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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o problematice Siteni zvukovych vin a simulaci téchto
jevil na nizkych kmitoctech. V praci je k vyhodnoceni pouzita metoda FDTD. Praktické
mérfeni a simulace jsou zaméreny na systémy pro Zivou reprodukci hudby a jsou provedeny
dle pravidel pro optimalizaci zvukovych systémi. Vystupem prace je ovéreni principl
nizkofrekvencni akustiky simulaci a praktickym mérenim.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with issues of low frequency acoustics and simulation. In this
work the FTDT method of simulation is used. Measuring and simulation are focused on
live-sound system and are evaluated using basic sound system optimisation techniques.
Main output of this work is verification of basic low-frequency acoustics principles using
simulation and measuring.
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Uvod

Interakce zvukovych vin s rtiznorodymi materidly rozdilnych tvart a struktur po-
vrchi, je fundamentem celého tématu prostorové akustiky. Optimalizaci prostoru
pro hudebni produkci predchazi architektonicky névrh, ktery formuje celou mys-
lenku, jakym zptsobem je prostor uzivan. Pri hledani vhodnych akustickych reseni
je proto nutné vyuzit metod predikce, které dopredu napovi co lze od architektonic-
kého navrhu ocekavat, ptipadné nam pomitize zaméry architekta uzbiisobit idealnim
podminkam. Kvalita prostoru je kvantitativné hodnocena mnozstvim vlastnosti jako
doba dozvuku, difuzita prostoru, srozumitelnost a obecné dalsi vlastnosti, které po-
pisuji zménu zdroje a jeho nasledny vjem. Jedna se tedy o kombinaci vlastnosti
elektromechanickych ménict, akustickych vlastnosti prostoru a média a psychoa-
kustiky, pricemz posledné jmenovand je povazovana za nejméné objektivni a nejvice
proménny faktor. Pravé vlastnosti lidského sluchu se vyrazné promitaji do vysled-
ného vjemu zvuku, jelikoz pti vyssich hladindch akustického tlaku tyto vlastnosti
zésadné méni predikovani linedrniho systému, jak ho chapeme z fyzikalniho hle-
diska.

Soucasnym trendem, predevsim zivé reprodukované hudby, je koncentrace zvu-
kové energie na nizkych kmitoctech. Pokud tohle mnozstvi energie interaguje v uza-
vieném prostoru s nékterou ze stén, nastavaji silné odrazy. Odrazy zasadné meéni
charakter ¢asové a spektralni odezvy reprodukéniho systému. Diisledkem jsou spek-
tralni a casové zmény v zavislosti na poloze, coz z hlediska rovnomérné distribuce
zvukové energie napiim publikem, neni ptiznivy jev.

V oblasti sttedovych a vysokych frekvenc¢nich pasem se objevuji ptedevsim pro-
blémy s lokalizaci a se stereo obrazem, které lze ale snadno fesit zmény pozice re-
produktoru (stereo systémy) ¢i priddanim dodate¢nych reproduktora (surround sys-
témy). Problematika nizkych kmitocti vSak nenabizi podobné jednoduché reseni a
optimalizaci.

Z obecnych predpokladt psychoakustiky vime, zZe citlivost lidského sluchu na
nizkych kmitoctech je nizkd a zavisla na hladiné akustického tlaku [22]. Z téchto
dtvodu je daleko vétsi vykonova narocnost na nizkofrekvenéni systémy a z toho
vyplyvajici i fyzické rozméry dané kvantitou ménict.

Akustické parametry uzavieného prostoru lze simulovat pomoci predikénich pro-
gramu (napt. EASE [7]), kdy se jedné o pfesné predikce v oblasti nad 100 Hz zalozené
na geometrické akustice. Nizké kmitocty se potykaji s problémem neaplikovatelnosti
geometrické akustiky a simulace na nizkych kmitoctech vychéazi z vlnovych metod.

V pribéhu poslednich tii desitek let se diky line array systémtim znac¢né zlepsila
distribuce zvuku i akusticky neidealnich podminkach, vlivem jejich smérového vy-

zatovani. Vyvoj v této oblasti je za tu dobu znaéné pokrocil a v soucasné dobé se na
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trhu objevuji systémy, které maji kardioidni charakter [6]. Line-array v kombinaci s
kardioidni charakteristikou vyrazné zlepsuji distribuci primého zvuku a zvysuji tak
pomér mezi primym a odrazenym zvukem.

Prostorova akustika na nizkych kmitoctech je charakterizovana médy mistnosti.
Ty vznikaji na zakladé relace mezi rozmeéry prostoru a vlnovou délkou zdrojovych
vln. V zavislosti na sledovaném bodé v mistnosti vznikaji vyrazné rozdily v ampli-
tudé na modélnich frekvencich. Aby se zamezilo vychylkam v fadech desitek deci-
belli, miize se na systém aplikovat cela fada optimaliza¢nich metod, z nichz nékteré
jsou spise experimentélniho razu, nékteré naopak vyuzivané i v praktickych apli-
kacich. Systém je v tomhle ohledu cely elektroakusticky fetézec, ktery muze byt
optimalizovan pomoci DSP, fyzického umisténi zdroji a v neposledni radé i aplikaci
akustickych prvkia. Vybrané aspekty budou podrobeny studiu a nasledné aplikaci v

simulacich a redlném méreni.

13



1 Zaklady prostorové akustiky

1.1 VInova rovnice

VInova rovnice vychéazi z predpokladu, ze c¢astice prenosového média viny vytvari
pohyb. Vina muze byt tedy popsana zménou polohy c¢astic média. Tento pohyb,
neboli vibrace, je fazové proménny v zavislosti na poloze v mistnosti. Tzn. ¢astice
jsou v nékterych mistech prostoru stlacovany a nékde naopak roztahovany. [16]
ViInova rovnice vychazi ze tii zakladnich rovnic — rovnice kontinuity, stavova

rovnice plynu a pohybova rovnice. [4]

1.1.1 Pohybova rovnice

Pohybova rovnice je odvozena pomoci malého objemu plynu uzavieného v pravo-
thlem prostoru o rozmérech Az, Ay a Az. Pokud na tento uzavieny prostor o
objemu V = AzAyAz pusobi sila f, dochdzi ke zméné akustického tlaku [4]

f

—-Vp = v (1.1)

Tuto zménu tlaku také vyjadrit, za predpokladu p’ = M/V | jako celkovou zménu
rychlosti ¢astic Du

—Vp = (1.2)

V Dt’

a pokud je vektor rychlosti ¢astic dostatecné maly, miizeme predpokladat, ze
celkova zména hybnosti Du/Dt je rovna hybnosti v jednom stédlém bodé, tedy
Du/Dt = 0u/0t a i okamzitd hustota je neménnd, tedy rovna primérné hustoté po
a pohybovou rovnici mizeme vyjadiit jako [4]

ou
~Vp=pog, (1.3)

1.1.2 Stavova rovnice plynu

Rovnice vychazi z Charles—Boyleho zédkona idealniho plynu

PV = RT, (1.4)

kde P je celkovy tlak, V je objem AzAyAz, R je plynova konstanta a T je
absolutni teplota v Kelvinech. [4] Pro adiabatické rozpinani plynu predpokladame
PV7Y = konst.. Poisonova konstanta v pro dvouatomovy plyn, v nasem piipadé
vzduch, je 1.4.
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Pokud rovnici idedlniho plynu vyjadiime v diferencidlnim tvaru, dostavame

P ~ydV
PV
Nahradime celkovy tlak a objem rovnicemi P = Py+p a V =V, + 7. Hodnoty

[4] (1.5)

T a p, tedy okamzité prirustky akustického tlaku a objemu, jsou mnohonasobné
mensi nezli stredni hodnoty tlaku a objemu. Tzn. 7 << Vy a p << P, a rovnici 1.9

upravime do tvaru

p T
£ __ 1 1.6
AT (1.6)
a naslednou derivaci podle ¢asu dostaneme vyjareni rovnice idealniho plynu
1d d
Ldp __ydr 1.7)
Py dt Vo dt
1.1.3 Rovnice kontinuity
U rovnice kontinuity vychazime ze zdkonu o zachovani hmotnosti, kdy
10p
—Vu=--—= 1.8
YT ot (18)
Jkterou upravime pomoci :x = pc?
1 Op
—Vu=——. 1.9
“ poc? Ot (19)

1.2 Odraz, absorpce a impedance

Sifen{ zvuku v prostoru definujeme dvémi hlavnimi veli¢inami - akustickym tlakem
p a vektorem rychlosti ¢astic u. Akusticky tlak je skaldrni veli¢inou, ktera je defi-
novana jako normalova slozka k vektoru rychlosti ¢astic.

Pokud dojde k interakci s prekazkou, dochazi k odrazu, kdy je cast energie z
prichozi viny odrazena jako sekundarni vlna. Odrazena vlna ma rozdilnou amplitudu

a castecné interferuje s prichozi vlnou za vzniku stojatych vin. [16]

1.2.1 Odrazivy faktor

Odraz miizeme vyjadrit v komplexnim tvaru jako
R = |R|exp(ix) (1.10)

,Jkde |R| je absolutni hodnota magnitudy odrazu, x je fazovy tihel, ktery je zavisly

na frekvenci a sméru dopadu na odrazivou plochu. [16]
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Absorpéni koeficient se poté vyjadii jako
a=1—|R)? (1.11)

coz znamena ze pro plochu o odrazivosti R = 0 je absorp¢ni koeficient roven
hodnoté 1. Tuto hodnotu povazujeme za maximalni a takovou plochu nazyvame
jako plné absorpéni. Naopak pokud je |R| = 1 jedna se o plochu, kterd je absolutné
odraziva. K tomu muze dojit ve v pripadé, kdy je R =1a R = —1. Pokud je R =1,
dochazi k odrazu ve fazi a oznacujeme jako ’hard’. Pokud je R = —1, odraz je fazove
o otoCen o m a oznacujeme plochu jako ’soft’. Tento typ ploch se vsak v prostorové
akustice objevuji zfidkakdy. [16]

1.2.2 Akusticka impedance

Impendance je dalsi akustickou veli¢inou, ktera nam popisuje fyzikalni vlastnosti
odrazivych ploch. Popisuje fyzikalni chovani plochy, konkrétné pohyb ¢astic média
vedle této plochy. Definujeme ji jako

p

7, =2 1.12
" (1.12)

, kde u, je slozka rychlosti kolmé na odrazivou plochu a p je akusticky tlak. [16]
Pokud se zaméfime na impedanci nosného média, definujeme tzv. charakteris-
tickou impedanci vzduchu poc = 414kgm—2s~!. Pokud délime akustickou impedanci
plochy charakteristickou impedanci vzduchu, ziskavame specifickou akustickou

impedanci

poc

Inverznim vyjadrenim secifické akustické impedance ziskame vyjadieni pro spe-

(1.13)

w

cifickou akustickou admitanci

Y, = —. (1.14)

1.3 Metody fyzikalniho modelovani zvukového pole v

prostoru

Oblast simulovani akustickych prostorti zahrnuje modelovani vlastnosti samotného
prostoru, stejné jako vlastnosti zroju zvuku a v neposledni fadé i charakteru prij-
mace. Nazyvame ji jako tzv. virtudlni akustiku. Jedna z ¢asti této oblasti je i aura-

lizace, kdy se modeluje binauralni slySeni v daném prostoru v presné definovaném
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misté. Modelovani akustiky se déli do 2 hlavnich kategorii. geometrické a tzv. 'wave-
based’ metody. [16]

1.3.1 Geometrické metody

Geometrické metody nahrazuji zvukové viny zvukovymi paprsky. Pokud zvukové
vlny definujeme geometrickou optikou, zvukovym paprskem myslime malou ¢ast
sférické vlny s velmi malou vyseci vychazejici z ur¢itého bodu (tzn. stfed sférické
viny). Tohle zjednoduseni v praxi muze fungovat jen za predpokladu kdy je vinova
délka kratsi, nezli velikost plochy, s kterou vlna interaguje. Pro delsi vlnové délky
tedy tato metoda neni vhodnd, jelikoz nezahrnuje difrakce na hranach objektu a
podobné. Difrakci je mozné simulovat pomoci specidlnich zdroji zvuku na hranach
objektu.[16]

Geometrickou metodu pouziva komeréni software, napt. Oden nebo Diva. Soft-
ware odeon vytvaii impulsovou odezvu pomoci geometrické metody, tzv. image
source method. Image source method je zde pouzivana na vytvareni prvotnich od-
razll v prostoru. Pro modelovani difuzniho pole poté vyuzivaji metodu ray tracing.
15
Image source metoda
Tato metoda je zaloZena na ziskavani zrcadlovych obrazti zvukovych zdroji z nichz
se ziskavaji primé paprsky z téchto zrcadlenych zdroju. Tyto paprsky obrazu jsou
zpozdény a zeslabeny v zavislosti na vzdalenosti mezi ptivodnim zdrojem a pfiji-
macem.

V praxi to znamend, Ze tato metoa nalezne vSechny mozné cesty mezi zdrojem
zvuku a posluchacem. Vypocetni narocnost roste exponencialné s n-tym radem od-
razu. Tato nevyhoda zptsobuje, Ze lze image source metodu pouzit pouze na prvotni
odrazy. PTi realném odraze navic dochazi k tomu, zZe jen ¢ast viny se odrazi podle
zrcadlového obrazu a ¢ast je odrazena difizné. Pokud se u této metody zamétrime
na difrakci, Ize ji tispésné simulovat pomoci specialnich okrajovych zdroji a jen pro
pevné plochy, tzn. bez moznosti simulovat plochy s impedanci. Jak uz bylo v ivodu
feceno, software Odeon pouziva tuto metodu pro prvotni odrazy a pozdni odrazy
jsou pocitany pomoci ray tracing metody. [15]

Ray tracing

Namisto hledani zrcadlovych obrazi jsou zvukové viny vyzareny vsemi sméry od
zdroje a interaguji s plochami. Ubytek zvukové energie 1 /r? je zavisly na vzddlenosti,
jakou paprsek urazi. K tomu jsou zapocitany dalsi aspekty jako absorpce ploch a
absorpce prostiedi(vzduchu). Pfijmac, v nasem pripadé posluchac, je modelovan jako

objem v prostoru, a pomoci prisec¢iku s timto objemem je zjisténo, které paprsky se

17



podileji na odezvé v daném misté. Dalsi variantou metody je pouziti svazkii paprski

(kuzell) a v tomto pfipadé poslucha¢ neni objemem ale bodem v prostoru. [15]
Pokrocilejsi tiroven této metody je pouziti diftiiznich koeficientt, kdy difuzita dané

plochy je frekvencné zavisla. Pouziva se tedy oddélené vyhodnoceni v jednotlivych

oktavovych pasmech. Tato metoda vSak neni vhodné pro simulaci difrakénich jevi.

1.4 VInové metody

VInova metoda oproti geometrické pracuje s pfimym numerickym Tesenim vlnové
rovnice. Vyhodou vlnovych metod je vynechani specidlnich podminek pro difrakeci a
interferenci vin. Navic neni tfeba definovat pozici posluchace predem. Tento fakt by
napovidal pouziti vlnovych metod bez vyhrady vzdy. Jejich omezeni vSak spociva
ve frekvencénim rozsahu, kdy vlnové metody velmi dobie predikuji zvukové pole na
nizkych a stfednich kmitoctech.

Existuje fada numerickych moznosti reseni rovnic. Metody c¢lenime podle typu
element pii vypoctu, kdy je pouzito rozdéleni do prostorovych elementii nebo roz-

déleni hranic¢nich povrchtt od povrchovych elementi.

1.4.1 Finite-difference time-domain (FDTD) metoda

U FDTD metody je modelovany prostor rozdélen na rovnomérné usporadanou sif.
K vypoctu se pouziva parcidlnich derivaci druhého radu vinové rovnice, které jsou
aproximované pomoci konecnych diferenci. Celkové zvukové pole je vypocteno ¢asove
itera¢nim zptisobem — tzn. vypocet zvukového pole je provadén v urc¢itém casovém
kroku(perioda vzorkovaci frekvence) z predhozi vypoctené hodnoty. [5]

Vypocetni ndrocnost se nezvysuje exponencialné s pribyvajicim n-tym radem od-
razu. Vypocet pomoci sitové struktury je pro ¢asovou i smérovou spravnost vypocti
primych i odrazenych vin velmi vhodny, jelikoz neobsahuje chyby pri vypoctech.
Pokud se jedna o vyssi frekvence, zde miizou nastat vypocetni chyby v souvislosti
s numerickou disperzi. Disperze vznika, kdyz rychlost siteni viny je zavisla na jeji
vlnové délce. Praveé vlivem prostiedi na vysokych frekvencich dochézi ke zméné rych-
losti a pfi vypoctu tedy vznika numericka disperze. Podobnou metodou k FDTD je
digital waveguide mesh(DWM) metoda, ktera je s FDTD matematicky ekvivalentni.
15

V obecném disledku, algoritmy zalozené na sifové struktufe, jsou pouzitelné
pro celé vygenerované zvukové pole a pravé z tohoto divodu odrazy vyssich rada
nezatézuji vypocetni pamét. Diky modelovani pomoci sitové struktury jsou jevy

jako interference a difrakce modelovany vérné. To zpiisobuje, Zze metoda je zvlasté
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uzitecna pro modelovani siteni zvukovych vln na nizkych kmitoctech, kde selhavaji

geometrické metody. [5]

1.4.2 Finite element metoda (FEM)

Finite element metoda rozdélujie objem prostoru na malé elementy nahodnych roz-
meéru a tvaru, v kterych jsou vypocitany hodnoty akustického tlaku. Akusticky tlak
je souvisly na celé plose jednoho elementu. [23]

Pokud tuto metodu porovname s FDTD, FEM je vice presny, nicméné vypocetné
pravidelnych tvarech elementii, kdy jsme schopni docilit plynulejsiho rozliseni pokud
jde o definovani ploch nerovnobéznych z nékterou z os — tedy nepouziva schodovitych

diferenci u nerovnobéznych ploch s jednou z os, jako je tomu u FDTD.

1.4.3 (Boundary element method (BEM)

BEM bvychazi z Helmholtz-Kirchoffova integralu definujici tlak v urc¢itém bodé jako
sumu akustického tlaku zdroje a povrchového integralu tlaku a jeho derivaci na
plochéch zpiisobujici odrazy. Metoda tedy pouziva vysledki numerické feseni tohoto
integralu ve frekvencni oblasti. Abychom dosahli spravnych vysledkii, mélo by byt

velikost elementi maximélné 1/8 vinové délky, kterou simulujeme.|8]

1.4.4 Transmision line method (TLM)

Podobné jako FDTD je tato metoda transmision line zaloZena na kubicky rozdé-
leném modelu prostoru. Metodu muzeme nazvat jako metodu prenosové linky, kdy
zvukovy impuls je sledovan na tzv. vétvich mezi uzly. V kazdém uzlu jsou poté

seCteny vSechny impulsy ze vSech 6 sméri.[23]
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2 Zdroj zvuku

2.1 Rovinna vina
Zvukova vlna se v prostredi $ifi pomoci vlnové rovnice

82
AAp = 8—;;, (2.1)
kde A je Laplaceuv operator, ¢ je rychlost zvuku, p je akusticky tlak a t je
¢as. Pro rovninnou vlnu vsak predpokladame, ze tlak je funkci casu pouze jedné
prostorové proménné. K vytvoreni takového typu vinéni je zapotiebi mit nékonecné
dlouhy zdroj zvuku. Smér norméalou k ¢elu vlny, kterd ma konstantni tlak. Pro
propagaci takové vilny, za predpokladu smér propagace je shodny se smérem osy x,

muzeme pouzit zapis vinové rovnice ve tvaru

282}9 N O%p

— = . 2.2
“ o2 o (2:2)

Obecné Teseni této rovnice v diferencialnim tvaru je
p(z,t) = F(ct —x) + G(ct + z), (2.3)

kde F a G jsou fukce s existujici druhou derivaci, kde F je vlna pohybujici se
v pozitivhim sméru osy x zatimco G je vlna negativné orientovana. Jelikoz vlnova
rovnice je definovana v jednom sméru, pro rychlost castic tedy plati Ze ma pouze
jednu slozku a to paraelni se smérem Sifeni

kde pg je hustota okolniho média.

Predpokladdme G' = 0, tudiz pomér mezi akustickym tlakem p a rychlosti ¢astic

Uu je

p
L = Poc- (2.4)
Tento pomér je charakteristickd impedance média a neni frekvencné zavisla. Po-
kud dosadime G = 0 do rovnice 2.3 a F' vyjadiime jako cosinovu funkci, dostaneme
nasledujic vyjadreni
plx,t) = pe@t=Fo) (2.5)
kde p je amplituda akustického tlaku (max. hodnota), w = 27 f je uhlova frek-
vence a k =27 f/c je vlnové dislo.
Upravami provedenych v [16] a nasledném vyjadrenim v komplexnim tvaru se
akusticky tlak muze vyjadrit nasledovneé:

p(z,t) = pcos[k(ct — x)] = pcos(wt — k). (2.6)
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2.2 Sféricka vina

U sféricych vin je akusticky tlak rovnomeérné rozlozen na povrchu koule. Misto kar-
tézského koordinac¢niho systému je prirozenéjsi pouzit sféricky koordinac¢ni systém.
Akusticky tlak je poté zavisly na vzdalenosti r od zdroje a ¢ase a muzeme vlnovou

rovnici zapsat jako
Pp 20p 16
orz  ror  cot?
Sféricka vlna se vytvari pomoci fyzického bodového zdroje, ktery je maly v po-

(2.7)

rovnani s vlnovou délkou. To znamena, ze zdroj je pomyslnym bodovym zdrojem,
ktery pfivadi a odvadi médium objemovou rychlosti Q. Resenim pfedchozi rovnice
tedy bude

47r c

p(r,t) = o ¢ <t — i), (2.8)

kde @ je parcialni derivace objemové rychlosti v zdvislosti na ¢ase. Argument
t — r/c znamend, ze rychlost pohybu vlny smérem od zdroje je ¢ a jeji sila klesa
nepfimo imérné na vzdélenosti 1/r.

Pokud vychézime z predpokladu, zZe jedind neménnéa slozka je radidlni rychlost

¢astic, kterou muzeme vyjadrit pomoci dosazeni rovnice 2.5 do predchoziho tvaru,

tedy:
wy = 47rlr2 lQ <t - g) + £Q<t - g)] (2.9)

Pokud pfiddme ¢asové vyjadieni Q(t) = Qe™! do rovnice 2.8 miiZzeme tuto rovnici

vyjadrit
p(r,t) = "0 Qeitet=tn), (2.10)
4dmr
Za predpokladu k = w/c rovnici 2.9 vyjadiime jako
D 1
r=—14+——1. 2.11
“ poc< + zkr) ( )
Regenim pro p/u,, tedy feSeni pro charakteristickou impedanci média sférické
viny je
p PocC
—_ = 2.12
u. 1+ 1/ikr ( )
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2.3 Realné zdroje

V soudobé reprodukované hudbé se v oblasti pod 100Hz nachazi velké mmnostvi
akustické energie. Cilem sound system designu je tuto energii spravné rozdistribuo-
vat. Pouziva se nékolik metod, které vyrazné ovliviiuji vyzarovani soustavy zdroji
zvuku.)

Subwoofery maji obecné unikatni vlastnosti, které nam vytvareji moznost praco-
vat s nimi jako (a ) separatnimi zdroji s limitovanym frekvenénim rozsahem a (b) se
zdroji, jejichz vlnové délky umoznuji ohyb vin okolo objektu (napf. ohybem kolem
redlné ozvucnice vedlejsitho subwooferu). V redlnych podminkach se vyskytuji jako
v8esmérové zdroje, nebo kardioidni zdroje. [19]

Drtive, nezli zacneme pracovat se sumaci vice zdroju, je tfeba analyzovat subwoo-
fer jako bodovy zdroj. V realnych podminkéch se subwooref nechova jako vsesmérovy
zdroj a muzeme u néj definovat tzv. forward aspect ratio (FAR). FAR definuje
McCarthy ve své knize [19] jako pomér mezi délkou a Sitkou vyzafovaciho pat-
ternu zdroje. Je to pomér, ktery je bézné pouzivan architekty k vyjadireni pomeéri
stran mistnosti, coz defacto koresponduje se snahou distribuce signalu v mistnosti
v podobném pomeéru jako jsou jeho strany. Geometricky muzeme FAR popsat jako
trojuhelnik o vrcholech v: (a) zdroj zvuku, (B) bod na ose reproduktoru v urcité
vzdélenosti od zdroje a (C) bod mimo osu reprodokturu v poloviné této vzdalenosti
kdy plati, ze B a C maji stejné hodnoty akustického tlaku.

V nasledujici tabulce McCarthy uvadi priklady thlu pokryti a prislusné hodnoty
FAR.

Dalsim parametrem, ktery definujeme pfi vyzarovani droje je aspect ratio
(AR). Aspect ratio udava predozadni pomeér vyzarovani. Abychom se vratili zpét k
analyze zdroje, predpokladané FAR teoretického vSesmérového zdroje je 0,5 a AR je
1. Pokud se vsak zamérime na realny subwoofer, mizeme v nasledujicim porovnani
vidét, ze tyto hodnoty témér plati pti 31,5 Hz. S pribyvajici hodnotou frekvence
vsak maji tyto hodnoty znacné odchylky od teoretickych. Tyto vlasnosti se projevi

jesté vyraznéji v pripadé, ze bychom z téchto zdroju vytvareli kombinace.

2.4 Subwooferové arraye

Kombinaci vsesmérovych zdroji muzeme vytvaret smérové arraye. RozliSujeme je
jako coupled nebo ucoupled arrays. V nasem zajmu budou coupled arraye, jelikoz
uncoupled se projevuji vyraznym zvlnénim frekvencéni charakteristiky (tzv. ripple
variance). Pokud tedy predpokladdme coupled arraye, rozlisujeme dalsi 3 typy téchto

arrayi — coupled line source, coupled point source a kardioidni arraye.
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Coverage angle Aspect ratio Forward aspect ratio reference chart (length vs. width)

360 0.50

270 0.75

150 1.04

120 1.15 Nonlinear region:

a0 1.41 FAR changes slowly in
- comparison to coverage

80 1.56 angle

70 1.74

50 2.3

45 2.6 s

40 3.0 Linear region:

35 33 = FAR doubles each time
- coverage angle is halved

30 3.9

25 4.6 -

20 5.8

15 7.7 o

10 11.5 =

7.5 154

] 23.0

1 2 3 456 7 8 9 10 11|12{13|14(15/16|17|18(19(20|21|22(23

Obr. 2.1: Smérové charakteristiky realnych vSesmérovych zdroju.[19]

Forward aspect ratio = .55 (345°) Forward aspect ratio = 62 (330%) Forward aspect ratio = 72 (270°)
Aspect ratio (including the rear) = 1 Aspect ratio (including the rear) = 1.08 Aspect ratio (including the rear) = 1.22
Omnidirectional Nearly omnidirectional NOT omnidirectional

Obr. 2.2: Smérové charakteristiky realnych vSesmérovych zdroju.[19]

2.4.1 Coupled line source array

Soustava bodovych zdroju tvori liniovy zdroj zvuku, ktery je charakteristicky pro-
gresivnim zuzovanim vyzarovaciho patternu se zvysujici se frekvenci. S tim souvisi
i fyzicka délka arraye, kdy pii zdvojnasobeni délky se jeji vyzarovaci tthel zmensi
dvojnasobné, coz je demonstrovano na simulacich v obrazku 2.3

Tento princip je vyznamnym faktorem u jakékoliv fady bodovych zdroji (napft.
line-array reproduktory). Tohle chovani je ve vétsiné pripadu nevhodné, jelikoz do-
chéazi k tzv. spectral variance. Mtizeme Tict, Ze je to odchylka ve spektru. Tzn. vyzaro-
vani arrayi v 2.3 se vyznacuje vysokymi odchylkami mezi jednotlivymi frekvencemi,
jelikoz dochézi k progresivnimu zuzovani vyzarovaciho patternu. Tohle vyzarovani
se snazime ménit nékolika metodami.

U subwooferovych line-source arrayi mizeme vyzarovani ovlivnit vlozenim asy-
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Steering effects: Quantity
4 units @ 0.8 m spacing 8 units @ 0.8 m spacing 16 units @ 0.8 m spacing

N = = 125Hz
Response narrows with frequency 16 units = 60° @ 31 Hz Response narfows with qual
8 units = 60° @ 63 Hz AR
1/24th octave, 20 x 40m | 4 units = 60° @ 125 Hz

Obr. 2.3: Smérové charakteristiky redlnych vSesmérovych zdroji.[19]

metrického delaye na jednotlivé elementy — tzn. pridanim casového offsetu jsme
schopni ovlivnit vyzarovani (viz. obr.2.5). Dalsi pokrocilejsi metodou je vlozeni frek-
vencéné zavislého delaye (napf. all-pass nebo FIR filtr). To ndm umozni vlozit fixni
fazovy offset, ktery se projevi jako proménny casovy offset v zavislosti na frekvenci
(tzv. group delay). Casovym offsetem miizeme sméfovat zvukovou energii Zadanym
smérem a taktéz tedy rozsirovat vyzarovaci pattern, coz je patrné na simulacich 2.5.
Pri nejvétsich hodnotach zpozdéni dochazi na 125Hz k vychyleni patternu o 16°a k

rozsiteni patternu o 7°.

2.4.2 Coupled point source array

Podobnym zptsobem lze ménit i vyzarovani bez aplikace zpozdéni na jednotlivé
elementy. Dosdhneme ho zakrivenim arraye do oblouku. V praxi se prili§ nepouziva

uz jen z hlediska narokt na prostor.
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Lateral steering: subwoofer array delay tapering
8x0°@0ms 8x 0° log delay taper 0-4 ms 8x 0° log delay taper 0-8 ms
i Center = 0° S 0ms Center = —6° S 0ms Center = -15° b
L— '_sn° 60° A= 60°
oms 4ms Bms
83 Hz 63 Hz 63 Hz
Center = 0° Center= -7° Center= —-15°
'c 35° C“__-‘--—- t
| 35°
35°
1
Center = 0° 128 Center= -8° 28 He Center = —16° e
: 20° :\-’ t
23°
27°
0,0,0,0,0,0,0,0ms 0.0.5,071.0,1.4,2.0,.28,.40ms 0,1.0,1.4,2.0,2.8,4.0,56,80ms

8 subwoofers at 1.4 m fixed spacing, 1 octave, 80 x 160 m

Obr. 2.4: Vliv zpozdéni na vyzarovaci charakteristiky arraye.[19]

2.5 Kardioidni subwooferové arraye

Duvodi proc¢ se vyuzivaji subwoofery v této konfiguraci je cela rada. Vétsinou neni
moc divodi, proc¢ je nepouzit. Ve vétsiné pripadi plyne z téchto konfiguraci spoustu
pozitivnich vlastnosti, které prevazuji nad témi negativnimi. V praxi je jeden z
hlavnich diavodt utlum subwoofert na podiu. Nicméné z hlediska nasi prace nas
nejvice zajima zlepseni D/R poméru a optimalizace patternu. [19] NejCastéjsim

pouzitim je end-fire a gradientni array.

2.5.1 End-fire

End-fire kofigurace pracuje pouze se zpozdénim elementi a vzdalenosti mezi ele-
menty ve sméru vyzarovani. Velikost zpozdéni kazdé fady je zavislé na fyzické vzda-
lenosti téchto fad. McCarthy operuje s 2.9ms/1m a end-fire kofigurace je nazorné
vysvétlena na obrazku 4.2. Vepredu tedy dochazi zvukava vina ve stejny cas, tedy s
nulovym fazovym i ¢asovym zpozdénim. Dozadu naopak dochéazi s rozdilnym fazo-
vym i ¢asovym zpozdéni kazdého elementu — tim dochéazi k odec¢tu, jelikoz elementy
jsou fazové nekoherentni. Fazové hodnoty (phase angles behind/front) jsou rela-
tivni hodnoty fazového zpozdéni, pricemz referenéni hodnota fazového zpozdéni je
[0, 0F, 0f] & od ni se odvijeji tyto relativni hodnoty. Dulezity je fazovy offset mezi ra-
dami, kdy vepfedu vychazi fazovy rozdil [0°, 0°, 0°] a tedy dochézi k souctu signalu.

Vzadu je fazovy rozdil vétsi nez 0°, tim padem dochézi k odectu.
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Radial steering: Coupled point source subwoofer array
8x 5°(40° total) @ O ms 8x 7.5° (60° total) @ O ms 8x 10° (80° total) @ O ms

125 Hz

17.5°12.5°7.5°2.5° 26.25°,18,75°,11.25°3.75° 35°,25°,15°,5°
(from center) (from center) (from center)

& subwoofers at 1.4 m fixed spacing, 1 octave, 80 x 160 m

Obr. 2.5: Vliv zakriveni na vyzafovaci charakteristiky arraye.[19]

2.5.2 Gradient (in-line)

Dalsi kardioidni kofiguraci je tzv. in-line gradietni array (obr. 2.7). Sklada se ze 2 rad
subwoferti, kdy zadni subwoofer je zpozdény a s oto¢enou polaritou. Vzadu dochazi
k dokonalému odectu, nicméné v predni ¢isti neni soucet idealni a vytvari se fazovy
offset, ktery zpusobuje nartst SPL pouze o 3dB a¢ bychom pri pouziti 2 zdroji méli
docilit +6dB. Dostavame tedy frekvencéné zavislou efektivitu vepfedu vyménou za

celospektralni odecet vzadu.
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Forward steering: standard end-fire cardioid subwoofer array

Element configuration and delay times

Phase angles behind Phase angles in front

315Hz| 63Hz | 125Hz
(32ms) | (16ms) | (Bms)

31.5Hz| 63Hz | 125Hz
(32 ms) | (16ms) | (Bms)

Ry

hﬂ—»é.s —> 58 —> 87— (1)+32°
“«— 58 (—n—b 58 —> g7 —> ; (1)+32°
«— 116€— 87 (—H—»&? — (1y+32°
<« (74— 1456¢— 11.5(—“—» (1+32°

1 octave, 40 x 80 m (confi

Obr. 2.6: Standartni model end-fire konfigurace.[19]

Forward steering: 2-Element compact cardioid subwoofer array
Element configuration and delay times
Phase angles behind Phase angles in front
: cooc W o > :
315Hz| 63Hz | 125Hz S 085m : 31.5Hz| 63Hz | 125 Hz
(32ms) | (16ms) | (8ms) 0 (32ms) | (16ms) | (8ms)
RSN -7 | 1% - >48 —1e0° > o 3g°
+
phm offset Speaker B is delayed and polarity reversed
178° B 180"
1 octave, 40!80!!\ fig rt o(“ ricio Ramil

Obr. 2.7: Standartni model end-fire konﬁgurace.[19]

2.5.3 Gradient (inverted stack)

Funguje na stejném principu jako in-line array s tim rozdilem, ze dochazi k fyzic-
kému otoceni jednoho elementu o 180°. Vysledkem je pouze jedna rfada element,
z nichz je jeden otocen, zpozdén a s opacnou polaritou oproti dalsim elementiim v
arrayi. Typicka konfigurace je 2 elementy mitici dopfedu a 1 dozadu. Opét dochazi

k celospektralnimu odec¢tu dozadu a k horsime souctu veptredu.
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3 Zvukové vinéni v uzavieném prostoru

3.1 Médy v pravoihlé mistnosti

Za pravouhly prostor povazujeme mistnosti s paraelnimi dvojicemi protéjsich stran.
Takovy prostor prakticky neexistuje, ovsem k tomuto zjednodusenému modelu se
blizi vétsina staveb, af uz to jsou koncertni saly, sportovni haly, kostely, ucebny a
dalsi.
Nejprve definujme prostor, ktery zaujima prostor x = 0 az x = L, ve sméru osy
x,y=0azy= L, ve sméru osy y a totéz tedy ves méruz z =0 az z = L,.
Predpokladame stény, které jsou rigidni. To znamena, Ze norméalové slozky rych-

losti ¢astic vymizi. V kartézskych soutadnicich ma Helmholzova rovnice tvar
e (3.1)

a pokud rozdélime proménné, vyjadieni celkového akustického tlaku bude roz-
déleno na prislusné slozky, které souvisi pouze s jednou prostorovou proménnou
nésledovné[16]:

Vyjadieni pro jednu slozku této rovnice (napi. x) bude nasledovné [16]:

0?p
"+ kipy =0 3.3
o2 T P (3.3)
s hranié¢nimi podminkami prox =0a x = L,
dps
= 0. 3.4
1 (3.4)

Pro dalsi slozky bude feseni obdobné. Uvazujeme, ze konstanta k je soucte dil¢ich
konstant k,, k,, k., kde

ky = (3.5)

a vyjadieni k,,k, je obdobné.

Poté muzeme soucet téchto konstant vyjadrit jako

(&) + (@) (&)

Tohle vyjadreni jsou ’eingenhodnoty’, které lze vynasobit cosiny prislusnych sou-

1/2

(3.6)

knznynz =T

fadnic a muzeme vyjadrit celkovy akusticky tlak, tzv. ’eingenfunkce’ jako

B N T nyTY N,z
Prgnyn. (T, Y, 2) = cos( 7 ) + cos < 7 ) + cos( I ) (3.7)

T Y
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kde n, je nezaporné celé ¢islo [16].

Tato rovnice vyjadruje 3D stojaté vinéni, tedy tzv. 'norméalovy mod’ v mistnosti.
Nulové hodnoty akustického tlaku jsou ve vsech bodech prostoru, kdy alespon jeden
z cosinu je roven 0. Z hlediska jednotkové kruznice jsou cosiny rovny nule, kdyz je
hodnota thlu lichym nasobkem 7. Tedy hodnota L, /2n, musi byt pro splénni této
podminky lichd (plati i pro dal$i souradnice). Tyto podminky plati pro navzajem
kolmé roviny, které nazyvame ‘uzlové roviny’ Nezdporné celé ¢isla n,, ny, n, znaci

pocet téchto rovin. Modalni frekvence mtuzeme vyjadrit dle nasledujici rovnice

c
Tyto mddy jsou rozeznatelné ve frekvencni oblasti, kde jejich hustota je velmi

nizka. Definujeme proto Schroedertv kmitocet, ktery je dan vztahem

|RT
fschrd = 4000 7 (39)

, kde RT je doba dozvuku a V je objem mistnosti. Prikladem mtze byt si-
mulovana mistnost, kterd bude analyzovana v dalsich kapitolach prace. S rozméry
12,4m (x),9,4m(y) a 3,5m (z) a prumérnou dobou dozvuku 0,8s obdrzime hodnotu
kmitoc¢tu 135 Hz.

3.2 Rezonance

Rezonance vytvari uvniti mistnosti zabarveni akustickych zdroji, které se mtze
projevovat jako prihodné. Avsak v akustickych prostorech, kde jedinym objektivnim
kritériem je presnost prenosu signalu z akustického zdroje, se strukturalni rezonance
prostoru prihodné jevit nebudou. Takovymi rezonancemi rozumime vyrazné minama
a maxima napric¢ spektrem. V nasledujicim textu budou probrany zakladni principy

rezonanci.

3.2.1 Rezonance v trubici

Rezonance v trubici ndm vysvétluje princip rezonance rovinné viny v 1D rozméru.
Pokud tato vlna dopadne na konec trubice, ktery nabyva jistou hodnotu impedance,
vlna je odrazena v zavislosti na hodnoté impedance. Rezonance v trubici se vytvari
za predpokladu, Ze odrazena a zdrojova vlna jsou ve fazi. Ostatni frekvence vedou
k tomu, Ze jsou vyruseny a vysledkem je nulovd amplituda téchto frekvenci [8] . Pro
trubici, kterd ma oba své konce budto uzaviené nebo oteviené plati, Ze rezonancni

kmitoc¢ty nabyvaji hodnot
ne
=3

In (3.10)
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V rovnici je n = 0,1,2,3,... a [ je délka trubice. Zatimto v uzaviené trubici
budou vznikat maxima na koncich trubice, u oteviené trubice na obou stranach
dochéazi k tomu, ze maximum stojaté viny je naopak uprostied trubice. Pro pripad
Ze jedna strana trubice mé otevieny konec a protilehld uzavieny, stojaté vinéni se

tvori na kmitoctech zavislych nasledovné

(2n —1)c
41 7

kde n=0,1,2,3,... a [ je délka trubice.

fn = (3.11)

3.3 Metody korekce vlastnich kmitoctia prostoru

Na stojaté vlnéni mé vliv spoustu faktort, které se snazime pti reprodukci hudby eli-
minovat. Je vice metod, které muzeme aplikovat (obsahle diskutovano v [25]). Nutno
podotknout, zZe v pripadé vystavby novych prostor, je zakladnim predpokladem pro
reprodukeci hudby na nizkych kmitoctech geometrickd rozvaha mistnosti. Geome-
trie je naprosto zasadni. Pfi navrhu pravoihlé mistnosti by méla byt dodrzovana

podminka pomért stran

3.3.1 Pasivni korekce - absorpce

Jednoduchou technikou snizeni vlastnich kmito¢t prostoru je zvyseni absorpce plo-
chy. Absorpci na nizkych kmitoc¢tech 1ze provést nékolika zptsoby. Jednim z nich
je rezistivni absorpce pomoci porézniho materialu [25]. Tato absorpce je zaloZena
na principu transformace pohybové energie ¢astic na tepelnou. Rychlost ¢astic sto-
jatych vln ma své minimum u odrazivé plochy a maximum v 1/4 vlnové délky. Z
praktického hlediska jakakoliv aplikace porézniho materialu nema ucinost, pokud
se jeji tlouska, nebo poloha, neblizi 1/4 vlnové délky. To by pro 50Hz vlnu byla
vzdalenost cca 1,71 m, coz je z praktického hlediska naprosto limitujici faktor.

V ¢lanku [12] je demonstrovana redukce médu v zévislosti na absorpci plochy. V
modelu je predpokladana konstantni hodnota absorpce pres celé frekvenéni pasmo.
Bylo zjisténo, ze mira absorpce ma vliv na odchylky ve frekvencéni charakteristice,
nicméné tato zména je ponékud marginalni (v ¢lanku [12] uvadi asi 5% snizeni
odchylek pri navyseni absorpce 10x). Absorpce v celém pasmu ma totiz za nésledek
i ubytek odrazenych vln mimo frekvence stojatého vinéni a nedochazi proto k tak
vyraznym zménam.

Daleko 1¢ingéjsi zpusob je pouziti rezonatoru, ktery zvysuje svoji i¢innost prave

na rezonancnich kmitocétech a kopiruje timto pribéh frekvenéni odezvy. Rezonanéni
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absorpce je charakteristickd maximem apsorp¢niho koeficientu na tizkém pasmu frek-
venci a zdmérem pii navrhu je sifku rozsitovat k absorpci v rameci alespon 1/3 oktavy
(viz. [8]).

Rozlistujeme 2 typy rezondtort — Helmholtiv a membranovy(panelovy) rezona-

tor, z nichz kazdy ma jiny model rezonance a nasledné i jiné akustické vlastnosti.

Helmholtziv rezonator

Helmholtziv rezonator funguje na principu systému hmotného télesa na pruziné.
Zéakladem je perforovany povrch a vzduchova dutina za timto povrchem. Piitomnost
vzduchu v dirach ¢i stérbinach na povrchu reprezentuje hmotnost a objem vzduchu
dutiny reprezentuje tuhost pruziny v analogii s jednoduchym prikladem hmotného
télesa na pruziné. [2§]

Prepodkladejme, ze impedance povrchu rezonatoru je vyjadrena pomoci vzorce

8] :

21 = Ty + jlwm — pccot(kd)] (3.12)

kde £ = 27/X je vlnové éislo, d je hloubka dutiny a m je akustickd hmotnost
uvnitt Sterbiny, w je thlova frekvence, p je hustota prostiedi a ¢ je rychlost zvuku v
prostiedi. Pro tento ptfipad je prozatim zanedbana pritomnost porézniho materidlu
v dutiné. Aby vyse popsany systém rezonoval, musi jeho imagindrni ¢ast byt rovna
0. Dalsim pfedpokladem je, ze velikost vinové délky je daleko vétsi nezli hloubka

dutiny, respektive kd << 1, coz znamend cot (kd) — 1/kd a vede k vyjadreni

L
/= 27V md (313)

Pokud vyjadifme akustickou hmotnost v rovnici jako m = pD*t/wa?, kde t' je

frekvence

tloustka perforované plochy dostavame vyjadieni

3
f= %‘/W (3.14)

kde S = ma? a V = D?d. V praxi se éasto jesté vyuziva alternativni forma
vyjadieni pomoci ¢initele dérovani e, ktery dava do poméru plochu dér a plochu
a prurez pomysleného objemu dutiny, tedy vyjadreni rezonancni frekvence pomoci
¢initele bude nasledovné

(3.15)

Cc 3

= —/—. 3.16
27V t'd ( )
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Obr. 3.1: Konstrukce Helmholtzova rezonatoru s poréznim materialem. 8]

Dalsi proménnd, kterd ovliviiuje rezonanéni frekvenci, je koncova korekce 9, ktera

souvisi s geometrii dérovani. Pomoci této proménné lze vyjadrit hmotnost v rovnici

3.13
8 t
¢+ 28a +,/—”(1+—)
w 2a

Membranovy rezonator muze vychéazet z rovnice 3.13 kdy je tato hmotnost vypoc-

m =

(Ol It

(3.17)

Membranovy rezonator

tena jako hmotnost na jednotce plochy, tedy

f= (3.18)

60
vmd
Pri pritomnosti porézniho materialu uvnitt dutiny rovnici upravujeme do tvatu

50
f=—. (3.19)
vmd
Predikce membranovych rezonatorti pomoci téchto rovnic maji sva omezeni a
jsou casto nepresné. Vzhledem ke konstatni hmotnosti na plochu neni mozné napti-

klad predikovat vyssi harmonické rezonanénich maédi.

3.3.2 Aktivni absorbéry

Aktivni metoda absorpce je dalsi moznosti, jak dosdhnout efektivni absorpce niz-
kych kmitoc¢ti. Tuto metodu tedy lze pouzit na redukci moda prostoru. Obtizna
implementace a taktéz financni stranka jsou diivodem malého vyskytu této techno-
logie v redlnych podminkach. Casto se tyto principy vyuzivaji i k aktivni kontrole
hluku.

Cox v knize [8] uvadi 2 typy aktivni kontroly. Prvnim typem je "feedforward active
impedance control system". Tento systém je buzen signalovym generatorem, ktery je

pripojen na primarni zdroj zvuku (na diagramu vlevo). Mezi sekundérni a primarnim
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Obr. 3.2: Priklad "feedforward active impedance control'systému.[8]

zdrojem zvuku se nechazi prostor, coz v pripadé tohoto konrétni prikladu je trubice.
Sekundarni zdroj zvuku dostava predem znamou informaci o impedanci této aktivni
plochy (proto "feedforward"). LMS algoritmus zaroven ovéruje pozadovanou hodnotu
impedance pomoci tdaji o akustické rychlosti. Akcelerometr miniaturnich rozméru
pripevnén k membrané dodava do systému udaje o akustické rychlosti. Je mozné také
pouzit mikrofonni techniku, pomoci dvou mikrofont umisténych blizko sebe na plose.
Udaje o akustickém tlaku vstupuji do filtru F, ktery je sém o sobé admitanc{ zvolené
plochy a vysledkem je akusticka rychlost oznacena jako dy. LMS algoritmus ma v
sobé adaptivni filtr W, ktery sleduje chybovy signal e, ktery je vypocten jako rozdil
dosazené a vypoctené akustické rychlosti na povrchu. Ke stanoveni pozadované
hodnoty impedance je potieba k krokii. Pravé rychlost aktualizace a urcuje, zda
systém konverguje k pozadovené hodnoté ¢i nikoliv (viz. rovnice 3.20, kde xy je

vstupni signdl filtru W)

Wk+1 = Wk + QOéle’k. (320)

3.3.3 Aktivni systémy kontroly

Prikladem aktivniho systému kontroly je systém chameleon [13]. Tento systém po-
uziva subwoofrové jednotky s nékolika stupni volnosti, coz umoznuje vyrovnat frek-
vencéni charakteristiku pfirozené ovlivnénou interakci s prostorem. Pro priklad stu-
pen volnosti bodového zdroje je 1, gradientniho zdroje 2.

Funguje na principu presného méreni, diky nimz se vypocita korekéni filtr pro
kazdy zdroj zvuku. Méri se impulsni odezva v tzv. cilovych bodech, jejichz pocet

odpovida stupni volnosti zdoji zvuku. Po zméfeni téchto filtri se musi definovat
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cilova charakteristika v kazdém bodé, coz mtze predtavovat stejny pribéh frekvenéni

charakteristiky, ale i rozdilny.
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4 Modelovani zvukového pole v prostredi Matlab

4.1 k-wave FDTD toolbox

V préci jsme se rozhodli k pouzité FDTD toolboxu k-wave, jehoz autory jsou Bradley
E. Treeby a B. T. Cox [26]. Z dostupného toolboxu v nasich simulacich mimojiné
pouzivame funkci k vypoctu tlakového pole. Toolbox je rozzsiten o celou radu funkci
slouzici k analyze dat, pripadné definovani zdroji a jiné. V této podkapitole rozbe-

reme zakladni definovani vstupnich dat a uvedeme zdkladni informace.

4.1.1 PML - perfectly matched layer

Jednim z akustickcyh modeli je simulace ve volném poli bez odrazu. Pii defino-
vani prostoru bez hranic by se v takovém pripadé musel vypocetni prostor zvysit
do rozmeéru, které by byly vypocetné velmi narocné. Daleko jednodussi je reseni
vytvorit hranice prostoru dokonale pohltivé a k tomuto ucelu se definuje PML —
tenkda absorpéni vrstva kolem definovaného prostoru. k-Wave vyuziva Beregenerovu
formulaci PML vrstvy. Principem je, ze zvukové pole je se $ifi v této vrstvé, avSak
ztraci normalovou slozku k PML vrstveé. Tim dochazi k ttlumu pravé ve sméru zpét
do prostoru. Detailnéji je princip popsan v [26].

Transmission [dB]

PML Thickness
lgrid points) PML Absorption [Np/grid point]

Obr. 4.1: Zavislost absorpce PML vrstvy na jeji tloustce a absorci v Neperech.[8]

4.1.2 Definovani vstupi

Pro vypocet tlakového pole je potieba definovat vstupy funkce. Tyto vstupy jsou
v toolboxu definovany pomoci struktur. Struktura kgrid definuje rozméry samotné

miizky a jeji krok, casovy krok dt, délku simulace a jiné. Struktura medium definuje
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vlastnosti media — v nasem pripadé vzduchu a stén mistnosti. Zdroj zvuku source
definuje v nasem pripadé jeden a vice zdroju. Struktura sensor definuje mérici body
v prostoru. [26]

kgrid medium source sensor

@

clp ° .

N .sound_speed -po .mask
Ldx .density .p_mask .record
.t_array .Bona P
Nt .alpha power .0 _mask
Ldt +alpha_coeff Sux
.k .oy

.uz

N /
_v

kspaceFirstOrderlD (kgrid, medium, source, sensor)
kspaceFlrstOrder2D(kgrid, medium, source, sensor)
kspaceFirstOrder3D(kgrid, medium, source, sensor)

|
i

sensor_data

Obr. 4.2: Definice vstupii.

Typ dat, které jsou vystupem simulace sensor data, zavisi na definované veli¢iné
pred simulaci.

4.2 Implementace funkci na simulaci zvukového pole

na nizkych kmitoctech

Toolbox k-wave nemé vytvorené funkce pro simulace prostorové akustiky, jelikoz je
primarné urc¢en pro vyzkum v jiné oblasti akustiky. Je proto nutné vytvorit nékolik
funkei, které ndm pomuzou pii zobrazovani a analyze vysledki. Taktéz je nutné
osSetrit vstupni proménné pro simulaci v ramci znamych konvenci z hlediska sound
system designu — tedy geometrickd konfigurace zdroji zvuku a ptislusny processing,
ktery se bézné vyuziva pri nastavovani zvukovych systémii. Pro simulaci prostorové
akustiky je tfeba definovat odraz v souladu s absorpénim modelem, ktery vyuziva
absorpcni koeficient a.

4.2.1 Definovani média

Hlavnimi vstupy pro tvorbu struktury medium jsou rychlost zvuku a hustota pro-
sttedi. Tyto veliciny v praci definujeme pomoci funkce makeMediumLayers3D, ktera

vytvari stény definovaného prostoru. Aby na rozhrani prostiedi vzduch/sténa nastal,
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musi specifickd akustickd impedance (rov. 1.13) byt mensi nebo vétsi nezli 1. Z rov-
nice 1.11 vyjadiime odrazivy faktor jako zavislost na vstupni hodnoté absorpéniho

koeficientu «

R=V1-« (4.1)

dle [8] poté vyjadiime podil impedance 2 médii — tedy vzduchu a zdi.

Zwall 1 + R
S 4.2
pc 1-R (42)

a po nahrazeni R dle rovnice 4.1 dostavame

Zwall_1+\/1_a (43)
pc C1—-yI—a '

V pripadé znamé hustotu naseho materialu zdi p,.; a hodnotu specifické akus-

tické impedance pc vyjadiime proménnou hodnotu rychlosti zvuku ve zdi cyay

pe (ig) (4.4)

Hodnota rychlosti zvuku ve zdech se tedy méni v zavislosti na voleném absorpc-

Cwall =
Puwall

nim koeficientu o a na konstantnich hodnotach pya, p a c.

10% §
103 |
= 5
B 10
T 10
o
100,
10t ‘ :

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a (-)
Obr. 4.3: Zavislost rychlosti zvuku ve zdi pfi konstantni hustoté 2300kg/m? na ko-

eficientu a.

Pokud vytvorime simulaci pro 2 rizné pripady o = 0.1 a «a = 0.9 pozorujeme

riznou délku dozvuku v impulsové charakteristice prostoru, viz. graf ?7.

4.2.2 Definice zdroji zvuku

K simulovani subwooferovych arrayi jsou pouzity funkce arrayGeometry a array-

Processing. Geometrie je definovdna pomoci roztece zdroji, pripadné roztece mezi
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Obr. 4.4: Priklad vysledné impulsni odezvy pri riiznych hodnotach absorpéniho ko-
eficientu
fadami zdroju zvuku. Tyto informace jsou zapsany do matic. Hodnoty array proces-
singu jako je zpozdéni zdrojli, zména polarity je zapsano do stejné rozménych matic

. a = 0.9(nahote); a = 0.1(dole).

a spole¢né definuji vstupni signaly jednotlivych zdroji.
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35
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y [voxels]
Obr. 4.5: Priklad umisténi subwooferové arraye v mistnosti. Stied rady zdroji x=4m,

y=3m, z=1,25m.

4.2.3 Dalsi funkce
Mimo primarni funkce, které nam definuji prostor a v ném umistény zdroj zvuku, je
tfeba pro analyzu definovat dalsi rozsirené funkce. Z vypocitaného pole akustického

tlaku v poslechové roviné(nebo prostoru) vychéazeji funkce, které urcuji zakladni

akustické veli¢iny:
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o analyzelmpResp — Pomoci konvoluce vytvori impulsni odezvu prostoru a déle
ji analyzuje. Vypstupem jsou charakteristiky jako frekvenc¢ni odezva, fazova
odezva, impulsni odezva, schroedertiv integral a doba dozvuku.

o analyzeMdSvMolLf — Dle [11] analyzuje zédkladni charakteristiku nelinearit v
prostoru zpusobené interakci zdroji nebo interakei mistnosti a zdroje.

o getMapData — Vytvari SPL zobrazeni v poslechové roviné s krokem 6dB na
barevny dil.
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5 Kuvantifikace vlivu vyzarovani

5.1 Kvantifikace tonalni konzistence

Tonalni konzistence na rozsahu frekvenci, které hraji pouze subwoofery, sleduje kon-
zistenci tonality. Tu muzeme specifikovat jako pomér mezi mezi jednotlivymi frek-
vencemi. Pri konstantni tonalité jsou zachovany tyto pomeéry mezi frekvencemi a
rozdil se limitné blizi 0.

Tonalitu muzeme zkoumat riznymi hodnotami — napt. SV(spatial variance),
ktery analyzuje tonalitu v rdamci celého prostoru a vztahuje ji k primérné hod-
noté v daném prostoru. Taktéz zménu tonality napri¢ poslechovou rovinou miizeme

definovat se vztahem k hodnoté na FOH pozici.

5.1.1 Spatial variance

Pokud hodnotime zménu tonality napfi¢ prostorem mluvime o tzv. protorové od-
chylce (spatial variance)[10]. Vyjadfuje priamérné odchylky frekvencni charakteris-
tiky napti¢ méticimi body. V praci budou mefici body nalezet poslechové roviné, ve

které se nachazi posluchadi.

1 Jhi 1 Np 9
SV — — Lo(p,i) — L) (5.1)
Ny :zf; N, — 1p§< P P )

,kde odchylka v dB je zévisla na poctu frekvenc¢nich vzorkt Ny na frekvenénim
rozsahu fj, aZ fpi a na poctu méficich bodt N, a zdvislych hodnotéch v téchto
bodech L,(p,7) a L,(p). Hodnota L,(p) je primérnd hodnota naptic viemi méficimi
body a frekvenénimi vzorky. Rozdil L,(p, i) — m popisuje rozdil hodnot hladiny
akustického tlaku v jednotlivych bodech. V praci jednak pracujeme s jetnotkovou
hodnotou SV ale i s grafickym vyjadienim téchto rozdilia v kazdém frekvencénim

vzorku.)[10]

5.1.2 Magnitude deviation

Pr1i analyze frekvencni charakteristiky definujeme odchylku frekvencéni charakteris-
tiky (magnitude deviation MD). Zatimco prostorova odchylka SV nam udava celkové
rozlozeni zvukové energie napti¢ poslechovou rovinou, u MD sledujeme odchylku
frekvencni charakteristiky L,(p,?) v daném bodé p od prameérné frekvenc¢ni charak-

teristiky L, (i) ve vSech bodech poslechové roviny.

1 fhi

v =1 2 (B - L)’ (5.2)

MD =
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5.1.3 Publikum vs. FOH pozice

) V live-sound aplikacich je zvykem mit pozicic zvukare standartné na akustické ose
subwooferti. Pozice FOH inzenyra pti této konfiguraci trpi tzv. "power alley", pokud
systém vhodné neoptimalizujeme. To mé za nasledek znatelné vétsi mnozstvi energie
na nizkych frekvencich na FOH pozici nezli v dalsich bodech auditoria. Z psycho-
akustického hlediska poté mame v dalsich bodech prostoru tzv. "bass-light"mix na
pozicich, které jsou mimo stredovou osu. [10]

Stav, kdy bude nulova odchylka v SPL v celé poslechové roviné, nemuzeme v
praxi predpokladat. PTi pouziti "ground-based"systémt dochazi k poklesu SPL v za-
vislosti na vzdalenosti, coz znemoznuje predpoklad podobného SPL v ramci posle-
chového prostoru. Pii velkoformatovych akcich tento rozdil neni tak zasadni, jelikoz
se bavime o pokryti napr. 64 m prostoru a plati, Ze mezi 1-2m od zdroje je utlum
6dB, 1-4m -12dB , 1-8m -18dB, 1-16m -24dB, 1-32m -32dB, 1-64m -38dB. Na
plose mezi 16m a 64m, coz mizeme povazovat za vétsinu auditoria, mame rozdil v
hlasitosti 12dB. a mezi 32m a 64 m, coz je porad polovina poslechového prosotoru,
je tento rozdil 6 dB.

Pramérné SPL v ramci celé poslechové roviny definujeme jako primeérnou hod-

notu vSech méricich bodu v roviné v zavislosti na rozsahu frekvencénich vzorku 7.

1 Jni Np

Pi=f, p=1

Tuto hodnotu poté porovnavame s primérnou hodnotou SPL L, pom na pozici

MOL =

FOH a vyjadiujeme absolutni hodnotu rozdilu:

AAUD = |L, por — MOL|. (5.4)

5.2 Vykonova kvantifikace a efektivita

Pokud se jedna o optimalizaci subwooferovych konfiguraci z hlediska vykonu, po-
rovnava se nékolik hledisek. V této praci ma bodovy zdroj SPL(RMS) hodnotu v
Im 120dB SPL. V realném meéfeni se bude jednat o pouziti subwooferu lacous-
tics SB18 s 138dB SPL(peak) s headroom hodnotou 18dB. Pii pouziti v uza-
vienych prostorech budeme predpokladat teoreticky nartust oproti volnému poli o
9dB SPL. Teoreticky nartst dB pri sc¢itani 2 a vice zdroju bude vypocitan po-
moci rozdili logaritmi. Napi. soucet 3 bodovych zdroju by v idedlnim souctu ¢inil
20 * 1log10(120 * 3) — 20 * log10(120) = 9,5dB. Tyto hodnoty budou pouzity pfi
urceni cilové hodnoty na FOH pozici L, 4, v podkapitole 5.2.1.
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5.2.1 HR

Zména headroom hodnoty systému je udavana jako AHR.

AHR = Lpyar — Ly fon (5.5)

Pokud hodnota AHR klesne pod 0dB, pro vypocty se pouziva hodnota 0. Za-
porna hodnota taktéz indikuje prekroceni hodnoty SPL oproti cilové hodnoté. Za
predpokladu 2 bodovych zdroji o hodnoté SPL(rms) 120dB vypocitame cilovou
hodnotu L, 44, v uzavieném poli jako 120dB + 6dB + 9dB =135 dB. Tuto hodnotu
musime normalizovat podle poklesu hodnoty SPL v misté FOH. Ve vzdalenosti 4m
od zdroje bude normalizac¢ni koeficient -12 dB. TudiZ pfedpoklddand hodnota L, 14,
pri pouziti 2 bodovych zdroji v prostoru po normalizaci ¢ini 123 dB.

Tato hodnota je v praci [10] pouzivana predevsim v podminkéch poloprostoru na
oteviené louce, kdy je chovani zdroje identické s volnym polem. Tudiz predpokladana
teoretickd hodnota je vypocetné jednose proveditelna pomoci znalosti SPL zdroje,
poctu zdroju a vzdalenosti. V nasi praci jsme museli zvolit uchopitelnou zavislost
mezi poctem zdroju a pravé hodnotou AH R. Dle teoretického predpokladu by tato
hodnota méla zustavat konstantni. P¥i odchylce tedy mtzeme usuzovat pripadnou
chybu v optimalizaci nizkych kmitoc¢tl, ktera bude patrnéd i v dalsich zkoumanych
faktorech.

5.2.2 Array performace rating

Tento faktor vychazi z predchozich koeficientii a vahuje je mezi sebou.

(5.6)

0 PR =Wsy (1075 ) + Wyg (10757 ) + Wayp (1075 )

Vztah mezi SV, AHR a AaUD je vahovan pomoci koeficientt Wy, Wyr a W,up,

jejichz soucet musi byt roven 1. Jejich pomér vsak muzeme ménit dle vyznamu

jednotlivych faktora. V [10] je pouzito 1/3 vahovani. V nasi praci je vliv AHR
upozadén na hodnotu 2/12 a SV spolu s AAU D maji vahu 5/12.

Hodnoty APR dosahuji hodnot od 0 (nejhorsi) 1(nejlepsi). Celkové rozdéleni

skaly a jeji hodnoceni je uvedeno v tabulce 5.1.

Grade APR range
A [0.80 — 1.00]
B [0.65 — 0.80)
C [0.50 - 0.65)

[0.35 - 0.50)
[0.00 — 0.35)

Obr. 5.1: APR stupnice hodnoceni.[10]
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5.3 Kvantifikace vyzarovani pomoci FAR a AR

Dalsim typem kvantifikace, ktery budeme vyuzivat, vychazi z vyzarovaci charak-
teristiky zdroju. Priklady jsou uvedeny diive v kapitole 2.3. Vyzafovani miizeme
popisovat dle [19] pomoci AR a FAR. Jelikoz se prace vénuje situacim v uzavie-
nych prostorech, je pro nas dilezity i predozadni tutlum, ktery je zahrnuty pouze v
koeficientu AR. Proto pro nase sledované vlastnosti bude zasadni.

Tyto koeficienty vsak lze velmi snadno vypocitat v pripadé, kdy se jedna o simu-
laci ve volném poli. V pripadé simulace odrazt nelze prakticky najit charakteristicky
obrazec, z néhoz by bylo mozné tyto hodnoty vyhodnotit. V simulacich proto bu-
dou nejprve konfigurace vyhodnoceny ve volném poli pravé z divodu ziskani téchto

koeficient.
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6 Optimalizace médi prostoru

Pokusy o optimalizaci méda v prostoru uz se objevuji od 60 let minulého stoleti. V
c¢lanku [29] se vénuje optimalizaci pomoci jediného subwooferu. Typtm optimalizace
modu jsme vénovali podkapitolu 3.3. Existuje mnozstvi metod, z nichz kazda ma
svoji specifikaci a efektivitu. Soucasnym trendem je aktivni optimalizace, kterou
publikuje Hill v [14].

Tato prace nedovoluje prakticky prozkoumat aktivni optimalizaci napt. pomoci
systému ,,chameleon® [14] z hlediska komplexnosti metody a jejim specifickym na-
strojim. Déale mizeme vyloucit i pasivni absorpci pomoci rezonancnich prvki z
divodu finanéni nakladi na realizaci. V realném prostoru, kde budeme simulace
ovérovat, jsou rezonan¢ni prvky navic uz nainstalovany.

Optimalizace tedy bude provadéna predevsim v ramci zmény pozice zdroje zvuku
v mistnosti a processingu jednotlivych zdroji. K realnému méreni mame k dispozici
subwoofery od firmy Lacoustics. Tyto subwoofery jsou navrzené na ,live-sound*
aplikaci a u simulaci a readlného méreni budeme tento faktor respektovat a vychazet
ze zakladnich pravidel této oblasti [19], [9]. Dulezitym aspektem pfi ,live-sound*
aplikacich je vykonova optimalizace zvukovych zdroju [10].

V této kapitole se budeme zamérovat na simplifikaci jevi, které jsou rozebirany
v [2],[1],[25],[11], na jejichz zdkladé budeme demostrovat popsané zpisoby optima-
lizace a vytvorime si predpoklady vhodnych konfiguraci na redukci dopadu méda
mistnosti na prostorvé odchylky ve frekvencéni charakteristice. Pouzijeme k tomu

FDTD simulaci, konkrétné funkci pro 1D simulaci z [26].

6.1 Pozice zdroje zvuku

Jednou z moznosti jak snizit odchylky je zvolenim vhodné pozice zdroju. V [11]
miizeme sledovat nékolik konfiguraci a jejich vliv na sledované koeficienty. Jednim
z principti redukce je umisténi zdroje do mista, kde ma byt teoretické minimum
akustického tlaku — tedy do nédu [25]. Posun zdroje blize nebo dél od tohoto bodu
zméni velikost amplitudy vyslednych moédi. Tento princip mé vsak jednu nevyhodu
— mod vyssitho fadu méa v bodé vysokou trovén akustického tlaku a tedy vytvari
vysokou amplitudu vysledného médu

V pripadé vice zdroji se stejnym signalem je mizeme umistit ke zdi na kazdou
stranu. Tato konfigurace méd redukuje [25],[1]. Pokud rozvrhneme zdroje zvuku po
celé Sifce strany mistnosti, mizeme ocekavat kombinaci predchozich vlastnosti.

V nasledujicim grafu je demostrovana 1D simulace maximéalniho tlaku v zavislosti
na poloze zdroje zvuku. Zdroj je buzen na frekvenci médu druhého tadu. Lze si

povsimout vyrazné redukce médu pii umisténi zdroje do nédu (1/4N,). Zména
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je 12 dB v pozici s maximélni vychylkou, naopak v misté s nejmensim akustickym
tlakem uz dochazi k redukci o 3 dB — tedy nastala redukce SV, nikoliv pouze redukce

maximalni hodnoty.

24

T I I I

| 1/2Nx—1/3Nx——1/4 Nx— rada zdroju

18

12

L(dB)

—12

18 | |

—24 | | | | | | I | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

N (i)

Obr. 6.1: Zavislost maximalni hladiny akustického tlaku na poloze zdroji.

6.2 Excitace stén a smérové vyzarovani zdroju

Excitovani stén, tedy intenzita vyzarované zvukové energie dopadajici na stény uza-
vieného prostoru, je jednim ze zpusobti optimalizace média v prostoru, coz je po-
drobnéji sledovano v [2], [24]. Na nésledujicim piikadu je simulovana zména buzeni
médu mistnosti v zavislosti na vyzarovani zdroje. Zvolili jsme gradientni (in-line)
array [21], [3] — 0,8 m vzdalenost mezi zdroji, kdy jeden ze dvojice zdroju zpozdén o
2,33 ms s otoCenou polaritou. Ve volném prostoru probiha soucet zdroju zvuku v jed-
nom sméru, zatimco v dal$im sméru probihd odecet (podkapitola 7.1). V uzavieném
prostoru se projevuje gradientni charakteristika snizenim amplitudy modu, zatimco
zména v ramci maxim a minim akustického tlaku v ramci vybuzeného médu se
témer neméni v zavislosti na konfiguraci. Mizeme pozorovat snizeni rozdiltt maxim
a minim o 2 dB v prostoru, kde ma dochazet k odectu signalu. Zména v excitaci
modu je 12 dB.
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Obr. 6.2: Porovnani gradientniho a omni zdroje na modélni frekvenci.
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Obr. 6.3: Porovnani gradientniho a omni zdroje na modalni frekvenci pro vice mist.
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7 Predikce a realné meéereni

Z hlediska optimalizace zvukového pole na nizkych kmitoctech je v prechozich ka-
pitolach popsano nékolik variant. Experimentalné budeme ovérovat kombinaci fy-
zického umisténi zdroje a prislusného nastaveni DSP. Divodem k tomuto kroku
je predevsim fakt, ze tato metoda nepotiebuje vyvoj specidlniho processingu (jako
napt. chameleon). Odlisnost experimentalniho zaméreni této prace oproti pracim [2]
[24] je pTedevsim jeho live-sound aplikace, kterd je blize zkoumana napt. Hillem v
pracich [10][11][12][14]. V préaci bude v redlné méfeni pouzito 5 kust subwoofert
L-acoustics SB18 [18] , které jsou navieny na live-sound aplikace.

Predpokladem tspésné optimalizace subwoofert je jejich rovnomérna distribuce
napric¢ celou poslechovou rovinou. To je zadkladem spravné optimalizace subwoofert,
kdy se k tomuto pozadavku jesté pridava dalsi nutnd podminka a to je stejny fazovy
priubéh na spektralnim crossoveru s hlavnim stereoparem. Tento dilezity faktor ndm
neumoznuje umistovat subwoofery do raznych bodu v prostoru za ucelem vyhlazeni
kmitoc¢tové charakteristiky (jak je tomu v [?],) jelikoz by se zde projevovalo ruzné
skupinové zpozdéni vzhledem ke zpozdéni hlavniho stereoparu. Tim bychom zvy-
sili SV na frekvencich kolem crossoveru napftic¢ celym prostorem, jelikoz by nastaly
soucty a odecty v zavislosti pravé na skupinovém zpozdéni. Zceld jiny pripad by byl,
pokud by tyto systémy fungovaly separatné. Tohle je zdkladni predpokald naseho

experimentu — je nutné umistit subwoofery do prostoru pobliz hlavniho stereoparu.

7.1 Gradientni frada zdroji

Jednou ze sledovanych konfiguraci je gradientni (in-line) array(viz. ), kterd vytvari
predozadni tutlum. Abychom mohli rozhodnout o dopadu vyzafovani na vybuzeni
jednotlivych médu, je tieba si zvolit kritéria, dle kterych budeme chovani jednotli-
vych konfiguraci hodnotit.

Zékladnimi faktory jsou odchylky SV a MD. SV je povazovana za hlavni hodno-
tici kritérium pii zkoumi frekven¢ni charakteristiky. Abychom spravné analyzovali
vliv konfigurace na mody v mistnosti, je tfeba se zamérit na okoli modalnich frek-
venci. Z modalnich frekvenci budeme analzovat axidlni mody, které se promitaji
do vysledného zvlnéni frekvenéni charakteristiky nejvice[11]. Charakteristiku poté
znacné ovliviuji i tangencidlni a Sikmé moédy, které interferuji spoleéné s axialnimi
mody a dostavame vysledné mody. Z hlediska vnimani médi jsou vsak axidlni mody
nejvice vyrazné.

V této casti prace bude porovnavat simulace a realné méreni. V FDTD simulaci
volime rozliSeni mfizky dx=0,455m , dy=0,35m a dz=0,44m. Pro porovnani je to

2x vyssi rozliseni nezli je volena miizka pti redlném méreni. Analyza vSak probiha
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na stejné plose poslechové roviny. Primarnimi hodnotami budou simulované data,
na kterych bude vliv na frekvencéni charakteristiku jednotlivych konfiguraci patrnéjsi
diky simulaci v pravothlé mistnosti. V realném méreni hodnotime prostor, ktery ma
spoustu nelinearit, véetné dvou vétsich prichozu a 3 sekci Helmholtzovych rezona-
tortl. Zamérem experimentu vsak neni analyza rozdili mezi simulovanymi vysledky

a realnym mérenim.

7.1.1 FDTD simulace

Prvni ¢ast experimentu je o analyzovani rozdilti mezi gradientni a vSesmérovou(omni)
charakteristikou. Z 5 subwoofert jsme vytvorili gradientni array s 3 subwoofery ve
predni fadé a 2subwoofery v zadni fade se vzdalenosti 0,9 m a roztec¢i uvniti rady
1,05m (viz. priloha A.1) [3]. Tato konfigurace byla porovnavana se vSesmérovym
vyzarovanim o poc¢tu 3 subwooferti. Tedy nechali jsme v predni fadé stejnou konfi-

guraci, jen zadni fadu jsme pridavali ¢i odstranovali v zavislosti na konfiguraci.

Frekvenéni charakteristika

Ve frekvencni charakteristice 8.3 muzeme na prvni pohled nékolik zmén. Tou nej-
vyraznéjsi je rozdil zvlnéni pod 50 Hz. Taktéz mtizeme pozorovat nartist v hladiné
akustického tlaku u gradientni konfigurace, ktera ma o 2 zdroje vice, tzn. teoreticky

soucet by mél odpovidat linedrnimu navyseni na 5/3, coz je 4,5dB [19].

. |
30 40 50 60 70 80 90 100 110
f (Hz)

prume ni

oo ) S B S A SR o i s e S R SRR RS SRR EEETY TSR T
30 40 50 60 70 80 90 100 110
f (Hz)

Obr. 7.1: Frekvencni charakteristika gradientni (nahofe) a omni (dole) konfigurace.
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Spatial variance

Podrobnéjsi ndhled nam da SV. Ten mtzeme vyjadrit budto pomoci jediného ¢isla,
kdy vytvorime sumu vSech odchylek a nebo muzeme separovat jednotlivé frekvence
a pro né vyhodnotit primérnou odchylku. V grafu 7.2 jsou zobrazeny odchylky
od prumérné hodnoty v zavislosti na misté v prostoru. Pti gradientni konfiguraci
lze sledovat redukci maximalnich odchylek a maximélni odchylky se oproti omni

konfigurace znacné snizuji.

Obr. 7.2: Frekvenc¢ni charakteristiky gradientni a omni konfigurace vyhodnocené po-

rumer —omni

moci FDTD. Pozice rvni fady konfigurace X = 3,64 m

Pokud vypocitdme priumérné odchylky na frekvencnich rozmezich 1/3 oktavy,
mitzeme kvantifikovat podrobnéji chovani arraye. Na obrazku 7.9 jsou zobrazeny

3 stejné konfigurace s riznou hodnotou souradnice X dané mistnosti. Zmény jsou

patrné u vsech konfiguraci a dochazi ke zlepseni pii pouziti gradientu.

Obr. 7.3: X = 3,64 m (vlevo), X = 4,1 m (uprostied), X = 2,4 m (vpravo).
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V nasledujici tabulce mame shrnuti vsech konfiguraci, kdy u kazdé hodnotime
koeficienty SV, APR a dale pak urcujeme pomérové zastoupeni frekvencnich vzorku
na instervalech 0 az 6dB, 6 az 12dB, 12 az 18 dB. Vyjadieni poméry dostavame
ponékud lepsi predstavu o tom, na jaké plose v prostoru splnuji alespon nékteré

pasma dané intervalové rozmezi. U gradientu se

SV (dB) APR (-) AUD(dB) SVo_ean (-) SVs_12a45 (-)

Omnil 5,14 0,69 1,64 0,667 0,286
Grad 1 4,76 0,708 1,51 0,701 0,256
Omni 2 521 0,701 1,372 0,671 0,281
Grad 2 4,79 0,686 1,96 0,706 0,251
Omni 3 5,1 0,751 0,473 0,701 0,269
Grad 3 4,72 0,765 0,437 0,715 0,251

Tab. 7.1: Kvantifikace jednotlivych gradientnich nebo omni konfiguraci (FDTD).

Grafické vyjadieni pomérového zastoupeni v jednotlivych intervalech je v grafu
7.5, kde muzeme sledovat tyto intervaly po krocich 3 dB. Prevaha cervené barvy u

gradientni konfigurace varazanéjsi

}} !- {;{ :" g
::tt! 5“ \s;‘ 1.,: i.‘_‘ 5% \lg‘l'::';—l L‘t

-

Mlkrofonni sloupec {(-)

Obr. 7.4: Normalizovany SV priibéh zavisly na frekvencénim vzorku a na mikrofonnim
bodé. Znazornéno zleva doprava (z pohledu FOH) s krokem 3 dB. Gradient (nahofte),

omni (dole).
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SPL rozloZeni

Vyrazné zlepsni SV na tretinooktavovém pasmu o stiedni frekvenci 31 Hz mtzeme
demonstrovat na zobrazeni grafu s rozlozenim SPL. Tento graf méa krok 3dB, coz
je standartni krokovani u vétsiny komercnich softwart [17], [20], [7]. Mazeme tedy
nahlédnot na vysledky i z geometrického hlediska, nikoliv pouze pomoci aproximace
ve statistickych hodnotach odectenych z frekvencni charakteristiky.

SPL rozlozeni v dalsich 1/3 oktavovych pasem jsou zobrazeny v grafu v piiloze .

Gradient Omni

T

T ¥

Obr. 7.5: SPL rozlozeni pro 31 Hz.
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7.1.2 Realné méreni

V realném méreni gradientni konfigurace dosdhly taktéz vyrazné lepsich vysledki ve
srovnani s omni konfiguracemi. Nicméné zmény jsou mnohem méné rozpoznatelné.
Obecné v redlném méreni muzeme vzdy ocekavat nelinearni chovani systému, uz z

toho dtvodu, Ze jsou zde aspekty, které nedokazeme nasimulavat.

Frekvencni charakteristika a spatial variance

Ve frekvencni charakteristice vidime rozdil oproti simulovanym datim. Patrné je
predevsim nedokonaly soucet, kdy nedostavame tak velky nartist v hladiné akustic-
kého tlaku jako tomu bylo u simulaci. Co se tyka rozdili mezi omni a gradientem,
i zde muzeme sledovat zlepseni predevsim na frekvenci kolem 31 Hz, stejné tak jako
zlepseni SV v celé kmitoc¢tové oblasti (viz. graf 7.7 ). Tohle chovani je tedy spolecné

pro simulaci i méreni.

110
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k=2
1 80
70
60 | | | | | | |
30 40 50 60 70 80 90 100 110
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110
100
o 90
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1 80F
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60
30 40 50 60 70 80 90 100 110
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Obr. 7.6: Namérena frekvencni charakteristika gradientni a omni konfigurace.

Redukce maximéalnich hodnot SV napti¢ frekvenénimi vzorky je u gradientni
arraye splnéna az na kmitoc¢ty pod hranici 35Hz. Po touhle hranici jsou mérici

body, které se vyznacuji vyssi odchylkou
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Obr. 7.7: Spatial variance redlného méreni gradientni a omni konfigurace.

Pokud se zamérime na vysledky vsech 3 gradientnich poloh na ose X (graf 7.8),

u hodnot SV nemtizeme najit pravidlo napti¢ vSemi pasmy, jelikoz se hodnoty lisi

v zavislosti na konfiguraci i na frekvenénim pasmu. V predikovanych vysledcich

byla SV ve vsech zkoumanych pasmech mensi u gradientni konfigurace. V redlném

méfeni mame obecné zhorseni na tfetinooktdvovém pasmu 40Hz (to stejné plati

pro Sestinooktéavové pasmo). Tento jev je duvodem k zamysleni predevsim z toho

divodu, Ze na zadni sténé mistnosti naladén rezonator na frekvenci 41 Hz s sitkou

pasma 1/2 oktavy.
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Obr. 7.8: SV hodnoty pro jednotliva frekvencéni pasma.

Na nésledujicim grafu vidime rozily ve spatial variance, kdy u gradientni cha-

rakteristiky, kdy dochéazi k vyraznému zlepseni. Pokud vyjadiime hodnotu pomoci

pomeéru vzorku v jednotlivych intervalech, pro 6 dB interval se jedna o 5% navyseni

frekvenc¢nich vzorki, které nélezi intervalu 6 dB.
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4 5
Mikrofonni sloupec (-)

Obr. 7.9: Normalizovana SV pribéh zavisly na frekvenénim vzorku a na mikrofonnim
bodé. Znazornéno zleva doprava (z pohledu FOH) s krokem 3 dB. Gradient (nahofte),

omni (dole).

Zatimco prumeérna hodnota SV je pri vSech 3 testovanych polohach neurcita,
jelikoz nam nesepraruje vyrazné lepsi konfiguraci, do APR se uz promita i dalsi
faktor a tim je rozdil v hladinach akustického tlaku mezi FOH pozici a zbytkem
poslechové roviny. Ani APR vSak nedava jednoznacné informace k rozhodnuti o

vhodnosti konfigurace.

SV(dB) APR(—) AUD(dB) SVi_eas (-) SVs_12a5 (-)

Omnil 525 0,67 1,99 0,594 0,302
Grad1 5,16 0,602 1,58 0,64 0,292
Omni 2 5,22 0,727 0,338 0,593 0,323
Grad 2 5,16 0,667 2,13 0,648 0,289
Omni 3 4,94 0,708 14 0,532 0,343
Grad 3 5,1 0,768 0,166 0,604 0,316

Tab. 7.2: Kvantifikace jednotlivych gradientnich nebo omni konfiguraci (méfeni).
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7.2 Kardioidni rada zdroju

[t] Kardioidni zdroje jsou obdobou gradientni in-line konfigurace s tim rozdilem, ze
jsou sefazeny v jedné fedé. V nasem pripadé testujeme 3 zdroje s rozteci 1,05 m. Pro-
stfedni zdroj je otoceny o 180° a pomoci DSP zpozdény o 3 ms s otocenou polaritou.
Vysledna charakteristika je kardioidni (viz. A.2).

7.2.1 FDTD simulace
Frekvenéni charakteristika

Ve frekvencni oblasti miizeme pozorovat podobné jako u gradientni arraye vyrazné
zlepseni na pasme pod 40Hz. Zakriveni v oblasti 55 Hz predstavuje taktéz zlep-
seni u kardioidni konfigurace. Z hlediska vysledného hladiny akustického tlaku vsak
efektivita arraye klesa, coz je patrné na pribéhu vsech kiivek. To je dano prede-
vsim nedokonalym souctem pred arrayi, kdy za cenu lepsiho predozadniho ttlumu

si snizujeme hodnotu akustického tlaku.

prumer —omni

I
30 40 50 60 70 80 90 100 110

Obr. 7.10: Frekven¢ni charakteristiky kardioidni a omni konfigurace vyhodnocené
pomoci FDTD.
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Spatial variance

Z analyzy SV v jednotlivych frekvenc¢nich vzorcich mizeme sledovat snizeni ma-
ximalnich vychylek. Dochézi ke zlepSeni celkové variance SV (viz. tabulka 7.3) a
pomérové zastoupeni v pasmu 0 az 6 dB se taktéz zlepsuje. Zhorseni naopak nastava
u APR, kde se promitd jednak SV ale déle rozdil mezi prumérnou hladinou naptic

poslechovou rovinou a mistem zvukare.

—e omni (1/3 oct.)
7+ cardio (1/3 oct.)[
6.5 — o omni (1/6 oct.) ||
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_. 6r $ 7 7
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30 40 50 60
f (Hz)

Obr. 7.11: Odchylky SV v 1/3 oktéavovych a 1/6 oktavovych pasmech.

SV (dB) APR(-) AUD (dB) SVogas (-) SVe-12a5 (-)
Omni 5,14 0,69 1,64 0,667 0,286
Cardio 4,97 0,637 2,97 0,696 0,259

Tab. 7.3: Kvantifikace jednotlivych koeficientu u kardioidni a omni konfigurace.

Obr. 7.12: SV pro jednotlivé mikrofonni body.
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Oproti gradientnimu vyzarovani (viz. 7.5) zde neni tak patrné zlepseni v barev-
ném grafickém zobrazeni SV. Obrazce jsou témér identické s mirnymi zménami v

pasmu kolem 30 az 40 Hz.

f (Hz)

f(Hz)

AR AR
H'. \,f'..»_l'{ r!. g K
Fehe \ “- ﬂs}h}t}tg\;ﬁ '-.

2

5
Md{rofonnl sloupec ()

Obr. 7.13: Pribéh SV pro rizné mikrofonni body. Gradient nahote, omni dole.

SPL rozloZeni

SPL rozlozeni je podobné jako pfi gradientni konfiguraci zlepseno na 1/3 oktdvovém
pasmu o stfedni frekvenci 31 Hz. Zde ma predozadni itlum prokazatelné tcéinky na

distribuci tohoto pasma.

Cardio Omni

R

Obr. 7.14: Rozlozeni SPL na pasmu 31 Hz (1/3 oktavy).

O 1/3 oktavy vyssi pasmo vsak takovy efekt nemd, coz muzeme vidét na nasle-

dujicim grafu.
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Obr. 7.15: Rozlozeni SPL na pasmu 40 Hz (1/3 oktévy)
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7.2.2 Realné méreni
Frekvencni charakteristika

Ve frekvencni charakteristice méfeni se projevuje neefektivita cardioidni konfigu-
race. Tady si dovolomi ocitovat Boba McCarthyho, ktery jedno velmi zauzivané
slovni spojeni nékolikrat opakuje ve své publikaci [19]: "There ain’t no such thing as
afree lunch."Do &eStiny mizeme vyznam popsat slovy, ze nikdy nedostaneme obéd
zadarmo. S kardioidni konfiguraci to méa souvislost pravé s hodnotou akustického
tlaku, kdy v okamziku ode¢tu smérem dozadu nestavame dokonaly soucet vepredu
(viz. 2.5.3).
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Obr. 7.16: Frekvencni charakteristika méfeni v mistnosti pro gradietni a omni kon-

figuraci.

Spatial variance

SV vyjadiime graficky pomoci jednotlivych pribéhu mikrofonnich pozic.
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Obr. 7.17: Grafické vyjadreni SV pro obé konfigurace v jednotlivych frekvencénich

vzorcich.
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8 Diskuze nad vysledky prace

Diskuze probéhne pouze nad vysledky simulovanych konfiguraci s cilem zhodnotit

vysledky, které nebudou zatizené nelinedrnimi jevy jako je tomu u redlného prostoru.

8.1 Prehled MD jednotlivych konfiguraci

Do predchoziho hodnoceni jsme nazanesli odchylky ve frekvenc¢ni charakteristice v
jednotlivych bodech. Tato hodnota mluvi o odchylce frekvenéni charakteristiky v
jednotivych bodech. Na nasledujicim grafu je znat vliv gradientniho vyzarovani,
kdy doslo k vyhlazeni extrémnich hodnot odchylky a tedy variance v hodnoté MD
je mensi. V nékterych bodech vsak doslo naopak ke zhorseni hodnoty MD. Obecné
ma vsak gradientni array vliv na vyvazenéjsi distrubici signalu, coz mizeme soudit
pravé dle hodnot MD.

| | | | | 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Mikrofonni bod (-)

Obr. 8.1: Hodnoty MD pro vSechny konfigurace v zavislosti na mikrofonni pozici

(zleva doprava po sloupcich).

8.2 Ptehled SV jednotlivych konfiguraci

Prehled SV vytvorime zprimérovanim hodnot v kazdém frekvenc¢nim vzorku a tudiz
dostaneme k porovnani 2 krivky. V zavislosti na poloze gradientu se zprimeérované
odchylky vyrazné méni a nemuzeme jednoznacné urcit. Zajimavosti vsak je polohu
vztahnout na pozici v médu prostoru. Konfiigurace 1 a 2 byly umistény do blizkého
bodu maxima mddu 41,5 Hz, ktery by mél byt v poloze 4,13 m. Naopak konfigurace
3 byla umisténa do blizkosti minima moédu 41,5 Hz. dle predpokladu z [25] by mél
byt méd v tomhle misté buzen nejméné a méli bychom dostat tedy malou hodnotu
SV. Tento jev se vsak neprojevi vzhledem k tomu, ze axialni méd v druhém sméru
je v okoli této frekvence na 36,5 Hz. Tento mé ma maximum v poloviné vzdélenosti,
coz je pozice kde se nachézi nase konfigurace. Dalsi faktor, ktery ovliviiuje v té

frekvenéni oblasti charakteristiku je tangencidlni mod, jehoz maximum se nachézi u
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potencionalnitho minima axidlntho médu 41,5 Hz. Tohle je tedy demonstrace toho,

ze v realnych 3D prostorech nejsme schopni predpovédét chovani zdroje, jelikoz se

v Tetézci vyskytuje priliS mnoho proménnych, které dévaji dohromady komplexni

obraz celého jevu.
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Obr. 8.2: Priimérné odchylky SV gradientni a omni konfigurace.
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Obr. 8.3: Primérné odchylky SV
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cardio, gradientni a omni konfigurace.

V grafu 8.4 je vyjadiena SV v 1/3 oktavovych pasmech pro vsechny konfigurace,

at uz omni ¢i gradientni. Vystup z tohoto grafu vsak potvrzuje mensi hodnoty SV
pri gradientnich konfiguracich.
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Obr. 8.4: Priimérné odchylky SV kardioidni a omni konfigurace.

8.3 Shrnuti vysledki

Cilem prace bylo nastudovat metody korekce médi mistnosti a metodu simulovat a
zmeérit. Byla vybrana metoda korekce pomoci zmény vyzarovani, respektive metoda
se zdroji o vice stupnich volnosti. Pro tuto metodu byly vyhodnoceny jak simualace
tak i méreni. Vysledky byly graficky zpracovany a podany tak, abychom sledovali
zékladni kvantifika¢ni parametry.

Overili jsme predikci, ze s pouzitim zdroji zvuka o vice stupnich volnosti mi-
zeme ocekavat snizeni SV a dalsich koeficienti ptridruzenych k pribéhu frekvencéni
charakteristiky. Tyto rozdily jsou vSak minimalni a nejvice se projevuji na grafickém
znazornéni SPL rozloZzeni a to pouze v nékterych pasmech. Samotny koeficient SV
primeérovany pres celé vyhodnocovaci pasmo neni spravnym ukazatelem. Ani koefi-
cient APR neni v tomhle pripadé zasadni, jelikoz je zna¢né ovlinén charakteristikou
v jednom bodé prostoru (zavisly na AUD — viz. 5.1.3). Tohle ovlivnéni je nejvétsi pri
méfeni v malém rozliseni bodu (konkrétné v redlném méteni bylo pouzito 72 mefi-
cich bodi). Daleko zdsadnéjsi hodnoty pro hodnoceni kofiguraci se jevi hodnoty SV

v jednotlvych pasmech, kdy miizeme sledovat podrobnéji chovani konfigurace.

8.4 Dalsi prace

V dalsi praci by bylo urcité vhodné vytvorit vice modeli prostoru a zjistit, zdali neni
metoda omezend velikosti prostoru, pripadé pomeérem stran mistnosti. Dalsi projekt
by mohl rozsirit FDTD simulaci o dalsi funkce — napt. smérové vyzarovani zdroju,
kmitoctové zavisla impedance materidlu, ¢i model rezonatoru. Dalsi rozsiteni taktéz
miize znamenat implementaci metody chameleon 3.3.3 a podobné.

Vzhledem k c¢asové naroc¢nosti méreni nebyly otestovany dalsi konfigurace pti-
padné vyhlazovani kmitoc¢tové charakteristiky pomoci filtrii. Tohle muze byt pred-

métem dalstho zkouméni.
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9 Zavér

V praci byly probrany teoretické zédklady vinové akustiky, se zamérenim na mody
prostoru a jejich optimalizaci. Zékladem celé prace byla simula¢ni metoda FDTD,
ktera byla pospana a porovnéana s jinymi metodami v podkapitole . Po naprogramo-
vani zakladniho kédu FDTD simulace inspirovaného fesenim z [15] bylo tohle FeSeni
shledano jako méné vhodné v porovnani s pouzitim jiz hotového a optimalizovaného
toolboxu, na kterém se postavi funkce k simulaci zvukovych systémi. Toolbox na
kterém je celd prace postavena je k-wave [26].

Studovani médi mistnosti bylo skrze tento toolbox porovnano nejprve v kapitole
6 na zakladé 1D simulaci vybranych jevu z [25]. Poté byly vybrana metoda optima-
lizace, na kterou se prace bude zamétovat. V zavislosti na mnozstvi optimalizac¢nich
metod jsme se zamérili na metodu, ktera ma z hlediska sound system designovych
pravidel (viz. [19] nejméné principt, defacto zadné. To, do jaké miry mizeme ovliv-
nit vyslednou podobu percepce zvukovych vlin na nizkych kmitocétech, je z hlediska
nékolika zndmych principu, které jsou studovany v [25],[11],[2] ,[24], stale blize nepro-
zkoumany jev z hlediska live-soundu. Nékteré z metod redukce médi jsou zalozeny
na destruktivni interferenci mezi zdroji zvuku [30] , coz by pro danou aplikaci nebylo
mozné. Proto se zaméfujeme na pozici zdroje v mistnosti a jeho vyzarovani, které
jsou snadno aplikovatelné v praxi.

Vysledkem celé prace je overeni vlivu vice stupni volnosti na vysledné siteni zvu-
kovych vln v uzavienych prostorech pomoci hodnoticich kritérii. Na téchto simula-
cich jsme ovérili funkénost vybraného toolboxu a ovérili tyto simulace i v praktickém
meéreni, jehoz vysledky nekoresponduji s vysledky simulaci z diivodu nemoznosti na-
simulavat vérné takhle komplexni prostor.

Ve vztahu k dnesnimu rozvoji hudebnich techonologii stoji za povsimnuti obecny
trend napric¢ vSemi populdrnimi zanry a to je hudba zalozend na vyrzanych spodnich
frekvencich. Jelikoz na trhu stale chybi dostupny nastroj na simulovani prostorti na
velmi nizkych kmitoctech, da se povazovat tato ¢ast prostorové akustiky za méné

implementovanou do praxe a tedy otevira spoustu moznosti budouciho vyvoje.

64



Literatura

[1] ALLISON, ROY F. The Influence of Room Boundaries on Loudspeaker Power
Output. Allison Acoustics Inc., Natick, Mass. 01760.

2] BACKMAN, J. Low-frequency polar pattern control for improved in-room re-
sponse. 115th AES Convention, paper 5867. October, 2003.

3] BERRYMAN, J. Subwoofer Arrays: A Practical Guide.Electro-Voice. June,
2010.

[4] L. BERANEK, T. MELLOW. Acoustics: Sound Fields and Transducers. Aca-
demic Press, 2012.

[5] D. Botteldooren. Finite-difference time-domain simulation of low-frequency
room acoustic problems. J. Acoust. Soc. Am., 98:3302-3308, 1995.

6] dnb audiotechnik: KSL series. <https://www.dbaudio.com /assets/products/downloads/brocl
system-brochure-sl-series-ksl-en.pdf>

7] EASE  Tutorial. In AMGF.de [online]. Dostupné na internetu:
<http://www.afmg-support.de/SoftwareDownload Base/ AFMG/EASE /EASE-
4.3-Tutorial-English.pdf>

8] T.J. COX ; P. D’ANTONIO. Acoustic Absorbers and Diffusers: Theory, design
and application. Taylor & Francis, second edition, 2009.

9] DAVIS, Don, Eugene PATRONIS, Pat BROWN a Glen BALLOU. Sound sys-
tem engineering. Fourth edition. Burlington, MA: Focal Press, 2013. ISBN 978-
0-240-81846-7.

[10] HILL, A. J. Live sound subwoofer system performance quantification. Au-
dio Engineering Society Convention 144; May 2018, http://www.aes.org/e-
lib/browse.cfm?elib=19442

[11] HILL, A. J. ; Hawksford, Malcolm O. J. Low-frequency temporal accuracy of
small room sound reproduction. 133rd AES Convention, paper 8715. October,
2012.

[12] HILL, Adam J. ; M.O.J. HAWKSFORD. Wide-Area Psychoacoustic Correction
for Problematic Room-Modes Using Nonlinear Bass Synthesis. J. Audio Eng.
Soc., Vol. 59, No. 11, November, 2011.

65


http://www.dbaudio.com/assets/products/downloads/broclsystem-brochure-sl-series-ksl-en.pdf
http://www.dbaudio.com/assets/products/downloads/broclsystem-brochure-sl-series-ksl-en.pdf
http://AMGF.de
http://www.afmg-support.de/SoftwareDownloadBase/AFMG/EASE/EASE-?4.3-Tutorial-English.pdf
http://www.afmg-support.de/SoftwareDownloadBase/AFMG/EASE/EASE-?4.3-Tutorial-English.pdf
http://www.aes.org/e-

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

HILL, A.J.; M.O.J. HAWKSFORD. Chameleon subwoofer arrays in live sound.
Institute of Acoustics, Acoustics Bulletin, vol. 36, no. 3, pp. 32-40. May/June,
2011.

HILL, A.J. Analysis, Modeling and Wide-Area Spatiotemporal Control of Low-
Frequency Sound Reproduction. School of Computer Science & Electronic En-

gineering, University of Essex. January 2012.

K. KOWALCZYK. Boundary and medium modelling using compact finite di-
fference schemes in simulations of room acoustics for audio and architectural
design applications. PhD thesis, School of Electronics, Electrical Engineering

and Computer Science, Queen’s University Belfast, November 2008.

H. KUTTRUFFE. Room Acoustics. Applied Science Publishers Ltd, London,
1973.

L-Acoustics:  Soundvision. Dostupné na internetu: <https://www.l-

acoustics.com/en/software/soundvision-presentation/>

L-Acoustics: SB18 User Manual. Dostupné na internetu: <https://www.l-
acoustics.com /wp-content /uploads/2018/02 /sb18-um-en.pdf>

MCCARTHY, B. Sound Systems: Design and Optimization, 3rd Edition. Focal
Press; 2016, ISBN: 978-0240521565

Meyer Sound. Mapp XT. Dostupné na internetu:
<https://meyersound.com /product,/mapp-xt />

OLSON, H. F. Gradient Loudspeakers J. Audio Eng. Soc., vol. 21, pp. 86-93
(March 1973).

PULKKI, V. KARJALAINEN, M. Communication Acoustics An Introduction
to Speech, Audio and Psychoacoustics. ISBN: 978-1-118-86654-2.

SVENSSON, U. P.; KRISTIANSEN, U. Computational modelling and simu-
lation of acoustic spaces Proc. AES 22nd Conf. on Virtual, June 2002, Finland,
Synthetic and Entertainment Audio, pp. 11— 30. Espoo

SALMI, J. Dipole Source Placement in a Room. AES 92nd Convention, Vienna,
Austria, 1992 March 24-27, preprint 3327.

TOOLE, Floyd E. Sound reproduction: loudspeakers and rooms. Boston: Else-
vier, ¢2008. ISBN 978-0-240-52009-4.

66


http://www.l-acoustics.com/en/software/soundvision-presentation/
http://www.l-acoustics.com/en/software/soundvision-presentation/
http://acoustics.com/en/software/soundvision-presentation/%3e
http://www.l-acoustics.com/wp-content/uploads/2018/02/sb%2018-um-en.pdf
http://www.l-acoustics.com/wp-content/uploads/2018/02/sb%2018-um-en.pdf
http://meyersound.com/product

26] B. E. TREBY and B. T. COX. k-Wave: MATLAB toolbox for the simulation
and reconstruction of photoacoustic wave fields. J. Biomed. Opt., vol. 15, no. 2,
p. 021314, 2010.

[27) M. Vorlander. Auralization: Fundamentals of Acoustics, Modelling, Simulation,

Algorithms and Acoustic Virtual Reality.
28] T. E. VIGRAN. Building Acoustics. Taylor & Francis, first edition, 2008.

[29] R. V. Waterhouse, Output of a Sound Source in a Reverberation Chamber and
Other Reflecting Environments. J. Acoust. Soc. Am., vol. 30, pp. 4-13 (1958
Jan.).

[30] Welti, T.S.Devantier, A. In-Room Low Frequency Optimization. AES 115th
Convention, New York, New York, 2003 October, 10-13.

67



Seznam priloh

A Realné méreni 69
A.1 Konfigurace subwoofera . . . . . .. ... ..o 69
A.1.1 Gradientni arraye . . . . . . ... oo 69

A.1.2 Kardioidni arraye . . . . . ... oo 69

A2 SPLrozlozeni . . . . . . . . ... 70
A3 Mérici zafizeni . . . . . . . .. 70
A.4 Charakteristika vyhodnocované mistnosti . . . . . . .. .. ... .. 70

B Obsah prilozeného CD 71

68



A Realné meéreni

A.1 Konfigurace subwooferi

Gradientni a kardioidni array byla nejprve simulovana v prostiedi Soundvision [17].
Poté byly pouzité hodnoty zpozdéni a polarity nastaveny u realné konfigurace. Vy-
sledné konfigurace ve volném poli ma nasledujici vyzatrovaci pattern na tfetinookta-

vovém pasmu 63 Hz.

A.1.1 Gradientni arraye

Obr. A.1: Vyzafovaci pattern gradientni konfigurace na 63 Hz (volné pole).

A.1.2 Kardioidni arraye

|l f
Obr. A.2: Vyzafovaci pattern kardioidni konfigurace na 63 Hz (volné pole).
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A.2 SPL rozlozeni
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Obr. A.3: SPL rozlozeni pro gradientni a omni konfiguraci na jednotlivych 1/3 ok-
tavovych pasmech.

A.3 Meérici zarizeni

Akustické méreni bylo provedeno pomoci 16 vsesmérovych mikrofoni Audix TM1.
Ty byly napojeny do mikrofonnich preampi do D2 rack od Digico. Midzni pult
Digico SD9 byl skrze DigiGrid MGB propojena s pocitacem po siti MADI a
zéznam byl proveden pomoci DAW programu Reaper. Kalibrace relativnich trovni
mikrofonii byla provedena pomoci kalibra¢ni sondy. Absolutni hodnoty akustického

tlaku nebyly pocitany.

A.4 Charakteristika vyhodnocované mistnosti
Rozméry mistnosti jsou 12,4m (x), 9,4m (y), 3,5m (z), coz nadm ¢itd objem

708 m?. Schroederova frekvence je 135 Hz. Primérné doba dozvuku v mistnosti
¢inf 0,8 s.
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B Obsah prilozeného CD

Obsahem CD je k-wave toolbox ve sloZce k-wave a separované rozsifujici funkce,
které byly v ramci prace implementovany — slozka implementovane. CD obsahuje

i samotny text prace.
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