvuku pomoci linearni regrese a vypocet doby dozvuku.

6.3.1 Metoda zpétné integrace

V matlabu jsme zpétnou integraci realizovali pomoci interni funkce cumsum.

1 function [ obalka, hranice_45dB ] = genobalky( prubeh )

3 %vobalkatvoreni obalkobalka poklesu

4 pokles=((prubeh.”2).”(1/2))

5 pokles=10xlog(pokles/max (abs (pokles)))

6 hodnotyvetsi=find (pokles > -45)

7 hranice_45dB=max (abs (hodnotyvetsi))

g8 obalka (hranice_45dB:-1:1) = cumsum(prubeh (hranice_45dB:-1:1)."2);

10 %$prevod poklesu do logaritmickeho meritka
11 obalka = 10 * loglO(obalka/max (abs (obalka)))

12 end
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Tato funkce jednoduse kumuluje hodnoty zavisle na predchozich vzorcich — tedy po-
kud bychom méli po sobé jdouci vzorky s hodnotami 1, 2, 3, 4, 5, pouzitim funkce
cumsum bychom dostali hodnoty vzorka 1, 2, 6, 10, 15. Dulezité je nacitat tyto
hodnoty zpétné, coz vychazi z podstaty zpétné integrace. Jelikoz nas v logaritmic-
kém meéritku nelimituje absolutni hodnota vzorki, ale pouze pomérna hodnota mezi

vzorky, prevodem do logaritmické skaly rovnou ziskavame pribéh dozvukové kiivky.

6.3.2 Metoda integrace casovych useku

Tato metoda je narocnéjsi na vypocet, jelikoz zde pouzivame integrovani vzorki
v ur¢itém casovém intervalu 7Tfast. Tento interval se vétsinou voli v zavislosti na
frekvencnim pasmu, které je vyhodnocovano. My jsme volili konstantni interval 10

ms pro vSechny frekvence.

13 function [ obalka ] = genobalky( prubeh, T, fs )
14

15 pokles=((prubeh.”2).7(1/2))

16 pokles=10+log(pokles/max (abs (pokles)))

17 hodnotyvetsi=find(pokles > -50)

18 hranice_45dB=max (abs (hodnotyvetsi))

19

20 Tfast=0.01 %$[s]=10ms

21 Nfast=Tfastxfs %[pocet vzorku]

22

23 for i=1l:1:floor (length (prubeh(l,1:hranice_45dB)) /Nfast)
24 tlak_Nfast=(prubeh(l, (i-1)xNfast+1l:Nfastxi))."2
25

26 hladina_tlaku=sum(tlak_Nfast)/Nfast

27 L(1, (i-1)*Nfast+l:Nfast+i)=hladina_tlaku

28 end

29

30 $prevod do logaritmickeho meritka

31 obalka = 10 * loglO(L/max (abs(L)));

32 hodnotyvetsi=find (obalka > -45)

33 hranice_45dB=max (abs (hodnotyvetsi))

34 obalka=obalka (l,1l:hranice_45dB)

36 end
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6.3.3 Regresni analyza integrované impulsové odezvy

Z prubéhu p(t) dostaneme aplikaci zpétné integrace a prevedenim do logaritmické
stupnice pribéh hodnot L(t) v dB. Prolozeni kiivkou probihd v souladu s regresni
analyzou uvedenou v norméch (viz. [7]). Vystupem regresni analyzy jsou konstanty

a a b a doba dozvuku T, ktera je urc¢ena pomoci vztahu

T = —60/b. (6.3)
0 T T T T T T
—— Integrovana impulsni odezva
—— Regresni primka ]
10 |- |
—920 |- |

L (dB)

—40

| | |
0 5.1072 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Obr. 6.3: Demonstrace regresni analyzy (R15) - Schroderova metoda.

Regresni primka (obr. sleduje prubéh naméreného signalu od okamziku, kdy
hodnota poklesne o 5 dB az do okamziku poklesu pod -25 dB. Ktivka byla vykreslena
na zakladé ziskanych konstant a a b.

Pri vyhodnoceni poklesu o 30 dB, tedy RT3, se hodnota vyhodnocené RT méni,
jelikoz pri vyhodnocovani kratsiho ¢asového tiseku byly vyhodnoceny zakonité roz-

dilné konstanty regresni primky:.
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6.3.4 Regresni analyza metody prerusovaného sumu

Vysledkem integrace prubéhu p(t) na ¢asovych tsecich Tfast je nésledujici graf .
Vyhodnocujeme pokles -5 az -25 dB pro RT5.

0 I I
—— Casove integrovany prubeh
— —— Regresni primka m
—10 - -
M —20 -
=
A
30| -Fﬂy:\j
—40 | -
| | | | | |
0 5.10"2 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Obr. 6.4: Demonstrace regresni analyzy (RT3) - metoda prerusovaného sumu.

Dalsi ukazky vyhodnoceni poklesovych kiivek jsou v piiloze [C]
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7 VYSLEDKY MERENI

7.1 Porovnani vyhodnoceni pomoci RT5, a RT3

Casové vysledky interpretujeme pomoci spojnicovych grafi, coz doporu¢uje norma
[6] . Frekvence je vynesena v logaritmickém métitku v Hz a doba dozvuku v s. V
grafech 1ze sledovat odchylky mezi RT5y a RTjg, které souvisi s nelinearitou pokle-

sové kiivky. Lze si také povsimnout tvarové podobnosti kiivek obou metod — tedy
zesileni frekvenci v oblasti 500 Hz a 2,5 kHz.
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Obr. 7.1: RT5y a RT3y — metoda prerusovaného sumu.
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Obr. 7.2: RT5 a RT3y — impulsni metoda.
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7.2 Porovnani absolutnich ¢asu obou metod

Porovnanim absolutnich ¢asti obou metod na stejnych vyhodnocovacich intervalech
lze vyhodnotit rozdily mezi metodami. Kvantitativné lze usoudit, Ze je mezi meto-
dami konstantni casovy rozdil ve vsech pasmech.

Pri¢inu tohoto rozdilu nelze snadno urcit. Mtzeme ji nicméné lokalizovat ve 2
castech — chybu muze zptsobovat budto zaznam, respektive odlisné chovani mist-
nosti pri rozdilném buzeni nebo matematickd metoda pouzita k vyhodnoceni.

K odpovédi se miizeme dostat snadno — na nameérené data z obou metod pou-
zijeme oba zpusoby vyhodnoceni. Tim ovéfime spravnost rozdilnost matematickych
metod.

Tohle jednoduché ovéreni vyhodnocovacich metod ndm potvrdilo, Ze matema-
ticky algoritmus pouzity pri obou vypoctech je spravny — vysledky obou metod
aplikovanych na stejnou poklesovou kiivku se lisily v ramci statické chyby, nikoliv
az v desitkach procent jak tomu je pii rozdilnych vstupnich datech. Proto je pa-
trné, ze rozdily, které jsme zaznamenali v méteni skolni laboratore, jsou zptisobeny
prevazné vstupnimi daty:.

Tyto chyby mtzou mit riznou povahu — rozdilna smérovost zdroje buzeni,

Spatné triggerovaci podminky, rozdilnd povaha zdroje, nedostatecné vybuzeni pro-

Vv

T T T T T
—e— RT'39 sumova metoda
0.9 % —e— RT3 impulsni metoda, | |
- x- RT5y sumova metoda

- «- RT4y impulsni metoda

0.8 |-

f.(Hz)
Obr. 7.3: Porovnéni RTyy a RT3 obou metod (laborator).

Stejny experiment jsme provedli v nahravacim studiu Indies v Brné. Zde byla
meérena nahravaci mistnost nasimi navrzenymi metodami. Opét se jedna o velmi
vysoké odchylky mezi Sumovou a impulsni metodou. Odchylky mezi RT5y a RT3

vyjadiené v procentech jsou fadové az 20 %.
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Obr. 7.4: Porovnani RT5y a RT3 obou metod (studio Indies).

7.2.1 Odchylky metod

Jestlize tedy vyjadrime zminéné casové rozdily v procentudlni skale, dostaneme jas-

nejsi predstavu o frekvenéni zavislosti chyb.
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Obr. 7.5: Procentualni chyba u dat ze skolni laboratore. Modra kfivka je rozdil RT5
vyhodnocené sumovou a impulsni odezvou. Tentyz rozdil je i pro ¢ervenou kiivku

zaznamenavajici rozdil RT5g.

Tyto chyby maji i frekvenc¢ni zavislost, kdy na nizkych frekvencich se dostavame
nad 10 % hranici. Tento narust je zpusoben zejména Spatnym typem reproduktoru.
Membrana reproduktoru totiz méla jisty dobéh, zptisobeny neadekvatnim zatizenim
reproduktoru témér na hranici zkresleni. Tento dobéh nejvice ovlivnil tzv. pocatecni
dobu dozvuku, neboli prvni c¢ast poklesové kiivky. I kdyz je vici takovym nepres-
nostem osetfen pocatek poklesem o -5 dB, v ¢asovém méritku tento pokles znamena

10 — 20 ms (v zavislosti na RT' ) a tim paddem muzeme lehce zkreslit po¢atek vyhod-
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Obr. 7.6: Procentualni chyba u dat z nahravaciho studia Indies. Modra ktivka je roz-
dil RT5y vyhodnocené sumovou a impulsni odezvou. Tentyz rozdil je i pro ¢ervenou

krivku zaznamenavajici rozdil RT3g.

nocovaciho intervalu, jestlize dobéh membrany bude mit napiiklad 100 ms. Tento
jev mizeme potvrdit pribéhem v grafu a tedy rozdilem chyb RT5y a RT30, kdy pri
poklesu o 20 dB je chyba obecné vétsi, nez-li pri delsim poklesu o 30 dB. Timto se
dostavame k dalsimu parametru — stupni ktivosti, ktery tzce souvisi s rozdily mezi

absolutnimi hodnotami RT5 a RT3, .

7.2.2 Stupen krivosti C

Stupen krivosti je definovan nasledovneé:

(7.1)

C =100 (RT3° — 1) .

RTy

V zavislosti na rizném poméru ¢asovych hodnot RT5y a RT3y dostavame hodnotu
zlomku mensi nebo vétsi nez 1 a tuto hodnotu vztahujeme k absolutné linearni
dozvukové kiivce kterd ma tento pomeér roven 1. Procentudlni vyjadreni podle normy
[7] ma byt nejlépe do 5% — od 10% uz indikuje kiivku, kterd mé daleko od rovné
cary.

Pokud vztdhneme hodnoty stupné kiivosti k nasemu ovlivnéni dobéhem mem-
brany reproduktoru, zjistime, ze ackoliv se jedna o stejny prostor, je linearita u
obou metod rozdilna. Tohle je zdsadni poznatek, ktery nam dokazuje, ze problém
je v buzeni, respektive v Spatné oSetfeném pocatku poklesu.

Pokud zhodnotime vysledky z hlediska akustiky prostoru, linearita v nasich 2
rozdilnych prostorech je naprosto jina. Zatimco v laboratori spliiujeme kritérium u
impulsové metody pomérné uspokojive, ve studiu uz tak jednoznacni byti nemtiizeme.

Stupen krivosti je nizky a dostacujici ve vSech pasmech kromé 200 Hz a 250 Hz.
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Na téchto pasmech je vyraznéd nelinearita systému. Mohli bychom predpokladat,
ze na téchto pasmech vznikaji stojaté viny, tzv. vlastni kmity mistnosti, které jsou
charakteristické pro kazdou mistnost a zavislé na jejich rozmérech. Tohle zjisténi
navic koresponduje i s hudebni zkuSenosti, kdy studiovi inzenyti ve studiu maji

problémy s timto kmitoc¢tem a do budoucna tohle dilezité pasmo chtéji fesit pomoci
akustickych tiprav — napt. pouzitim basovych pasti a podobné.
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Obr. 7.7: Stupné kfivosti Sumové metody.

15 T | -
" -e- Laborator
/
i - =~ Studio Indies
~—~ ! \\
IS roa
/
= 10 ¢ 7 ' 1
8 \ / “
\ /
2 \ / \
—~ \ L \
-~ \ / \
\ / \
8 \ ! \
| \ / \ |
5 5 ; \
+ \ / [ 8
wn \ f /\/(\ , \\\.\
\ / X 2 \ \\ // S
//*Q // /// \\ NP Iy \.,,—0»»‘l\ "R .
e Sy _-® ® PN P BN ~ e
¢ e . . - S - |
| | - lg-—C | [« [ 4 - | I
102 103
f.(Hz)

Obr. 7.8: Stupné krivosti impulsové metody.

51



7.3 Shrnuti zakladnich poznatkt experimenti

V predchozi kapitolach jsme provedli podrobnou analyzu méreni a vysledki, kterou

na zaveér shrneme v nékolika dtlezitych bodech:

Meéreni/podminky méreni

1. Spravné definovany pocatek méreni
Pokud nebudeme mit spravné definovan a osetfen pocatek méreni, dojde ke
znacnému zkresleni vysledkt. Plati zejména u metody prerusovaného Sumu.
Viz. [6.21

2. Spravné definovany vzorkovaci kmitocet
Jedna se zejména o podminku pro filtr, jelikoz pti vysokém vzorkovacim kmi-
toc¢tu na nizkych frekvencich dochézi k nespravnému filtrovani a konvoluce
nam zna¢né zmeéni originalni prubéh signalu. Viz. [6.1}

3. Vhodny zdroj buzeni
Jak jsme se v nasem experimentu poucili, nevhodny zdroj Sumu nam zanesl
nelinearitu do Tetézce, kterd zpiisobila mirny casovy offset oproti impulsni
metodeé. Viz. Bl

Vyhodnocovéni/vypocet

1. Spravné vyhodnoceny pocatek a konec poklesové krivky

2. Vhodny integracni cas u metody prerusovaného Sumu
Tento Cas zavisi jednak na dobé dozvuku, kterou mérime a také na frekvenci,
respektive délce viny. Pri prilis kraké poklesové kiivce a zvoleném dlouhém
integracnim case miize snadno nastat situace, kdy budeme mit prilis malé
rozliseni na to, abychom spolehlivé urcili smérnici poklesu, respektive vhodné
prolozili primku.

3. Spravné oddéleny hluk pozadi pri metodé integrované impulsni ode-
ZvVYy
P1i zpétné Schroderové integraci dochazi ke zpétné integraci smérem od po-
myslného hluku pozadi. Pokud nevhodné odstranime hluk pozadi z pribéhu

dozvuku, dojde k ovlivnéni vysledné krivky integrace a RT se nam prodlouzi.
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8 ZAVER

Tato prace je shrnujicim souborem zékladnich poznatki pii méfeni a vyhodnocovani
doby dozvuku. Cilem bylo ovérit mérici modul Photon+ s prilozenym softwarem a
ovérit jeho dispozice. Mérici modul, véetné nastaveni vstupii a vystupii, byl pomérné
sofistikované zatizeni. Umoznoval spoustu moznosti nastaveni — od nastaveni maxi-
malniho rozsahu napéti, spoustécich podminek, citlivosti mikrofonu az po nastaveni
vystupu. Samotny vystup mériciho modulu jsme nevyuzili. Bylo to zptusobeno pre-
vazné omezenymi moznostmi jeho buzeni — konkrétné chybélo nastaveni ¢asového
useku, po ktery bude generovan rizovy sum.

Aplikace RT Pro 7.1. nemé zadné funkce na vyhodnoceni doby dozvuku a proto
jsme sestavili sviij vypocetni program. S ohledem na omezenou licenci po velkou
¢ast prace nebylo prilis prostoru k podrobnému prozkoumani aplikace. Aplikace ob-
sahuje nastroje akustické analyzy, kterd je uréité vyznamnym nastrojem pii jinych
akustickych aplikacich. S jistym tusilim bychom mohli pomoci aplikace vykreslit do-
zvukovou kriivku, ale to je maximum, které muze aplikace zprostiedkovat. Méreni
doby dozvuku je specifickd hlavné linearni regresi a dale i riaznymi metodami vy-
hodnoceni dozvukovych ktivek. Provadi se navic nékolik méteni a poté se realizuje
statistické zpracovani, coz program neni schopen obsahnout.

Hlavni fazi prace bylo zpracovani teoretické c¢asti, ke které pattilo jak akusticka
teorie, tak hlavné studium prislusnych norem. Na zakladé téchto poznatki jsme
sestavili vypocetni program v prostiedi Matlab. Tento algoritmus byl testovan uz
pri samotném méreni a tim jsme postupné vyladovali nékteré jeho funkce. Program
je vytvoren pouze ve skriptech, bez uzivatelského prostredi. Uzivatelské prostredi by
urcité bylo vhodné realizovat, ale vzhledem k rozsahu prace by presahovalo nad jeho
ramec.

V paté a Sesté kapitole jsou popsany princip a algoritmus méfeni a vyhodnocovani
a sedma kapitola pridava vysledky méreni. Jsou zde vyzdvizeny nékteré souvislosti v
namérenych datech a dokdzany zavislosti mnozstvi nelinearity v méreni na Spatnych
vstupnich datech.

Spravné vyhodnocend doba dozvuku neni cilem této prace, proto se vysledky
neporovnavaji ve vztahu k akustice mistnosti, ale spise ve vztahu k procesu méreni.
7 vysledkti plyne, ze absolutni doba dozvuku se s v rdmci naseho pristrojového
vybaveni neda presné urcit — konkrétné u metody prerusovaného sumu. Dospéli
jsme k zavéru, ze odchylky, které nastaly maji hlavni pri¢inu ve volbé nevhodného

typu reproduktoru a ve Spatné urceném pocatku poklesu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

WAV waveform audio file format
p(t) tlakova impulsova odezva
h(t) integrovana impulsova odezva
L(t) hladina akustického tlaku
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A PUDORYS MISTNOSTI UCEBNY

Na obrazku jsou ¢arkovanou ¢arou ohraniceny hlavni télesa v mistnosti. Rozlozeni
stol je jen pro predstavu mistnosti, do vypoctu predpokladané doby dozvuku se
nijak nezapocitavaly. Objem skiiné vsak odec¢itame od celkového obejmu mistnosti.
7 geometrického hlediska skiin umisténa v rohu nezvétsuje plochu stén v mistnosti,
tudiz plocha stén je neovlivnéna vlozenou skiini. I kdyz je skiin vyraznym prvkem v
mistnosti a jeji ¢initel pohltivosti je rozdilny oproti sténdm mistnosti, pro orientac¢ni

vypocet jsme pouzili hodnotu ¢initele pro vsechny plochy stejny.
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Obr. A.1: Pudorys mistnosti u¢ebny
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B NEJISTOTY MERENI

Nejisty méteni byly podrobnéji popsan v kapitole . Nejistoty jsme vynesli do

grafu a jako meéritko jsme zvolili ms.

5 T T T
-+- o(RT,,) - sumova metoda
-=- 0(RT,,) - sumova metoda
i —e—0(RT,,) - impulsova metoda
" —=—o(RT,,) - impulsova metoda
\\ //,k“.\\ ”._4-0~§\.\ 300)__—.‘;
37 - -~ - _ - \\.-__*»_.,—‘ ‘.———o\\\‘\ —|

o (ms)

0
102 10°
f.(Hz)
Obr. B.1: Velikost nejistot méfeni v laboratori podle normy [7].
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Obr. B.2: Velikost nejistot méreni ve studiu Indies podle normy [7].
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C DOZVUKOVE KRIVKY VKMITOCTOVYCH
PASMECH

Nize zobrazené grafy slouzi k demonstraci rozdilného pribéhu v kmitoctovych pas-
mech — pasmo 4000 Hz je charakteristické lineArnim charakterem, zatimco v pasmu

500 Hz jsou patrné vyraznéjsi odchylky od linedrniho priubéhu dozvuku.
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Obr. C.1: Demonstrace regresni analyzy pro pasmo 4000 Hz (RTs).
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Obr. C.2: Demonstrace regresni analyzy pro pasmo 500 Hz (RT).

65



L (dB)

L (dB)

O I I I
\ —— Integrovana impulsni odezva
—— Regresni primka m
—10 |- -
—20 |- -
—30 |- \
—40 |- -
| | | | | |
0 5.102 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t(s)

Obr. C.3: Demonstrace regresni analyzy pro pasmo 4000 Hz (RT5).
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Obr. C.4: Demonstrace regresni analyzy pro pasmo 4000 Hz (RTs).
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OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi bakalarské prace ve formatu PDF a za-

kladni skripty pro vypocet doby dozvuk pomoci 2 metod.

Adresarova struktura prilohy bakalarské prace na CD:

/1IMPULSNI METODA /
/1)IMPULSNI METODA BASS/
/2)SUMOVA METODA /
/2)SUMOVA METODA BASS/
/VYSLEDKY MERENI/

/WAV SOUBORY/

/GRAFY/

JREADME.rtf/

Kazda slozka obsahuje skripty pro filtry, vyhodnoceni dozvukovych kiivek, re-

gresni analyzu a vypocet doby dozvuku. Déle obsahuje ukazkova data pro moznost

ilustrace vypoctu.
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