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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva akustikou mistnosti pro zvukové post-produkéni Cinnosti a jejich
simulaci, za G¢elem redukce potreby akustickych Gprav mistnosti a specializovaného po-
slechového zafizeni na hardwarovou jednotku a sluchatka - konkrétné vytvorenim hard-
warového produktu pro auralizaci impulsnich odezev mistnosti.
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ABSTRACT

This work deals with acoustics of rooms for sound post-production activities and their
simulations, in order to reduce the need for acoustic room treatment and specialized
monitoring equipment to a hardware unit and headphones - specifically by creating hard-
ware product for auralization of rooms impulse responses.
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auralization, hardware, impulse response, control room
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Uvod

Je prokazano, ze akustické vlastnosti mistnosti tvori podstatnou ¢éast elektroakustic-
kého Tetézce. Fyzicky prostor, kterym reprodukovana zvukova informace prochazi,
muze i zcela zasadnim zplisobem ménit jeji obsah. To vytvari fadu problému pri
produkci, zdznamu, postprodukci i reprodukei hudby.

Samotna produkce etablovanych hudebnich forem od artificidlni, ¢i lidové hudby;,
pres popularni okruhy az po ty experimentalni, je s prostory v kterych je provozovana
pevné spjata (at uz védomé, ¢i ne). A to natolik, Ze lze sméle tvrdit, Ze vyvoj

architektury jde ruku v ruce s vyvojem hudebnich forem [7].

A7 do minulého stoleti nebyvaly rozmach finan¢éné dostupnych technologii urce-
nych k produkei, zpracovani a reprodukei zvuku prispiva k siteni hudebni tvorby ke
stale vétsimu mnozstvi posluchaci, také ale neustale posouva normy hudebni este-
tiky. Je znamo, ze sami skladatelé vzdy radi komponovali v prostorech, ve kterych se
méla jejich hudba néasledné produkovat. To ostatné byvalo i nezbytné — doma si na
kostelni varhany zahrat nelze. Naroky na nastroje, hrace a tim padem i na prostory k
produkci urcené, tak predstavovali relativné pevné dana akusticka vychodiska vzniku
hudebniho dila. Akustika Festivalového divadla v Bayreuthu je soucasti Wagnerova
Der Ring des Nibelungen z roku 1881 — hudebniho dramatu pro rozsahly orchestr,
stejné tak, jako je akustika obyvaciho pokoje soucasti Zoe Dewittové The Secret Eye
of L.A.Y.L.A.H. z roku 1984 — ritualniho ambientu hraného na nastroje vyrobené z
lidskych ostatki.

Tyto dva priklady predstavuji dva extrémy akustiky poslechového prostoru. Na
jedné strané je hledisté diky specidlni konstrukci orchesttisté vzdaleno od posluchace.
Zvuk orchestru k nému prichazi smichany a nelze rozpoznat pozice jednotlivych né-
stroji, ¢i nastrojovych sekci. Na strané druhé je tu dilo, kde jsou nastroje nahravany
kontaktné, tedy s mikrofonem v bezprostfedni blizkosti. Umély dozvuk je aplikovan
velmi volné, je soucasti kompozice, dojem néjaké konkrétni pozice hrace vuci po-
sluchaéi vytvaret ani nema a s provadénim dila se ani nepocita (kvuli problémtum
s prepravou nastroju jsou provedeni improvizovand, pocita se s jinymi nastroji a
hudebnimi hosty).

Obvykle vsak vztahy mezi pozicemi posluchace, zvukového zdroje (zdroju) a
okraji mistnosti vytvari vjemové podnéty, které zprostredkovavaji dojem urcitého
prostoru. Protoze naprostou vétsinu aspektii hudby posuzuje ¢lovék subjektivné jako
,dobrou“ pouze na zékladé predchozich zkusenosti — tedy ze zvyku[49], existuje
snaha zaznamenat hudebni produkci ,vérné“ — tedy vcetné vlivu akustiky prostoru

pro konkrétni hudebni okruh typickou.
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Takova je alespon hojné proklamovana idea; zprvu nebyl takovyto dokonaly za-
znam mozny kvuli nedokonalostem zaznamového zafizeni, a nyni uz dokonce neni
v mnoha pripadech ani zaddany(!). I v pripadé artificidlni hudby s vice, nez stole-
tou tradici se zvukovy zdznam, porizovany v pozici dirigenta, prakticky vzdy dopl-
nuje zaznamy jednotlivych sekci orchestru a zaznamenany charakter salu se nékdy
dokonce nahrazuje ozvénou umélou [30]. Preferuje se zadznam jednotlivych zdroji
zvuku, bez vlivu akustiky prostoru a pokud mozno bez tzv. preslechi, tedy bez
zvuku sousedicich nastroju.

Navzdory populdrnimu tvrzeni tak zdznam a postprodukce zvukového dila takika
vzdy predstavuje kreativni proces, a to konkrétné syntézu (coz bylo uznano i soudné,
na zakladé ¢ehoz vznikla Ochrannd asociace zvukait z povéreni Ministerstva kultury
CR). Situace je dokonce takova, Ze vétsina zvukovych technikii vénujicich se pfevazné
jazzovému okruhu preferuje umeély dozvuk a akustiku prostoru pouze simuluji za
pomoci digitalnich zafizeni. To, spolu se zazitou praxi castého stfihu zaznamu a
dohravek miuze prispivat k neautenticnosti hudebniho projevu. Po poslechu takto
vytvorenych nahravek se nutné méni i hudebni preference posluchace/technika, coz
bylo prokazano poslechovymi testy [31].

Nékteré oblasti popularni hudby, jako napt. hudba metalového okruhu, uz do-
konce nevyzaduji ani umélou ndhradu akustiky mistnosti. Povaha zvukového signélu
v typické metalové nahravce totiz projev akustiky redlné mistnosti, at uz z davodu
technickych, ¢i estetickych, c¢asto ani neumoznuje. Techniky kompozice hojné vyu-
zivajici relativné slozitych rytmi a extrémné vysokych temp spolu s technikou hry
a barvou néstroju zalozenou na zna¢ném zkresleni signalu za pomoci elektronickych
prvki elektroakustického fetézce zcela ,vyplnuji“ ¢asovou i frekvencni rovinu zvu-
kového signélu [40]. To spolu se snahou o co nejvétsi hlasitost a z toho plynoucim
skoro nejmensim moznym dynamickym rozsahem nahrévek (pohybujicim se bézné
v jednotkéch decibel) typicky zapri¢inuje bud absenci informace o prostoru, nebo
vznik prostoru neredlného. Ten je potom, protoze jsme neméli moznost nikde ho
slyset, vniman spise jako zvukovy efekt — mluvime pak o zvuku nahravky tzv. ,In
Your Face“. Tento zpusob hudebni (post)produkce je vSak soucasti estetiky toho

kterého zanru a je obecné vniméan jako pozitivni.

Problémy spjaté s prostorovou akustikou se vSak neomezuji jen na samotny za-
znam hudebniho projevu. Jak jiz bylo fec¢eno, post-produkéni ¢innost nabyva ¢im
dal vétsiho vyznamu a z hlediska estetiky vysledné nahravky casto hraje hlavni roli.
Protoze vsak neni usetfena vlivu fyzikalnich zakont, je tento tviréi proces zati-
zen vlivem akustiky prostoru, v kterém se provadi. Jinymi slovy: mistnost, ve které
zvuk michdme, mize mit pro dilo i srovnatelny vyznam jako ma mistnost, kde zvuk

nahravame.
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Vliv takovéto reZijni mistnosti je v praxi malych, ¢i takzvané rozpoctovych,
nebo také projektovych studii ¢asto zanedbavan, coz v nékterych pripadech zameérné,
casto vSak nezameérné ovliviiuje estetiku nahravky. Neznalost objektivnich vlastnosti
akustiky mistnosti je potom suplovana virou v fadu ,magickych pricin“, kterd sice
miize mit pozitivni vliv na samotny kreativni proces, je vsak casto zneuzivana v
marketingovych strategiich obchodniku se zvukovou technikou (ukazkovy priklad
zde: [40]). Takovato fetiSizace vyrobnich prostiedki vede k normalizaci kreativnich
postupti, coz muze byt v rozporu se zamérem umeélce.

Dle mého osobniho nazoru zde lze pozorovat paralelu s Castokrat zminovanou
ztrdatou aury uméleckého dila (viz doc. Hordkova [25]). Neznalost problematiky fyzi-
kalnich aspektt spolu s absenci objektivnich kritérii, kvili kterym by sla umeélecka
tvorba kvantifikovat, vytvari prostor pro polemiku, v které casto vitézi ten partici-
pant, ktery je prosté aktivnéjsi, ¢i sém oplyva jakousi aurou — typicky aurou autority.
Samotné dilo je transformovano do virtualniho prostredi jednic¢ek a nul a jeho fak-
ticky obsah je doslova zavisly na kazdé jeho jedné konkrétni interpretaci, at uz z
filozofického, ¢i fyzikalniho pohledu.

Jako relativné znamy piipad tohoto jevu miize poslouzit fenomén gramofono-
vych desek. Poslechové testy zcela jasné vypovidaji o tom, ze posluchac¢ predevsim
chce, aby byla konkrétnimu artefaktu (v tomto pripadé gramofonové desce) prisuzo-
vana kvalita. Samotnému zvuku hudby vsak svéd¢i predevsim takové médium, které
oplyva lepsimi objektivnimi parametry a tak dokaze zadmér umélce, ¢i umélkyné lépe

zprostiedkovat [58].

Tato prace se zabyva akustikou mistnosti pro zvukové post-produkéni ¢innosti
a jejich simulaci, za tucelem redukce potteby akustickych tprav mistnosti a specia-
lizovaného poslechového zatizeni na hardwarovou jednotku a sluchatka - konkrétné
vytvorenim hardwarového produktu pro auralizaci impulsnich odezev mistnosti.

Tato prace vychazi z mé bakalarské prace Akustika malych prostor [36], kde jsou
nékteré zde uzivané odborné vyrazy definovany, praci vsak vyuziva jen z malé ¢asti
a dopliuje mnozstvi dalsich poznatki. Duvodem vétsiho rozsahu této prace (neboli
vétsiho, nez stanoveného poctu stran) je potteba dat do souvislosti rozhodnuti, kterd

vedla ke konkrétnimu feseni hardwarového ptipravku.

Ve své umeélecké i technické praxi se jiz fadu let zabyvam nekomercni a expe-
rimentalni hudebni produkci, kterda je z principu fesena predevsim zpusobem Do
it yourself — udélej si sam (DIY). Povazuji za nutné pojmout tuto préci (a reseni
pripravku) také timto zptsobem, aby mohla mohla mit fakticky pfinos pro hudebni

komunitu.
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V4 N~ r

1 Teoreticka cast

1.1 Akustika uzavienych prostorii

Uzavieny prostor je definovan jako prostor obklopeny hrani¢nimi plochami vyka-
zujicimi akustické vlastnosti, pricemz akustickymi vlastnostmi hrani¢nich ploch se
rozumi jejich schopnost zvuk odrazet, pohlcovat, koncentrovat a rozptylovat.
Akustikou uzavieného prostoru se pak rozumi soubor akustickych vlastnosti pro-
storu vyjadrenych hodnotami velic¢in prostorové akustiky urcujicich kvalitu poslechu
hudby nebo Fe¢i v daném uzavieném prostoru [11]. Norma [12] uvadi fadu tech-
nickych pozadavki, které je nutno dodrzet, aby reprodukovany zaznam zvuku byl
akustickymi vlastnostmi prostoru ovlivnén co nejméné, a my jsme tak byli vibec
schopni porizeny zaznam objektivné posuzovat a pripadné dojit k rozhodnuti jakym
zpusobem ho vhodné upravit. Od téchto pozadavki jsou odvozeny potiebné akus-
tické vlastnosti uvedenych prostort z hlediska zvukové izolace i z hlediska Siteni

zvukovych vin v mistnosti.

Vzhledem k tomu, zZe prostory rezijnich mistnosti a také mistnosti ob¢anské vy-
stavby bézné k dispozici jsou definovany jako ,malé“ (tim se rozumi mistnosti s
objemem mensim, nez 200 m?), vztahuje se na né fada jevi, diky kterym je zajisténi
téchto pozadavki jen velmi obtizné. Prilis maly objem mistnosti znemoznuje dodr-
zeni optimalni doby dozvuku mistnosti i pozadavky na rozlozeni zvukové energie.

Dlouhodobym vyzkumem vztahi mezi hudbou, prostorem a sluchovym vjemem
posluchace vznikla cela fada subjektivnich a posléze i objektivnich kritérii akustiky
prostoru. Obecné sice nelze tvrdit, ze objektivni kvalita akustického prostoru je
dominantnim parametrem pro subjektivni (a ¢lovék je schopen pouze subjektivnich)
hodnoceni uméleckého dila, 1ze vSak vysledovat jeji vliv na rizné poslechové viemy

[61], které tvorbu v té které mistnosti ovliviuji.

Akustické parametry mistnosti jsou popisem odezvy mistnosti na buzeni veli¢i-
nami akustického pole. Stejné jako u ostatnich ¢lanku elektroakustického retézce se
jedna o systém, ktery budime hudebnim signdlem, ktery je pak timto systémem fil-
trovan. V zavislosti na nastaveni tohoto systému a osobnich preferencich pak mtize
byt takovy signdl informacné obohacen, ¢i ochuzen. U rezijni mistnosti (,control
room*“) z podstaty usilujeme o odezvu linedrni, tedy takovou, kterd signal bud neo-
vlivni viibec, nebo takovym zpltsobem, ktery nam predstavu o zpracovavaném sig-
nalu nezkresli. Lze Tici, Ze rezijni mistnost ma mit takové vlastnosti, aby umoznovala
tvorbu pro konkrétni cilovy poslechovy retézec (nahravka muze mit ruzné verze mixu
pro radio, domaci poslech, sluchétka atd.).

Pro 1cely nazorného zobrazeni této problematiky budu v této ¢asti mé prace
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uvadét parametry realné mistnosti, ktera slouzi jako ma osobni pracovna, a které
budou porovnavany v parametry definovanymi v normach uzivanych pro navrh a
realizaci rezijnich mistnosti. Ptjde tak ziskat predstavu jak o redlnych moznostech,

tak pozadavcich na vlastnosti mistnosti.

Zminéna mistnost ma nasledujici parametry:

— rozméry (od nejvétsiho): délka 5m, sitka 4,15 m, svétla vyska 2,6 m

— objem: 54 m?3, celkovy povrch: 89 m?, délka vSech hran mistnosti: 47 m

— predpokladana teplota v mistnosti je 22 °C a nachéazi se v ni jeden sedici ¢lovék
na polstrované zidli

— podlahova krytina je tvorena drevénymi parketami na asfaltovém lozi, pod-
hled je tvoren sadrokartonovymi deskami na rostu se vzduchovou mezerou od
puvodni povrchové tipravy 60 mm a povrchova tprava stén je realizovana vape-
nocementovou omitkou se Stukovou tpravou a béznym interiérovym natérem

— tyto udaje jsou zakladem pro vybér odpovidajicich akustickych parametri a

pro vypocty

1.1.1 Veliciny akustického pole

Riké se, ze zvuk existuje, kdyz rozruch Siteny skrze pruzné prostredi zptusobuje
zménu v tlaku, nebo vychyleni ¢astic materidlu, které mize byt zaznamenano oso-
bou, ¢i piistrojem [4]. Zvuk je tedy pfenos energie pomoci kmitajicich castic, ktery

jsme schopni slyset.

Rychlost zvuku

Rychlost sifeni tohoto rozruchu, neboli rychlost sireni zvuku cq je zavisla na teploté
137]:

Po

o = \/<W> (1+~C) ~ 331,4+0,607C [m-s71], (1.1)

kde x je Poissonova konstanta (pomér mérné kapacity plynu pii stdlém tlaku a
objemu; cca 1,4 pro suchy vzduch), py je atmosféricky (barometricky) tlak pri
teploté 0°C (101325Pa), po je hustota vzduchu pfi teploté 0°C (1,29 kg-m™3),
7 je soucinitel objemové roztaznosti plynt (y = 1/273,15 [K~1]) a C je teplota
okoli [°C].

Bézné uvadéna hodnota rychlosti zvuku pro teplotu vzduchu 22 °C je 344 m-s—!.
P¥i teplotdch —10°C a 440 °C se rovnd 325m-s~* a 355 m-s~ 1.

V dusledku pruznosti prostfedi se pri kmitani ¢astic prostiedi vytvareji mista
s relativnim zhusténim, ¢i zfedénim téchto c¢astic. Takové misto se nazyva zvukovd

vina. Geometrické misto bod, do kterych dospélo vinéni ze zdroje za stejnou dobu
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se pak nazyva vinoplocha a vsechny ¢astice zde kmitaji se stejnou fazi, coz znazornuje
obrazek 1.1. Pokud neni vyslovné uvedeno jinak, jsou ilustrace v této praci vytvoreny
za pomoci softwaru Inkscape.

, smér kmitani ¢astic prostredi
vlnova

délka

ziredéni ¢astic

zhusténi ¢astic

2droj a /zYukovy pzfprsek,
svuku vzdy kolmy na
smérnici vinoplochy

vinoplochy celo viny

Obr. 1.1: Sffeni zvuku kulovym vlnénim v plynném prostieds.

Vzdalenost jednotlivych vinoploch se nazyva vinovd délka [50]:

A=cT =2 =2 (1.2)
f w
kde ¢ je rychlost zvuku ve vzduchu [m-s™!], T je perioda zvukového vinéni, f je

frekvence [Hz| vinéni, pticemz f = 1/T a w je tthlova rychlost [rad-s™].

Pro vypocty pri feSeni rovnic siteni zvuku v rtiznych aplikacich se také pouziva
tzv. vinové ¢islo [m™!] [50]:
pol 22 (1.3)
© A
Kolikrat za sekundu posilame do systému signal, tedy jak rychle se hybe napti-
klad struna, ¢i membrana reproduktoru je vyjadieno kmitoc¢tem (frekvenci) vlnéni
(jednomu kmitu za sekundu odpovidé jeden Hertz [Hz]). Rychlost zvuku vyjadiuje,
jak rychle se k ndm tento signéal dostane.
Rozsah kmitocti, které je ¢lovék schopen vnimat, je priblizné 20 Hz az 20kHz a
témto frekvencim odpovidaji vinové délky priblizné od 17m do 17mm, viz tabulka

A.1. Tento rozsah je rizny a méni se s vékem a zdravotnim stavem jedince.
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Akusticky tlak

Akustickym tlakem rozumime rozdil mezi okamzitou velikosti celkového tlaku v da-
ném bodé zvukového pole za pritomnosti zvuku a statickou hodnotou atmosférického
tlaku pgg. Je to superponovana stiidava slozka tlaku a za pritomnosti zvuku se tedy

v kazdém bodé zvukového pole hodnota celkového tlaku bude ménit v case [50]:

p(t) = 5 (1.4)

Je to skalarni veli¢ina, definovana jako sila ptusobici na jednotku plochy a v ptirodé
bézné nepresahujici hodnotu amplitudy 100 Pa. Pro srovnani napiiklad prah slySeni
pro okoli kmitoc¢tu 1kHz je 0,00002 Pa. Hodnoté priblizné 200 Pa pak odpovida
tryskovy motor z 10m, pricemz dochézi k okamzitému a nevratnému poskozeni

sluchu.

Hladina akustického tlaku

Zjednodusené lze tici, ze lidské ucho vniméa radou aritmetickou akustické velic¢iny,
které se méni radou geometrickou. To znamenad, ze nasobky akustickych veli¢in jsou
vnimany jako pririistky. Pro vyjadreni akustickych veli¢in proto pouzivame jejich
logaritmické hladiny.

Obecnym vztahem pro hladinu energetické velic¢iny je vztah [50]:

L=10log~ [dB], (1.5)

To

kde 7y je vztazna hodnota veli¢iny z. Velikost dané veli¢iny z jeji znamé hladiny v
dB lze ziskat takto [50]:

z = 2p1076 . (1.6)

Hladina akustického tlaku L (Sound Preassure Level, SPL) se odvozuje z efek-
tivni hodnoty (Root Mean Square) akustického tlaku prus, kterou ziskame z jeho

¢asového pribéhu pomoci vztahu [50]:

T
s = | #(00dt [Pal. (1.7)

V této praci je hodnotou akustického tlaku vzdy myslena jeho efektivni hodnota.
Po dosazeni efektivnich hodnot a ekvivalentnich tpravach rovnice dostaneme

vztah [50]: ,
P _9010g L [dB], (1.8)

L, =10log —
? Po* Po
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kde pp je vztaznd hodnota pro 0dB L, (2.107° Pa), kterd odpovida, jak jiz bylo jed-
nou uvedeno, prahu slyseni v okoli jednoho kmitoc¢tu. Jednotka hladiny akustického
tlaku se casto zapisuje ve tvarech jako dB(SPL), dBspr,), ¢i dBgpr,, pro lepsi orien-
taci v textu, avsak takové znaceni neodpovidd mezindrodnimu systému jednotek SI.
Akustickému tlaku 1 Pa odpovida hladina 94 dBgpr,.

Subjektivni vjem hlasitosti je zavisly nejen na frekvenci zvuku, ale také na hla-
diné akustického tlaku, pri které je zvuk produkovan. To znamend, ze dva zvuky o
rozdilném kmitoc¢tu muzeme subjektivné vnimat jako stejné hlasité pri vysoké hla-
diné akustického tlaku, a jako rozdilné hlasité, pti nizké hladiné a to presto, ze byly
do prostoru vyzareny se stejnou energii (tedy o stejném vykonu).

Lze tici, ze hlasitéjsi projev je vniman jako bohatsi, coz je ¢asto divodem prefe-
rence hlasitéjsi reprodukee (oproti tissi) pii kratkodobém poslechu. Pfi dlouhodobém
vystaveni vysokym hladinam vsak dochazi k inavé sluchového organu, ktera zne-
moznuje objektivni hodnoceni a od urcitych hladin dochazi i trvalému poskozeni

fyziologického tstroji. Pro srovnéani je k dispozici tabulka A.2.

1.1.2 Zvukové pole

Prostor, kterym se $iti zvuk, se nazyva zvukovym polem. V plynném prostredi nejsou
smykova napéti a ¢astice tedy kmitaji kolem své rovnovazné polohy pouze ve sméru
siteni zvuku. Ve vétsiné pripadti ho mizeme povazovat za homogenni a isotropni,
coz znamena, ze v kazdém bodé prostoru bude mit stejnou hustotu a rozruch se v
ném bude S§itit vSemi sméry stejnou rychlosti.

To ovsem plati jen za urcitych podminek, které v uzavreny prostor nespliuje.

Sifeni zvuku

Druhy vInéni rozlisujeme podle zmény obsahu povrchu vlnoploch vii¢i vzdalenosti
od zdroje zvuku na kulové a rovinné (pripadné se jesté pouzivaji valcové, napriklad
pro posuzovani hluku provozu na dalnicich apod.), a to dle r » A. Kulova zvukova
vlna s velkym polomérem se chova stejné jako rovinna zvukova vina, kde se intenzita
zvuku se vzdalenosti od zdroje jiz prakticky neméni. v malém uzavieném prostoru
se setkame prakticky pouze s vinénim kulovym.

Amplituda akustického tlaku je pro kulové vinéni nepiimo imeérna vzdalenosti.
Partikularni feseni vlnové rovnice pro postupujici vinu smérem od zdroje zvuku pro

akusticky tlak ve vzdalenosti r [50]:

p= PLw(t=%) (1.9)
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jedna se o skalarni velic¢inu, kde p; je amplituda efektivni hodnoty akustického tlaku
v jednotkové vzdalenosti » = 1m, w je thlovy kmitocet harmonického vlnéni, p je
rychlost zvuku a t je vektor c¢asu. Pii kazdém zdvojnasobeni vzdalenosti se tak
jeji troven zmensuje o priblizné 6dB, neboli intenzita zvuku u kulové viny klesa
se ¢tvercem vzdalenosti. Z uvedeného vztahu také vyplyva, ze hodnota tlaku se v
pribéhu ¢asu méni v zavislosti na kmitoctu.

Toto ovSem plati, pouze kdyz uvazujeme jen jeden, vSesmérovy zdroj zvuku ve
volném poli (viz dale). V praxi je samoziejmé siteni zvuku riznymi zpusoby omezeno,

coz ilustruje obrazek 1.2.

Prozatim jsme uvazovali o sifeni zvuku ve volném poli, tedy bez odrazu vlnéni
od prekazky. Kazda plocha vsak tvori prekazku, a ty se kterymi se muzeme se-
tkat v uzavienych prostorech, budou odpovidat rozmérim mistnosti, pripadné také
naptiklad lidské postavé, mixaznimu pultu, ¢i monitoru.

ViInéni o vlnové délce vétsi, nezli jsou rozméry pirekazky, se kolem takovéto
prekazky ohne — ,obtece ji“. Uplatni se zde Huygensoniv princip, kdy se jednak
kazdy bod vlnoplochy zareni opét stava vSesmérovym zdrojem, a v pripadé pre-
kazky se stava novym vSesmérovym zdrojem i jeji hrana. Tento fenomén je totozny
pro vSechny druhy vlnéni a je zpusoben fazovou interferenci [19]. Difrakce zvuku je

také frekvencné zavisla.

prostor akustického stinu
- ohyb zvukové viny,
difrakce ve volném poli

odrazené S
a odrazené viny

paprsky
primého
zvuku

Obr. 1.2: Difrakce zvukového vInéni pti Siteni prostorem s prekazkou.

Prekazka v cesté zvukové viny bude odrazet pouze vinéni o mensich vinovych
délkach, nez jsou jeji rozmeéry, a vznikne za ni tzv. akusticky stin, v jehoZ rozmezi

bude zvuk v zavislosti na frekvenci utlumen.
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Tento princip se, spolu s odrazy od ramen a torza lidské postavy, uplatnuje
také pri lokalizaci zvukového zdroje v prostoru clovékem. Schopnost lokalizace je

odpovidajicim zptisobem frekvencéné zavisla a nejpresnéjsi je pro frekvence, jejichz
vinova délka se blizi rozmériam hlavy (2-3kHz).

Absorpce a difuze zvuku

Z4dny povrch neni absolutné odrazivy a pii stfetu zvukové viny s prekazkou vzdy
dojde k pohlceni ¢asti jeji energie, coz znazornuje obrazek 1.3. V relativné malé vzda-
lenosti od zdroje zvuku (v malych prostorech) sice bude vInéni kulové, nicméné pro
ucely simulaci o ném v metodach geometrické akustiky uvazujeme jako o mnozstvi
diskrétnich paprski.

prekdzka | prostor za prekazkou

zdroj zvuku

Wa

~ © obraz zdroje

7~
”~

utlumeny zvuk po

thel dopadu ; ;
prichodu prekazkou

se rovna
thlu odrazu

zvuk absorbovany

117 s sitici se prekazkou
o

odrazeny zvuk

Obr. 1.3: Stret zvukové viny s prekazkou.

Céast energie (W,) se tedy od prekdzky odrazi a ¢ast se pohlti (W,) (pficemsz
na rozhrani materiali dojde k refrakci). Pohlcend energie se déle z ¢ésti premeéni
v pTfekazce na energii tepelnou a z ¢asti mize i prekazkou prostoupit (W,), jak je
znazornéno na obrazku 1.3. Vlastnost materialii pohlcovat zvukovou energii je frek-
vencneé zavisla a popisuje se pomoci soucinitele zvukové pohltivosti «, jehoz hodnoty
se bézné uvadi v tretino-oktavovych pasmech a je definovan jako pomér absorbované

energie k energii dopadajici v rameci urcité plochy povrchu daného materialu [19]:
=2 (1.10)

Mekéi materialy, jako jsou napiiklad pokojové zavésy, obecné vykazuji pohltivost na

vyssich frekvencich a tvrdsi materialy s hladkym povrchem lépe absorbuji na nizsich
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kmitoctech. Priklad takovéto zavislosti je zanesen v grafu 1.4.

Z grafu na obrazku 1.4 1ze vysledovat nékolik zajimavych fakti:

Obr.
aly

laiky hojné pouzivana plata od vajec vykazuji absorpéni vlastnosti srovna-
telné s tzv. ,akustickou pénou® (ovSsem za té podminky, ze budou aplikovana
na cca 3-krat vétsi plochu a navic jejich zavislost absobce na frekvenci neni
konstantni)

zadny z laiky vyuzivanych materidlu (véetné akustické pény) nevykazuje po-
hltivost na nizkych kmitoctech

basové pasti, at uz jsou konstruovany na principu rezonatoru, ¢i tvoreny akus-
tickou pénou, vykazuji nezanedbatelnou pohltivost i na vysokych kmitoc¢tech
hodnoty zobrazené v grafu jsou ziskany z oficidlnich materialtt vyrobeti a od-
borné literatury kromé plat od vajec, které jsem mél moznost zmérit v dozvu-
kové komorte spolecnosti SONING Praha s.r.o. (které bych rad timto za tuto
moznost podékoval); jednd se o produkt ,Eur+ tray“ od spoleénosti Huhta-

maki Ceské republika, a.s.; protokoly z méfeni jsou soudasti piilohy
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1.4: Zavislost soucinitelii zvukové pohltivosti na frekvenci pro vybrané materi-

Je nutno poznamenat, ze hodnoty uvedené v grafu jsou platné pouze v rozmezi
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kmito¢tt 100 az 5000 Hz. Pro hodnoty mimo tento rozsah neni méfeni platné, z
divodu nezanedbatelného vlivu rozmeéra zkusebni mistnosti (viz déle) a vyrobci
akustickych prvka jsou uvadény pouze ,pro zajimavost“. Graf byl zpracovan za

pouziti softwaru Libre Office.

Soucinitele pohltivosti se urc¢uji mérenim v takzvanych dozvukovych komorach,
porovnavanim doby dozvuku prazdné mistnosti s dobou dozvuku mistnosti s mé-
fenym vzorkem. Soucinitele béznych stavebnich materiali i akustickych prvka jsou
uvedeny v fadé publikaci (napf.:[26]) a nékteré z nich jsou uvedeny v prilozené ta-
bulce A.3. Pro materidly se kromé souciniteli zavislych na frekvenci uvadi i stredni
soucinitel zvukové pohltivosti, ktery vyjadiuje prumérnou pohltivost a byva doplnén
priznakem, specifikujicim, jaké frekvencéni oblasti se tyka. Lze ho vyuzit pro vypocty
urcitych parametri, nicméné casto s nim nelze docilit tak presnych vysledki, jako

pri zohlednéni frekvencni zavislosti.

Difuze zvuku je také frekvencné zavisla a ovliviiuje thel odrazu, znazornény
na obrazku 1.3. V nékterych pripadech usilujeme o to, aby se zvuk, ktery nebyl
prekazkou pohlcen, odrazil do co nejvice smért — tedy aby se jeho energie v prostoru
rozprostiela a prilis tak neovliviiovala zvuk, ktery se od zdroje $ifi primo.

Fenomén difrakce zvuku o hrany beden reproduktort je dobie znamy. Postavime-
li reproduktor ke sténé a namirime ho do prostoru, bude se vyzarena zvukova vina
rozrazena o hranu reproduktoru, odrazet i od této stény. V misté posluchace pak
dochézi k interferenci primého a odrazeného zvuku a vzniku tzv. hrebenového fil-
tru, pricemz dle experimentu ([19]) muze byt frekvencéni odezva takového systému
zménéna na vicero kmitoctech az o +£5dB (!). Z tohoto divodu je dobré umistovat
reproduktory dal od stény, nebo je do ni rovnou zabudovat. Ze stejného duvodu
maji mikrofony méricich zarizeni malé rozmeéry a byvaji vzdaleny od rozmeérnéjsi
pristrojové krabice.

Mimochodem podobné se pak napiiklad sténa zkusSebny, pokryta platy od vajec,
na kterych jsou jehlany s délkou hrany cca 5 cm, jevi pro zvukové viny o frekvencich

mensich nez cca 6900 Hz — samotné jehlany pod tuto frekvenci k difuzi neprispivaji.

Druhy zvukovych poli

Kdyz se zvukova vlna Sifi prostorem nerusené, tj. bez odrazii, nazyvame takové
zvukové pole volnym a takovato ,neovlivnéna® vlna se oznacuje jako primdrni. V
uzavieném prostoru bude takovato vlna predstavovat tzv. primy zvuk. PTi existenci
prekazky v cesté zvukové viny vSak mize v rizné mire dojit k odraziim, pohlceni
¢i ohybu viny. Takovéto prvotni odrazy, ¢i sekunddrni viny mohou s primarnimi

interferovat.
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Dalsim postupem vlny v uzavieném prostoru pak po mnohocetnych odrazech
vznika pole difizni. Smér siteni zvukové energie je nahodny a stale se ménici a nejsme
tak schopni urcit smér, odkud zvuk prichazi. Nelze definovat zadnou vlnoplochu.
Pokud pole neni dostatecné diftizni, tedy pokud v prostoru neni energie rozlozena
nahodné, mizou na vysokych frekvencich vzniknout slysitelné zvukové efekty zvané
zvonivd ozvéna (flutter echo); zde se plata od vajec uplatni. Za hranici mezi volnym
a difiznim polem v uzavieném prostoru oznacujeme vzdalenost, ve které se hustota
akustické energie primarnich vln rovna hustoté akustické energie vin sekundarnich,
a nazyvame ji dozvukovd vzddlenost [19]. Bézné se pro tuto vzdalenost uvadi vztah
1.11

ra = 0,14VA (1.11)

kde A je celkovd pohltivost prostoru. Celkova pohltivost mistnosti je dand souc¢inem
celkové plochy mistnosti s primérnym soucinitelem zvukové pohltivosti mistnosti.
S touto vzdalenosti souvisi i hodnota parametru doba smésovani, ktery uvadi, za

jak velkou dobu dojde k pfechodu mezi prvotnimi a mnohonasobnymi odrazy.

Novéjsi vyzkumy [34] vSak prokazaly, Ze subjektivni vjem tohoto parametru lépe
vyjadiuje vztah publikovany v [46]

rg =4 (1.12)

g )
kde V je objem TeSené mistnosti a S je celkova plocha vsech vnitinich povrchi

mistnosti, vzdalenost je uvedena v jednotkach metru.

Z tohoto vztahu pak lze odvodit vztah pro pribliznou dobu smésovani (tamtéz)

103
boix & 419 — (1.13)
Co

ktery udava hodnotu v milisekundach.

V blizkosti rozmérnéjsich zdroju zvuku (naptiklad reproduktori) vznikd v du-
sledku interference nehomogenni, tzv. blizké pole (jinak také zvané Fresneliv pro-
stor), které je definovano jako [50]:

kr <1, (1.14)

tedy, do takové vzdélenosti od zdroje zvuku, kterd je mnohem mensi, nez 1/k. Pri
hodnotéach kr vétsich nez 1 mluvime o poli vzddleném. V blizkém a diftznim poli ne-
plati rovnice, diky kterym je jinak mozné, pri urcitém stavu, charakterizovat plynné
prostfedi napiiklad pomoci zmény jeho hustoty p. V blizkém poli klesd hladina

akustického tlaku se strmosti 12 dB na oktéavu [19]. V diftznim poli je pfimy zvuk
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maskovan zvukem odrazenym.

To, co slysime je tak znacné zavislé na vzdalenosti od zdroje zvuku. Z rovnice
frekvencni slozky signalu. Z tabulky A.4 je zase vidét, ze v praxi by méla postacit
vzdalenost cca 27 cm. Jako hranice blizkého pole je ovSsem v literatufe a normach
¢asto zminovana [44] vzdalenost 1m, a tato hodnota bude povazovana za hranici

blizkého pole i v této praci.

Graf 1.5 ilustruje rozmisténi zvukovych poli v popisované mistnosti s jednim
zdrojem zvuku, umisténym jeden metr od stény, paralelné s osou mistnosti, u kterého
byla ve vzdalenosti jeden metr namérena hladina akustického tlaku 88 dB. Pokud
neni vyslovené uvedeno jinak, jsou vSechny grafy v této praci vytvoreny za pomoci
softwaru MATLAB.
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Obr. 1.5: Hladina akustického tlaku v zavislosti na druhu zvukového pole a vzdéle-
nosti od zdroje zvuku.

1.1.3 Metody teoretické akustiky

Akustiku uzavieného prostoru, lze analyzovat vice postupy. Kazdy z nich ma urcité
vyuziti a urc¢itou obtiznost pri vypoctu. Zakladnimi metodami analyzy jsou vlnova

akustika, statistickd akustika a geometricka akustika.
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Akustika malého prostoru je charakteristickda zna¢nym vlivem vlastnich kmiti
prostoru, které jsou dominantni na mnohem vyssich frekvencich nez u velkych mist-
nosti. V této frekvencni oblasti nelze pouzit odhadt statistické akustiky. Nelze za-
nedbat jevy jako ohyb zvukovych vin (difrakce) a tak nelze pouzit ani metod geo-
metrické akustiky. Navic se brzké odrazy dostanou k prijimaci v mnohem mensim
casovém odstupu od primé viny a cely systém odrazu je tak oproti vétsim mistnos-
tem casové komprimovany.

Na velmi nizkych frekvencich se doba dozvuku znacéné lisi v riiznych mistech mé-
feného prostoru, a jeho jednotlivdi méreni znazornuji spise jen nékteré dominantni
mody, nez prumér jejich vétsiho poctu. Zda se vsak, ze at uz doba dozvuku repre-
zentuje presny statisticky primeér difizniho pole, ¢i hrubéjsi prumér lokalnich dob
dozvuku jde stale o platné méreni, které izce souvisi s riznymi poslechovymi vjemy
v mistnosti [61] — jinymi slovy: i vliv ,Spatné“ akustiky mistnosti na poslech lze
objektivné podchytit.

Geometricka akustika

Pomoci geometrické akustiky zkoumame zakladni fyzikalni vlastnosti prostort. Po-
uziva se spise pri stavebnim navrhu mistnosti, avsak je velice vypocetné narocna —
slozitost vypoctl roste exponencialné se slozitosti prostoru. Geometrické modely za-

nedbavaji jevy jako interference a ohyb vln a jen nesnadno se pouzivaji pro prostory

vvvvvv

Statisticka akustika

Statistickd akustika k charakterizaci zvukového pole pouziva veli¢iny energetického
razu jako hustota zvukové energie a intenzita zvuku. Naléza jejich primérné hodnoty
a s jejich pomoci umoznuje poskytovat kvalitativni obraz o zakladnich vlastnostech

uzavrenych prostorti. Pro statistické modely je zavedeno nékolik predpokladii:

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

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

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

Zékladnim predpokladem pro splnéni téchto podminek je dostateéna hustota
vlastnich kmitt pfi buzeni prostoru stacionarnim signalem. S rostoucim kmitoc¢tem
se prumeérna vzdalenost na kmitoc¢tové ose mezi jednotlivymi vlastnimi kmity zkra-

cuje natolik, ze se jednotlivé rezonancni k¥ivky zac¢nou soustavné prekryvat a nelze
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je uz rozlisit. Rozlozeni vlastnich kmiti na kmitoc¢tové ose nabyva ndhodného cha-
rakteru, a tim ma redlna a imagindrni ¢ast okamzitych hodnot akustického tlaku v
dostatecné vzdalenosti od zdroje zvuku Gaussovo (normalni) rozlozeni. Toto vsak
plati pouze pro kmitocty vyssi, nez je Schréederiv (kriticky) kmitocet (viz déle),
ktery se u malych mistnosti mizu pohybovat okolo hodnoty az 350 Hz. Mody pro-
storu tedy existuji i na vysokych kmitoctech, jen jich je tolik a jsou tak blizko u

sebe, Ze neptisobi rusive.

VInova akustika

ViInova teorie akustického pole uzavienych prostorti vychazi ze zakladnich zakontu
mechaniky prostredi, v némz se $ifi zvuk (pohybové rovnice, stavové rovnice a rov-
nice kontinuity), a formuluje vlnovou rovnici a prislusné hraniéni a okrajové pod-
minky. Analytické reSeni je ale mozné jen pro geometricky jednoduché tvary prostoru
[50]. To je také diivodem pro oblibenost prostor tvaru kvadru - relativné snadno se
navrhuji. Dvé tfetiny nejlépe hodnocenych hudebnich sali na svété je tvaru kvadru
(tzv. shoe boz) [6].

Resenfm vIlnové rovnice pro rychlostni potencidl, zobecnény na tvar udavajici
sifeni rovinné postupné vlny v obecném sméru vici kartézskym osam, miizeme po
dosazeni okrajovych podminek obdrzet frekvence vlastnich kmitt prostoru a jejich
pocet.

Vinové ¢islo pro pravoihly netlumeny prostor (duty kvadr) [52]:

() () () s

kde ny, ny a n, jsou nezdporna celd cisla a I, I, a [, jsou délky hran uvaZovaného

prostoru v metrech.

Resenim rovnice 1.15 jsou vlastni kmity prostoru nebo tzv. mdédy prostoru (v an-
glické literatufe se uziva vyrazi ,normal modes, room resonance frequencies, ¢i ei-
genfrequencies). Regeni vlnovych déji s obecnymi vinoplochami je pocetné obtizné.
Pro stanoveni intensity je vyzadovana nejen znalost akustického tlaku, ale i fazovy
posun mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti pti urcité frekvenci, coz je

obzvlasté v difiznim poli obtizné urcit.

Vlastni kmity uzavieného prostoru

Vlastni kmity, nebo médy prostoru jsou vysledkem zvukovych vin pohybujicich se
v opacném smeéru na uzaviené trajektorii. Cim tuzsi jsou povrchy a mensi zvukova

absorpce, tim vice bude dany prostor rezonovat a tim vyraznéjsi budou jeho vlastni
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kmity a jeho prostorova charakteristika. Pro rezonancéni systémy obecné je charakte-
ristickd frekvencéné zavisla odezva systému na vybuzeni na rezonancénich kmitocétech
systému a dlouhé casy nabéhu a dozvuku.

Akustické vlastnosti uzavieného prostoru z hlediska prenosu zvuku ze zdroje
k posluchaci jsou tedy znacné zavislé nejen na kmitoctu, ale i na pozici zdroje a
prijimace.

Pri dopadu zvukového vInéni na sténu dojde k jejimu odrazu. V mistnosti se
vlny postupujici opacnymi sméry v misté styku sectou a dojde tak k interferenci.
Féazovy rozdil téchto vin bude zaviset na vinové délce a rozmérech mistnosti ve sméru,
kterym se vlna siri. Dle principu superpozice, pii idedlné odrazivych sténach, muze
v zavislosti na tomto fazovém rozdilu v urcitych mistech energie souctu piimé a
odrazené viny nabyvat nulové az dvojnasobné hodnoty podle toho, zda se viny v
daném misté potkaji ve fazi nebo v protifazi.

Jestlize maji dva nebo vice médu vlastnich kmita (pro dvé nebo vice kombi-
naci hodnot indext ny, ny, n,) totoznou vlastni frekvenci, nazyvaji se degenerova-
nymi mody. Vysledkem degenerovanych modiu je koncentrace a zesilovani akustické
energie na téchto frekvencich. Modulova kmitoc¢tova charakteristika mistnosti je v
okoli téchto frekvenci silné zduraznéna. Nejvétsi pocet téchto vicenasobnych médu je
v mistnostech s velkou geometrickou symetrii. Napriklad v mistnostech tvaru krychle
nebo kvadru s poméry hran rovnymi celistvym sudym c¢islim. Kazdy harmonicky
signal reprodukovany v takovéto mistnosti vybudi v prostoru celou fadu mod, které
budou mit kmitocet blizky kmitoc¢tu budiciho signalu.

Vlastni kmity maji vyznam i pro prechodné jevy, které se vyskytuji hlavné na
zacatku pusobeni zvukového zdroje, jako napriklad nasazeni smycce, drnknuti do
struny, ¢i ider do biciho nastroje apod.

Po tpravé lze z vlnového ¢isla stanovit frekvenci médu fy pro danou kombinaci

hodnot indexi ny, ny a n, [52]:

L R 3 R G R

7 této rovnice vyplyva, ze spektrum moédua pravoihlého prostoru neni spojité,

ale diskrétni. V pripadé, Ze jedno z Cisel ny, ny, n, je rovno nule, dostaneme frek-
venci azidlniho (osového) modu, pokud jsou nulova dve, tak frekvenci tangencidlniho
(tecného) modu, a pokud jsou vsechna ¢isla rizna od nuly, tak dostaneme kmitocet
oblique (sikmého) modu. Frekvenci fy lze formalné povazovat za vektor fy a ¢isla ny,

Ny, Ny za jednotkové vektory ny, ny, n, ve sméru jednotlivych kartézskych os.

Graf 1.6 vytvotreny za pomoci softwaru MATLAB a znézornuje frekvence modi

zkoumané mistnosti:
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Obr. 1.6: Vlastni mody fesené mistnosti.

Pocet vlastnich kmitti prostoru N lezicich v kmitoc¢tovém intervalu od 0Hz do
kmitoctu f je [55]:

_ 4V
= 307

kde V je objem mistnosti, S je plocha stén mistnosti a L je celkova délka vsSech

N(fx) N+ %fng2 + %fN (1.17)

hran mistnosti. Derivaci rovnice 1.17 podle fy ziskdme hustotu spektra kmita. Prvni
¢len znaci celkovy pocet sikmych modi, druhy ¢len celkovy pocet teénych modu a

treti ¢len celkovy pocet osovych méda v uvazovaném kmitoctovém intervalu.

Nemé-li byt prenos zvuku prilis ovlivnén prostorem, je dilezité, aby v poslecho-
vém kmitoctovém pasmu byl co nejvétsi pocet vlastnich kmitt. Z toho také vyplyva,
ze nejnizsi vlastni kmitocet by mél byt hluboko pod uvazovanym kmitoc¢tovym pés-
mem. Tato podminka je splnéna pravé jen pro mistnosti vétsi nez 200 m3. Hustota
kmiti v mé pracovné (tedy pokoji 4x5m) je zobrazena na grafu 1.7.

Hustota modi slouzi k posuzovani Bonnelova kritéria [10], které dle jejich poctu
posuzuje optimalni pomér rozmért mistnosti a uvadi ze:
— Kiivka hustoty ma stoupat monotoné — tedy kazdé dalsi pasmo ma obsahovat
vice mod1, nez to predchozi.
— V pasmu se nesmi nachazet degenerovany mod, pokud hustota v tomto pasmu

neni rovna, nebo vétsi, nez 5.
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Obr. 1.7: Hustota vlastnich kmit mistnosti v tfetinooktavovych pasmech.

Coz dle predchozich dvou obrazki zkoumand mistnost nespliuje, a to predevsim
na nizkych kmitoctech. Toto kritérium ma vsak vyuziti pouze pro navrh mistnosti
novych, protoze pracuje s rozméry mistnosti, které jesté lze ovlivnit. Vyzkum také
naznacuje [62], ze kritérium mé vyznam pouze pro situaci, kdy je pozice zdroje v
rohu mistnosti, coz také neni ¢asty pripad. Pozice v rohu je dokonce nejhorsi mozny
pfipad umisténi, jak ukazuje vyzkum [18].

Celkem dle oc¢ekavani, druhy zminény vyzkum také uvadi, ze subjektivné je hod-
noceno jako nejlepsi, pokud je vliv modt odstranén, respektive pokud je vzdéalenost
modu tak mald, zZe jiz nejsou vnimany jako samostatné oblasti (coz plati na vyso-
kych kmitoctech). Bohuzel také uvadi, ze prakticky jedina akusticka tprava, kterd je
tomuto pozadavku sto dostat vyuziva aktivnich prvkt — konkrétné je potireba néko-
lika, elektronicky rizenych subwoofert a zpozdovaciho systému, coz je velmi financné
narocné. Uvadi ovSsem také, ze hodnoceni tohoto subjektivniho vjemu je silné zavislé
na charakteru signalu, ktery je posuzovan. Pti vzorku, ktery obsahoval rychlou hru
na basovou kytaru (funk) nebylo mozno kvalitu konkrétni akustické tpravy vibec
posoudit. Takovato ,dobra akustika“ tedy bude mit pravdépodobné zanedbatelny
vyznam pro hudebni zanry, které hojné uzivaji rychlé zmény v ¢asové roviné signélu

a vznikly v prostorech, které pozadavky normy nespliovali.

Celkovy pocet vlastnich kmit se s tvarem prostoru v podstaté neméni, dochazi

pouze ke vzajemnym posuntm v jejich spektru. U pravouhlych prostorii tvori urcité
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vlastni kmity harmonické fady, u nepravothlych jiz nejsou tyto kmity celistvymi
nasobky zakladnich kmith, a proto je moznost vzniku ozvén v tomto pripadé pod-
statné mensi. Pocet vlastnich kmiti v konstantnim kmitoc¢tovém intervalu roste

kvadraticky s kmitoctem a je imérny objemu mistnosti.

Doporuc¢ené poméry mistnosti

Akustické vlastnosti prostoru se odvijeji predevsim od jeho rozméru — predevsim
na nizkych kmitoctech totiz ovliviiuji rozprostfeni energie v prostoru. S ohledem
na tento fakt existuje snaha snaha vyhledat takové optimalni poméry, aby zarucili
idedlni rozprostieni vyzarené energie [47]. Existuji metody, které kvantifikuji celkové
kolisani hladiny akustického tlaku v mistnosti a zobrazuji nerovnost ve frekvenénich

odezvach mezi rozlicnymi poslechovymi pozicemi [48].

S ohledem na toto kritérium byla definovana tzv. Boltova oblast [8], ktera do-
porucené poméry vyznacuje. V soucasnosti platnd norma od European Broadcast
Union tuto oblast jesté rozsifuje [17]. Uvadi vsSak, ze smyslem jejich doporuceni je
spise vyhnout se tém nejhorsim pomértim, nez definovat ty optimalni a je definovano

nasledovné :

bk b
L1p <7 <457 (1.18)

Graf 1.8 vytvoreny za pomoci softwaru MATLAB tyto oblasti zobrazuje a vy-

Z

znacuje v odborné literature uvadéné optimalni poméry, spolu s pomérem fesené
mistnosti. Je dobré podotknout, Ze pti posuzovani jsou poméry normalizovany tak,
ze vyska mistnosti se vzdy rovna jedné. Jako nejlepsi jsou hodnoceny poméry ,,Cox
general“ a ,EBU® [48]. Jak je z grafu vidét, jsou to ty s nejvétsimi rozméry, a

predstavuji tedy i nejvétsi mistnost.

Schréederiiv (kriticky) kmitocet

Pro posuzovani vlastnosti akustického prostoru z hlediska prenosu signalu je dulezité
znét pocet vlastnich kmitt N pod uré¢itym kmitoctem fi (Schroederav), tento pocet
je nezavisly na tvaru prostoru, pouze na velikosti jeho objemu a tlumeni jeho povrchu
[33].

Je hranici mezi oblastmi, kdy je nezbytné k popisu vlastnosti akustického pole
uzavieného prostoru pouzit metody vlnové akustiky (pro oblast pod kritickym kmi-
toctem) a kdy mizeme pouzit metod geometrické ¢i statistické akustiky (pro oblast

nad kritickym kmitoc¢tem).
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Obr. 1.8: Doporucené pomeéry rozmeéri mistnosti.

Pro tento kmitocet plati [55]:

4, = 5000
VAT

kde V je objem mistnostia § = v/3A fy je konstanta tlumeni (A fy je $itka pasma

(1.19)

daného modu). Od kmitoc¢tu fi lze konstanty tlumeni médu s blizkym kmito¢tem

vyjadrit jejich primérnou velikosti, pficemz lze také pouzit vzorec [32]:

fi = 2000@ (1.20)

kde Ty = 6,910 je doba dozvuku v dané mistnosti (viz dale) a V vnitini objem

prostoru.

Rozhrani zminénych oblasti vsak u malych prostor neni ddno naprosto jedno-
znacné jedinou frekvenci. Odbornd literatura uvadi ¢tyfnasobek kritického kmitoctu
jako horni hranici prechodné oblasti, kde energie neni rozprostiena zcela rovnomérné
a kde jesté dominuje vliv difrakce a difuze [19]. Hranice takto definovanych frekvenc-
nich oblasti pro feSenou mistnost bez akustickych tprav znazornuje graf 1.9. Horni

hranici prvni oblasti je prvni méd mistnosti, ktery je na frekvenci, jejiz vlnové délce
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odpovida nejdelsi rozmér mistnosti. U jedné z variant Tfeseni akustiky mistnosti za
pomoci bézné dostupnych prostiedkii uvedenych na obrazku 1.4 se podarilo snizit
kriticky kmitocet na 187 Hz, coz ovsem zdaleka nestaci na splnéni pozadavkl pro

frekvenc¢ni odezvu mistnosti na nizkych kmitoctech.

A B C D

A - oblast bez rezonanci

B - oblast vlnové akustiky

C - prechodné oblast

D - oblast statistické akustiky
I I

10 34 366 1464 5000

f [Hz]

Obr. 1.9: Frekvenéni oblasti z hlediska hustoty vlastnich kmit mistnosti.

Pro nazorné zobrazeni situace v fesené mistnosti jsem v softwaru MATLAB vy-
tvoril simulaci rozlozeni akustického tlaku v prostoru za pomoci metody zrcadlovych
zdroju. Grafy v obrazeku 1.10 znazornuje vliv mistnosti pro dva zdroje, tvorené
pistové kmitajici kruhovou membranou o pruméru 8” (203 mm), nasmérované na
pozici znacenou pismenem X. Tyto tfi body tvori rovnoramenny trojuhelnik, jehoz
strany maji délku 1,7m, pricemz zdroje jsou odsazeny 1m od stény. Tyto parame-
try jsou aplikovany dle doporuceni normy [27], kterd definuje podminky prostfedi
vhodné pro subjektivni posuzovani zvuku. Aplikovand metoda vyuziva odrazy dru-
hého tadu, tedy simuluje vlnu, které se od stén odrazi dvakrat, pricemz pii kazdém
odrazu se energie vlny zmensuje za pomoci pro danou frekvenci prislusného souci-
nitele pohltivosti z odpovidajiciho tretino-oktavového pasma. Pro kmitocty, jejichz
vinova délka délena dvéma je stejnd nebo mensi, nez rozmér reproduktoru (250 mm),

zdroj vyzatruje pouze smérem do mistnosti.

7 obrazku lze usuzovat, ze cilem tohoto doporuceni je vyloucit vliv modu pro-
storu na frekvenc¢ni odezvu mistnosti. Je také zajimavé sledovat, ze rozmisténi modu
se méni s pozici zdroju zvuku a neplati tedy rozsitend predstava, ktera vychazi z
popularnich vizualizaci, které jsou platné pro zdroj umistény v rohu mistnosti. Jako
hrani¢ni vzdélenost mezi zdroji zvuku a posluchac¢em uvadi norma hodnotu 2 az 3 m
a z obrazku 1.5 vime, Ze to predstavuje pozici posluchace ve volném poli. Lze tedy
uvazovat, ze pri dodrzeni tohoto doporuceni odpada nutnost toto linearni zkresleni
zahrnout do simulace poslechového prostoru pfi poslechu na sluchétka a déle se tedy

zamérim na dosazeni pozadované doby dozvuku a simulaci binaurdlniho poslechu.
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Obr. 1.10: Rozlozeni akustického tlaku v horizontalni roviné.

1.1.4 Objektivni akustické parametry

Za pomoci objektivnich akustickych parametrii se snazime dat do souvislosti vliv
fyzikalnich vlastnosti poslechového Tetézce na subjektivni poslechové vjemy.

Doba dozvuku T, (Reverbation time)

Zvuk, ktery se diky odraziim od stén a konec¢né rychlosti zvuku §iti prostorem po
vypnuti zdroje zvuku, nazyvame dozvuk (laicky ozvéna).

Zékladni charakteristikou, popisujici vlastnosti uzavienych prostorii z hlediska
prostorové akustiky, je doba dozvuku. Ta je ve statistické teorii definovana jako doba,
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za kterou klesne hustota zvukové energie nebo intenzita po vypnuti zdroje zvuku na
1079 (tj. 0 60 dB) oproti piivodni velikosti. K tomu dochdzi vlivem ttlumu zvuku p¥i
siteni prostredim, zejména diky utlumu prekézek. Protoze je vSak ¢initel zvukové
pohltivosti materiali kmitoctové zavisly a protoze na nizkych kmitoc¢tech dochazi
k ohybu zvukového vInéni kolem mensich prekéazek, je i doba dozvuku frekvencéné
zéavisla. Tento fakt je zohlednén v nejspiSe nejpouzivanéjsim, Eyringové vzorci pro

jeji vypocet [37]:

v
—SIn(1— ag,) +4mV "’

kde Ty je doba dozvuku,V je objem mistnosti, S je plocha mistnosti, agy je

T, = 0,164

(1.21)

stfedni hodnota cinitele zvukové pohltivosti stén a konstanta m je cinitel utlumu
zvuku ve vzduchu (m) zéavisly na relativni vlhkosti a teploté vzduchu a na kmi-
toctu zvuku. Jeho hodnota se pri teploté 20 °C, atmosférickém tlaku 101, 325 kPa a
relativni vlhkosti vzduchu 10 % pohybuje od 4.1073 m~! na nizkych kmitoctech do
30.1073 m~! na vyssich kmitoctech a s rostouci vlhkosti rychle kles4 [13]. Postup pro
stanoveni hodnoty konstanty m grafickou cestou podle Beranka je uveden napriklad
v [37].

Ukazuje se vSak [5], ze zvlasté pro velmi malé (malé oproti napiiklad opernim
salim) mistnosti nejsou bézné uzivané standardni hodnoty koeficientii vhodné a na-
priklad c¢initel zvukové pohltivosti () mize v takovychto pripadech nabyvat hodnot
i vyssich nez 1.

Pro standardni dobu dozvuku, kde se jedna o pokles o 60 dB se pouziva znaceni
RTgy. Pro méreni takového poklesu by bylo tireba, aby hladina akustického tlaku
pred vypnutim zdroje byla o vice nez 60dB vyssi nez hladina hluku pozadi, coz
nelze vzdy splnit. Proto norma predpoklada, ze se vyhodnocuje doba poklesu hladiny
akustického tlaku o 30 dB (oznacovana RT3p) a poté se vypocita jeji dvojnasobek.

Doba dozvuku RT3y se pouziva nejcastéji, dalsimi uzivanymi jsou doby dozvuku
RTy a RT1o (RT5 vyhodnocena z poklesu o 20dB, RTy vyhodnocena z poklesu
o 10dB).

Optimalni doba dozvuku T,

Vv

tosti hluku pozadi a existuje rada doporuceni pro doby dozvuku mistnosti rozlicnych
rozmeéru a ucelt [13].

Pro rezijni mistnosti se v Ceské normé uvadéni hodnota 0,3 sekundy. Neni v
ni vsak vyslovné uvedeno ,Pfipustné rozmezi poméru dob dozvuku T4/ T, obsaze-

ného prostoru uréeného k prednesu hudby i Te¢i v zavislosti na stfednim kmitoctu
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oktavového pasma“, kde Ty je vypocitana doba dozvuku a T, je optimdlni doba
dozvuku (T,).

Pro posouzeni doby dozvuku Tesené mistnosti jsem tedy pouzil doporuceni z

normy [27]. Ta definuje optimalni dobu prisnéji dle vzorce 1.22

1
1% 3
T, = 10,25 , 1.22

(Vref> ( )

kde V. je referenéni objem o velikosti 100 m? a kterd pro fesenou mistnost vychdzi
priblizné 0,2 s.

Graf 1.11 zobrazuje doby dozvuku pro nékolik variant akustickych feseni zkou-
mané mistnosti, vypoctenych dle 1.21 v programu MATLAB. Jak je vidét, ani pou-
ziti drahych specializovanych produkt nezarucuje feSeni problémi na nizkych kmi-
toCtech. Nabizi se vlastnorucni vyroba velkoformatovych sirokopasmovych rezona-
torti, o rozmérech minimalné jedné stény. To je v DIY podminkéach jesté realizova-
telné, nicméné tato prace se tim nezaobira. Je ovSem uzitecéné sledovat situaci v této

mistnosti pro porovnani akustickych tprav, u kterych je pii realizaci finanéni rozdil
az 100000 K¢(!).
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Obr. 1.11: Vypocitana doba dozvuku, v zavislosti na frekvenci.

7. praktickych divodi nebylo mozno na obrazku dodrzet nékteré zasady pro
spravné zobrazovani grafi, a to z toho duvodu, ze pri zobrazeni vSech vypoctenych

zavislosti jiz nebylo mozno graficky posuzovat dodrzeni rozsahu daného normou.
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Zda se, ze v Tesené mistnosti je mozné splnit pozadavek na délku dozvuku 0,2s,
avsak pouze pro frekvence do cca 500 Hz. Lze ocekavat, ze podobnd situace bude
panovat ve vsech mistnostech podobnych rozmeéri, které neoplyvaji aktivnim akus-
tickym opatfenim, coz budou prakticky vsechny, mimo specializovana komercni pra-
covisté. Nabizi se zde moznost volby, a to zda simulovat takovyto poslechovy pro-
stor dozvukem spliujicim normu, a nebo dozvukem typickym pro takovéto mist-
nosti, coz by teoreticky mohlo lépe odpovidat kreativnimu procesu, ktery tomu c¢i
onomu hudebnimu zanru odpovida. Domnivam se, ze je lepsi mit moznost volby,
coz v podminkdch DIY vede na pouziti virtudlniho dozvuku (at uz modelovaného,
nebo ziskaného mérenim ve skuteéné mistnosti) a poslechu na sluchatka. V soucasné
dobé je k dispozici Tada softwarovych i hardwarovych reseni pro umély dozvuk, a to
i nekomercnich, napriklad v podobé VST plugini, které vzhledem k vypocetnimu
vykonu bézné dostupnych domacich pocitact predstavuji feseni finanéné mnohem

vyhodnéjsi, nez dedikované hardwarové zarizeni.

Vzhledem k vyse uvedenému nepokladam za prinosné zaradit funkci simulace
dozvuku do navrhovaného zarizeni z diivodu zbytecné zvysSenych finanénich narokt
na vyrobu. Pripadné uziti autentického dozvuku lze fesit prostfednictvim impul-
sové odezvy realné mistnosti importované do nékterého z konvolucnich reverbi. Pro
dalsi popis poslechového Tetézce bude doba dozvuku uvazovana v délce 0s v celém
kmitoc¢tovém pasmu.

Stavajici praxe je takova, ze naprosta vétSina posluchact vyuziva pro poslech

sluchatek. Zbyva tak vliv auralizace a linearniho zkresleni poslechového Tetézce.

Pocatecni doba dozvuku EDT (Early Decay Time)

Pomoci hodnot EDT lze velmi dobrie hodnotit subjektivni vjem doby dozvuku pro-
storu, ktery je pro subjektivni hodnoceni kvality hudebniho signalu zasadni [16].
Jedno-ciselné se vyjadruje nejcastéji jako EDT,iq,c0% je prumér hodnot EDT v ok-
tavovych pasmech 500 Hz a 1 kHz a ziskava se stejnym zpusobem jako RTgg, ovSem
z pouze z pocatecnich 10-ti dB.

Casto se uziva vyobrazeni ve formétu tzv. Early Decay Relief, ktery pro hodnoty
neupravené mistnosti uvadim v grafu 1.12, ktery jsem také vytvoril v programu
MATLAB. Tyto hodnoty byly ziskdny pii uvazované hodnoté SPL 0dBgp;, v Case
0s a hodnoty —60dBgp;, v ¢ase vypocitaném dle vzorce 1.21. Z téchto znamych
bodt byla vypoctena smérnice primky, ktera vyjadiuje zavislost hodnoty hladiny
akustického tlaku na case a tyto zavislosti byly pro kazdé tretinooktavové pasmo

zaneseny do grafu.
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Obr. 1.12: Vypocitana doba dozvuku, v zavislosti na frekvenci.

Cinitel interauralni vzajemné korelace (InterAural cross Correlation Coefficient)

Proces slySeni je binaurdlni (tedy usi pouzivame dvé). Tato charakteristika vypovida
o tom, do jaké miry se navzajem lisi akustické signaly prichézejici k jednotlivym usim
posluchace a je ji nutné mérit pomoci bud umélé, nebo skutecné hlavy. Dle [14] je
mozné pouzit skuteénou hlavu, pokud s jeji pomoci zmérené hodnoty IACC koreluji
s hodnotami TACC umélé hlavy s hodnotou koeficientu r = 0, 85, nebo 1épe. Cinitel
IACC je kmitoctove zavisly, uvadi se v oktavovych pasmech a pro jeho vypocet se
pouziva integrac¢nich hodnot od 0, 80 a 1000ms. Dobre koreluje se subjektivnim
viemem prostorovosti zvuku — ¢im mensi je jeho hodnota, tim vétsi je vnimana
prostorovost [60]:

Normalizovand funkce interaurdlni vzdjemné korelace (IACFy45(7)) je defino-

vana vzorcem [60]:

t2

f N pr(t + 7-) d¢
TACFyy 45(1) = —2 , (1.23)

l t2 t2

| [soa

tl tl

kde p; je impulsova odezva na vstupu do levého usniho kandlu a p, je impulsova

odezva na vstupu do pravého usniho kanélu.
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Cinitel interaurdini vzdjemné korelace (IACCi12) je pak dan rovnici [60]:
[ACCtLtQ = maX|[ACFtLt2(7—)| (124)

kde —1ms < 7 < 1 ms. Hodnota 1 ziskand z 1—IACC\; 42 pro t; = 0ms a to = 80ms

odpovidd maximélné difuznimu zvukovému poli.

Dalsi parametry poslechové mistnosti

Existuje cela fada dalsich objektivnich parametri akustiky mistnosti, které vsak pro
ucel simulace rezijni mistnosti nemaji takovy vyznam [29]. Navrh rezijnich mistnosti
prosel, v dusledku vyvoje technologii a novych poznatki, fadou promén, avsak vzdy
za stejnym ucelem. Jde o dosazeni takového prostoru, v kterém je mozné kriticky
posuzovat hudebni signal, pricemz je zadouci mit moznost napodobit podminky
poslechového prostredi posluchace ve smyslu ekvivalentniho elektroakustického fe-
tézce. To konkrétné znamena jak akustiku prostoru, tak elektromechanické vlastnosti

zdroju zvuku [59].

1.2 Auralizace

Auralizace je proces ,zvukového vykresleni“ (acoustical rendering) zvukového pole
daného zdroje v prostoru tak, aby, za pomoci fyzikalniho, ¢i matematického mo-
delovani, simuloval binaurdlni poslechovou zkusenost v daném misté modelovaného
prostoru [19].

Oproti zraku dokaze zvuk zprosttedkovat plné ponorujici (immersive) prozitek,
protoze ho lze vnimat ze vSech sméru zaroven. Dozvuk, ktery zprostredkovava do-
jem prostoru spolu s relativni pozici zvukového zdroje, predstavuje urcité prostiedi
které je mozné pomoci technologie zachytit, ¢i i synteticky vytvorit. Pti reprodukci
tohoto akustického prostiedi za pomoci reproduktorti, ¢i sluchatek pak mluvime o
virtudlnim poslechovém prostredi, jehoz smyslem je nahradit, ¢i rozsitit prostiedi
prirozené. V takovémto virtudlnim prostiedi spoléhame na nase analytické i psy-
choakustické schopnosti, pomoci kterych zvukové viemy rozeznavame a prikladame
jim vyznam [44]. Sluchové vjemy jsou komplexnim fenoménem, urcéeném fyziologii
sluchového tstroji a postizeném pozndvacimi (cognitive) procesy — to znamena, ze
zvuk posuzujeme nejen dle objektivnich kritérii, odvoditelnych z fyzikalnich zakon,

ale také podle nasich zkusSenosti.

Binauralni techniky zvukové reprodukce vyuzivaji prirozenych lidskych prosto-

rovych sluchovijch podnéti (spatial auditory cues) k vytvoreni takového virtualniho
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prostredi, které pti poslechu pres reproduktory, ¢i sluchatka vytvari dojem vjemu
z ,prvini osoby“. Jsou Tesenim pro zajisténi takové prostorovosti zvuku, ktera je

nejblizsi redlnému poslechu [45].

V této praci se zabyvam reprodukci pres sluchatka, coz je feseni finanéné mnohem
dostupnéjsi, nez akustické ipravy poslechové mistnosti, které — jak bylo ukazano —
v realnych prostorech nékdy ani nelze provést s uspokojujicim vysledkem. V roce
2013 dosahly celosvétové prodeje sluchatek 8,2 miliard dolaru [41].

Sluchatka jsou také idealnim prostredkem, jak individualné ridit akusticky tlak
budici jednotlivé usni bubinky, v co mozna nejkratsi vzdalenosti od nich. Tim odpada
nutnost reprodukovat signal z presné té pozice, kde byl zaznamenan — je ovsem nutné
tuto neshodu pozice kompenzovat. Protoze vsak redlné vysilace nejsou akusticky
transparentni, je tfeba také kompenzovat frekvencéni odezvu sluchatek a akustickou

impedanci usntho kanalu, kterd je noSenim sluchétek ovlivnéna [38].

Poslech hudby na sluchétka, jejichz frekvenéni odezva je kompenzovana, pri apli-
kaci impulsni odezvy upravené poslechové mistnosti, vyuzivajici presnych monito-
rovacich reproduktori se ukazuje jako nejpreferovanéjsi pri srovnani s nekompenzo-

vanymi sluchatky [41].

1.2.1 Princip zvukové lokalizace

Sluchové prostorové vniméni (lokalizace zdroje zvuku) predstavuje schopnost loka-
lizovat individualni zvukové zdroje v trojrozmérném prostoru i za soucasné pritom-
nosti vice zdroju. Prostorova informace neni reprezentovana piimo smyslovym recep-
torem sluchového ustroji, nybrz integraci nervovijch binaurdlnich vlastnosti (neural
binaural properties) a kmitoctove zavislou filtraci usnim boltcem [63]. Zvuk ze vSech
smért pusobi na bubinek spolecné, a tak lokalizace sluchem probiha nepfimym zpu-
sobem. Samotna schopnost lokalizace se vyviji béhem Zivota jednice a je zavisla také

na zkusenostech a na spojovani sluchovych vjemu se zrakovymi.

Lokalizace v horizontalni roviné

Pozice zdroje zvuku je nejcastéji vyjadrovana za pomoci azimutu, elevace a vzda-
lenosti, prostfednictvim soutradnicového systému, kde poloha posluchace v poloze
¢elem primo vpred je definovana thlem azimutu 0° a thlem elevace 0°. Azimut
je definovan thlem 6, ktery svird pozice zdroje se stfedni (medidlni) rovinou pfi
pohledu na horizontalni rovinu. Vzhledem k tomu, zZe pro blizky poslech je doporu-
c¢ovano umistovat reproduktory ve stejné horizontalni roviné s tistim usnich kanala
(coz vyplyva i z konstrukce reproduktort), budu predpokladat, ze je zadouci byt

vzdy v idedlni poslechové pozici a neni nutné se elevaci zabyvat. Azimuty napravo
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od posluchace jsou kladné, vlevo zaporné a presné vzadu je azimut definovan jako
180°. Vzdalenost je definovana jako polomér r, promitnuty podél vektoru, ktery tvori
azimut a elevace zdroje.

Dalsim dulezitym terminologickych rozlisenim relevantnim pro ,meziusni“ (in-
teraural) vijemy jsou pojmy ipsilaterdlni a kontralaterdlni ucho. Ucho ipsilaterdlni

je nejblize zdroji zvuku a ucho kontralateralni nejdale od néj.

Na obrazku 1.13 je také zobrazena vzdalenost usi (d), pro kterou se pii vypo-
Ctech ¢asto pouziva hodnota 15cm. Norma [28], ktera slouzi jako doporuceni pro
rozméry umélé hlavy urcené pro telefonometrii, uvadi pripustné rozmezi hodnot 147
az 154mm. V piiloze uvadim tabulku (A.5) s doporu¢enymi rozmeéry umélého torza
HATS (Head and Torso Simulator), rozsitenou o sloupek s rozméry ,no-name* umélé
(Zenské) hlavy urcené pro vystavovani klobouki, kterou lze sehnat za cca 150 K¢ na
trznici.

Rozdilnou vzdalenost usi od zdroje zvuku pii pozici s nenulovym azimutem zna-
zornuje binaurdlni rozdil vzddlenosti [. Tento rozdil vzdalenosti zptisobuje, Ze signal
zdroje se dostane k jednotlivym usnim bubinkim s rozdilnou trovni a v rozdilném
case, coz popisuji lokalizacni podnéty.

Vsechny lokaliza¢ni podnéty jsou kmitoctové zavislé. Pro matematicky popis
prenosové funkce, pomoci které lze zdroj v prostoru vudci pozici posluchace popsat,
je vhodné buzeni impulsem. Pti subjektivnim vyhodnocovani pozice zdroje ¢lovékem
je situace jina a ukazuje se, ze nejpresnéjsich odhadi se dosahuje pri testovani za
pomoci bilého Sumu, kde se energie projevuje na vsech slysitelnych kmitoctech [57].

Ukazuje se také, ze k presné lokalizaci je zapotfebi vSech lokalizac¢nich podnétu.

Obr. 1.13: Rozdil vzdalenosti usi od zdroje zvuku.
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Interaural Time Difference (ITD)

Podnét interauralniho ¢asového rozdilu vyplyva z kratsi drahy, kterou musi zvukova
vlna zdroje urazit do ipsilateralniho ucha a vztahuje se ke schopnosti zvukového
ustroji rozpoznat interauralni fazové rozdily (IPD) priblizné do kmito¢tu 1000 Hz.
Pro harmonické signaly se I'TD vztahuje k IPD jen za pomoci ¢initele kmitoctu.
Posune-li se vzajemné faze zvuku dopadajicich na obé usi, je zvuk vniman na strané
toho ucha, v némz faze zvuku predbiha a posune-li se faze vice nez o polovinu
trvani periody, pak zvuk preskoc¢i do druhého ucha. Pti rychlosti zvuku ve vzduchu
344m-s~t to pfi pramérné velikosti hlavy odpovid4 pfiblizné maximélnimu rozdilu
650 us, po jehoz prekroceni je jiz signal vniman jako dva rozdilné zvuky, kazdy v
jiném uchu [50] [44].

Vyzkum prokazal, ze lidé jsou schopni uzit podnétu ITD pro kmitocty az do
a vliv maji kmitocty az do 4000 Hz. Obecné je ITD dominantnim podnétem pri
lateralni lokalizaci signalu obsahujicim frekvencni slozky pod cca 1500 Hz, nicméné
signal filtrovany dolni propusti o meznim kmitoc¢tu 500 Hz je lokalizovateny uz jen
tézko (uspésnost 67 %). Déle se ukazuje, ze schopnost lokalizace zdroje o vysokych
kmitoctech se zhorsuje, pokud je zaroven pritomen zdroj ruseni, ktery rychle pulsuje
na nizkych kmitoc¢tech (napriklad hudebni nastroj v jiné pozici v prostoru), coz

ovsem neplati reciprocné [57] [44].

Interaural Intesity Difference (1ID)

Casto uvadeény také v jednotkach dB jako Interaural Level Difference (ILD), vznika
predevsim tutlumem zvukové viny v disledku akustického stinu hlavy, pti odchyleni
zdroje od medialni roviny. Utlum vznikajici p¥i §iFeni zvukové viny prostiedim je ve
vétsi vzdalenosti od zdroje zanedbatelny.

Akusticky stin vznika jen pro kmitocCty, jejichz vinova délka je mensi, nez prumér
hlavy, coz bude platit pro kmito¢ty vyssi nez priblizné 2000 Hz. Utlum akustickym
stinem roste spolu s kmitoc¢tem; pti pozici zdroje s azimutem 90° vyzarujicim harmo-
nicky signal o kmito¢tu 3000 Hz ¢ini ttlum cca 10 dB, pro kmitocet 10000 Hz ttlum
¢ini jiz zhruba 35dB — tato zavislost muze byt znac¢né odlisnad pro rizné azimuty a
kmitocty [57].

Nezavisle na frekvenénim obsahu signalu, se zmény v celkovych rozdilech mezi
hladinou intenzity u jednotlivych usnich bubinkt interpretuji jako zmény pozice
zdroje zvuku z perspektivy posluchace. IID slouzi jako lokaliza¢ni podnét i pro nizsi
kmitocty a mize zprostiredkovat celkové lepsi lokalizaci, avsak je ziskdvan predevsim

z vysokych spektralnich slozek. Lokalizace zdroje obsahujici pouze vysoké kmitocty
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je obtizna podobné jako jako je tomu v piripadé zdroje o nizkych kmitoc¢tech u pod-
nétu I'TD. Pro lokalizaci v horizontalni roviné je nezbytné, aby signal obsahoval
frekvenéni slozky o kmitoctech 2000 az 12000 Hz. Diky znacnému vlivu akustického
stinu je mozné lokalizace Sirokopasmového zvuku i monauralné (jednim uchem), a
to predevsim diky predchozim zkusenostem [57]. Minimélni poslechovy thel (diskri-
minacni prah) je maly (kolem 1°) pro nizké a vysoké kmitocty a velky (10° i vice)
pro kmito¢ty mezi 1500 a 2000 Hz [55].

Prestoze existuji silné dikazy o vlivu vizualni informace na sluchové viemy, pro-
storové lokalizace jsou schopni i lidé, kteti vizualniho vjemu schopni nejsou. Vizualni
vjem je vsak pfi odhadu vzdéalenosti dominantni. Piesnost odhadu vzdalenosti za
pomoci jen sluchovych podnéti souhlasi s fyzickou pozici zdroje jen do vzdalenosti
priblizné jednoho metru a se zvysujici se vzdalenosti je odhad podcenovan. Tento
odhad lze zpTesnit pri pohybu posluchace v prostoru, kde se zdroj nachazi, ¢i pod-
védomych pohybech hlavy, pri kterych se uplatnuji podnéty I'TD a ILD — to ovSem
pri poslechu hudby nenastava, protoze zvukova scéna je typicky stacionarni a neni
doplnéna virtudlnim vizualnim prostiedim [29].

Tento fenomén je nejspise pri¢inou extrému pri produkei popularni hudby, kdy je
preferovana bud relativné velka doba dozvuku, kterd predstavuje pozici posluchace
v difiznim poli, kde se neurcitost vzdalenosti zdroje nejevi jako rusiva, ¢i naopak
internalizace zvukové scény ,dovniti hlavy“, ktera se o realistické ztvarnéni akus-
tiky prostoru ani nesnazi a spoléha na navyk posluchace na estetiku konkrétniho

hudebniho zanru.

Spektralni podnéty

Kazda jedna konkrétni hodnota podnéti ITD a IID neodpovida jednomu unikét-
nimu sméru lokalizovaného zdroje, ale mnoziné sméri, obkruzujicich interauralni osu
ve zhruba lateralni vzdalenosti od medialni roviny a tvori takzvany kuzel zmateni
(cone of confusion). Pro zdroje, které maji identické, ¢i skoro identické hodnoty
ITD nebo IID muze dojit k zdméné vnimané polohy v rdmci koronélni (oba usni
kandly protinajici) a medidlni roviny. K urceni polohy zdroje zvuku vpredu/vzadu
a v medidlni roviné (nahore/dole) nepostacuji pii statickém stavu hlavy (tedy kdyz
se nepohybuje) jen jiz uvedené podnéty a pro externalizaci zvukového vjemu jsou
nutné dalsi mechanismy analyzy. Témi jsou spektralni podnéty tvorené smérové za-
vislou kmitoc¢tovou filtraci, ktera nastava pri odrazu dopadajiciho zvuku od vnéjsiho
ucha, hlavy a ramen [57].

Tyto spektralni podnéty se projevuji pouze kdyz zvuk zdroje obsahuje kmitocty
vyssi, nez zhruba 4000 Hz. Kuzel nejistoty se rozsiruje, kdyz posluchac¢ nemuze hybat

hlavou a ve zvuku nejsou pritomny spektralni slozky vyssi, nez 7000 Hz, kde vlnové
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délky zhruba odpovidaji antropometrickym rozmérum ¢asti vnéjsiho ucha, u kterych
dochézi k destruktivnim interferencim, které filtraci zptisobuji [9]. Pohyb hlavy lze ve
virtudlnich prostiedich simulovat za pomoci sledovace pohybu hlavy (head-tracker),
coz je v tuto chvili zalezitosti spise videoher a predstavuje nezanedbatelné financéni
naroky na vybaveni a technické znalosti jak interpreta, tak posluchace (alespon
prozatim). Pohyby hlavy jsou dokonce natolik dulezité, Ze pro staciondrni zdroj lze
spektralni podnéty obou usi navzajem prohodit se stejnym vysledkem [57]. Je tedy

mozné vyuzit stejnou impulsni odezvu pro obé usi.

Dalsi podnéty

Prostorové podnéty muzou byt zkreslené dozvukem, na druhé strané mize pomér
primé a odrazené energie poskytovat dalsi prostorovy podnét, nékdy oznacovany
jako dozvukovy podnet.

Podle toho, v jakém druhu pole se posluchac nachazi, mtize dojit ke zméné viemu

vzdalenosti zdroje. V difiznim poli dochazi ke zvétseni zddnlivé sirky zdroje.

Poslucha¢ musi predem znat spektrum daného zdroje, aby byl schopny rozpoznat
zménu jeho polohy, diky frekvenéni charakteristice filtrované jeho, ¢i jeji struktu-
rou vnéjsiho ucha. Pokud dojde k selhéni externalizace a zdroj je vnimam ,uvnitt
hlavy“, mluvime o Inside-the-head locatedness (IHL). Ukézalo se, Ze zasadni roli pro
odstranéni tohoto problému hraje pouziti presné repliky hlavy a vnéjsiho ucha pri

mereni, ale také ekvalizace sluchatek pro volné pole, namisto difizniho [44].

Na zakladé velikosti poslechového prostoru rozlisujeme podnéty tykajici se pro-
stredi (Environmental Context Cues). Tyto souvisi s distribuci ranych odrazu v
¢asové roviné a dobou dozvuku. Rizné ¢asové/prostorové vzory, predevsim ve vniti-
nich prostorech, mohou ovlivnit vjem vzdalenosti a sitku zdroje. Pro popis se ¢asto
pouziva parametr JACC\ 42 a pro akustiku hudebnich hal existuje pomérné rozsahly

vyzkum [6] vénujici se této problematice.

Informace poskytnuté pozdnim dozvukem dotvareji vjem velikosti prostoru. Pa-
trné jsou predevsim pfi vypnuti zdroje, kdy lze slysSet pokles dozvuku az nizké hod-
noty akustického tlaku, pricemz pti hudebnim signalu popularni hudby lze cekat
pokles kolem pouhych 10dB.

Z toho vyplyva dulezitost zkusSenosti pro subjektivni hodnoceni kvality zvuku.
Vyzkum také doklada, ze viem elevace a relativni vzdalenosti, které silné zavisi na
spektralnich podnétech jsou nejlépe odhadovany pro zdroje se znamym obsahem

jako je naptiklad mluvené slovo [44].
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V tuto chvili se sice zda, ze problematika IHL nelze bez zarizeni sledujici po-
hyb hlavy (Head-Tracker) fesit, zaroven uz ale existuje navyk posluchac¢ti a THL je
mnohdy brén jako soucést zanru [40].

Mnou navrhovany pripravek by tak stale mél byt schopny poslouzit bud jako
nahrada poslechové mistnosti, nebo pripadné jako zvukovy efekt pti produkci urcené

primo na poslech na sluchéatka.

1.2.2 Princip binauralniho poslechu

Binaurélni technologie napodobuje lokalizaci zvuki ¢lovékem. Binauralni kédovani
zvukové scény spociva bud v porizeni nahravky, ¢i simulaci akustického tlaku u
vstupu do usniho kanalu posluchace [38]. Témito zptsoby ziskané signaly obsahuji
veskeré informace, které sluchové ustroji potrebuje k identifikaci zvukového zdroje.
Binauralni kédovani je zalozeno na syntéze lokalizacnich podnétt, které byly uve-
deny.

Protoze bude auralizace realizovana ¢islicovym systémem, povazuji za vhodné

nejprve uvést definici impulsni odezvy.

Impulsni odezva

Uzavieny prostor, ve kterém se siti zvukova vlna a dochazi k jejim odraztim a ohybu,
lze z hlediska zpracovani signalu povazovat za systém s nékolika vstupy a vystupy.
Vstupy tohoto systému jsou zdroje zvukového signalu a vystupy jsou prijimace zvu-
kového signalu, tj. mikrofony nebo usi posluchace.

Zmény tlaku vzduchu na slysitelnych kmitoctech jsou déje adiabatické a lze u
nich uplatnit princip superpozice. Z toho divodu lze pro analyzu akustického pro-
storu vyuzit metod analyzy linedrnich ¢asové invariantnich systému (LTI), jako je
kmitoc¢tova nebo prechodova charakteristika, prenosova funkce, atd.

Nejcastéji se pouziva impulsovd charakteristika, ta popisuje systém, ktery simu-
luje siteni zvukovych vin v akustickém prostoru s danym poctem vstupt a vystupu.
V pripadu binauralniho poslechu se jedna o systém se dvéma vstupy a dvéma vy-
stupy. Tvar impulsové charakteristiky akustického prostoru popisuje logaritmicka
obdlka impulsni odezvy E [dB]. U LTI systému ndm impulsni odezva da, pokud ne-
doslo k nelinedrnimu zkresleni, vzdy vSechny informace o odezvé na jakykoli vstupni

signal.

Doba dozvuku souvisi s odrazy v uzavieném prostoru, a proto lze predpokladat,
ze bude souviset i s odezvou na Diractv impuls. Tuto myslenku rozvinul Schroder
v Sedesatych letech minulého stoleti a zavedl definici doby dozvuku vypoctené na

zakladé impulsové odezvy. Je-li uzavieny prostor vybuzen akustickym Diracovym
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impulsem, potom z ¢asového prubéhu akustického tlaku p (impulsové odezvy) v da-

ném bodé uréime pokles energie dozvuku E; podle vztahu [15]:

0
E = J p*(7)dr . (1.25)
t
Zavedeme-li oznaceni
0
E, = f p*(r)dr (1.26)
0

muzeme pro pokles hladiny akustického tlaku odpovidajici poklesu energie do-
zvuku odvodit vztah 1.28, pricemz predpokladame, ze vybuzenému stavu odpovida
hladina 0dB.

Doba dozvuku je potom urcena primkou se smérnici b, prolozenou dozvukovym
poklesem D(t) (zndmym také jako ,Schroederuv integral“) v tiseku mezi hladinami
D = —-5dB az D = —65dB s tou podminkou, Ze dolni hladina musi byt minimilné
10dB nad trovni hladiny hluku pozadi [50]:

RT = %fo (1.27)

Dozvukovy pokles D(t) je definovan takto [50]:

D(t) = 10log (1 - %) (1.28)

0

Zjednoduseny model pro jeden zdroj a jedno ucho je znazornén na obrazku 1.14.

z[n] = hln] PO

Obr. 1.14: Jednoduché blokové schéma elektroakustického retézce.

Plati pro néj vztah [54]:

y[n] = z[n] * h[n], (1.29)

kde z[n] je vstupni signal, h[n] je impulsova odezva a y[n] je vystupni signal.
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Konwvoluci impulsnich odezev odpovida po transformaci do spektralni oblasti
prosté nasobeni. Plati-li h[n] < H|[k], potom frekvencni charakteristiku vysledného

signalu ziskdme, po pouziti jednostranné transformace Z, pomoci vztahu [54]:
Y[k] = X[k] - H[k] (1.30)

Head-Related transfer Function (HRTF)

Kombinace I'TD, IID a charakteristik spektralniho zabarveni jsou zachyceny v preno-
sové funkci vztaZené k hlavé (HRTF). Presnd povaha tohoto filtru muze byt zmérena
jednoduchym experimentem, v kterém je reproduktorem, umisténém v urcité pozici
vyslan impuls. Zmény v tomto signalu jsou méreny pomoci zaznamu malymi mik-
rofony v pozicich usti usniho kanalu jednotlivych usi. Pokud je méteni provedeno
v obou usich naraz, takto ziskané odezvy predstavuji filtry, které obsahuji interau-
ralni rozdily. Tato technika umoznuje zméreni relevantnich prostorovych podnéti
pro danou pozici zdroje a posluchace v daném prostoru.

Takto ziskané filtry predstavuji filtry konecné délky (FIR), a ¢asto jsou ozna-
covany jako Head-related impulse responses (HRIR) v ¢asové roviné a jako HRTF
v roviné kmitoctové. Filtrace ve frekvencéni roviné probiha pomoci Hadamardova
soucinu, ktery predstavuje nasobeni dvou matic (nebo v nasem pripadé vektori) o
stejném rozméru po slozkach a filtrace v roviné casové se provadi pomoci konvoluce

dvou posloupnosti predstavujicich filtrovany signal a HRIR.

Graf 1.15 znazornuje prenosovou funkci dvou usi pro jednoho konkrétniho jedince
ziskanou z databaze The CIPIC' HRTF Database — a public-domain database of
high-spatial-resolution HRTF measurements. https: //www. ece. ucdavis. edu/
cipic/ spatial-sound/hrtf-data// (CIPIC). Lze na ném rozpoznat vliv ILD,

predevsim na kmitoctech cca 2 az 8 kHz a vliv SC na kmitoctech od cca 8 kHz vyse.

Binaural Room Impulse Response (BRIR)

Zachycena kombinace charakteristik reproduktorti, akustiky mistnosti a poslucha-
covy HRTF tvori binaurdlni impulsovou odezvu mistnosti a tvori systém s mnoha
vstupy a vystupy (MIMO). Reprodukce vice, jak jednoho virtudlniho zdroje pti po-
slechu na sluchatka vytvori virtualni phantom image, odpovidajici obrazu, ktery by

byl vniman ze skutecnych reproduktorti v mistnosti.

Pri implementaci je potfeba zpracovat signaly jednotlivych zdroju zvlast, pri-
cemz kazdy zdroj je tteba filtrovat odpovidajici impulsovou odezvou nalezejici tomu—

kterému uchu. Nas ptripad znazornuje obrazek 1.16.
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Obr. 1.15: HRTF pro zdroj s azimutem —45° a elevaci 0°.

Obr. 1.16: Znazornéni virtualnich zdroju za pomoci BRIR.

Vysledny signal je tedy souctem konvoluce levého zdroje s odpovidajici impulsni
odezvou a pravého zdroje s odpovidajici impulsni odezvou pro kazdé ucho zvlast, coz
podstatné zvysuje vypocetni naroky na pripravek. Pro signédl v levém uchu uvadim

rovnici 1.31:
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yL[n] = xL[n] sk hLl[n] + I'R[’I"L] k th[n], (1.31)

1.2.3 Kompenzace linearniho zkresleni

Vsechna zarizeni elektroakustického Tetézce maji svou vlastni kmitoc¢tovou charakte-
ristiku, ktera muze signal ovlivnit. Pouzité mikrofony, reproduktory, pred-zesilovace,
analogové—digitalni a digitdlné—analogové prevodniky a jakékoli dalsi pouzita zari-
zeni tak musi byt peclivé zkalibrovana. Je zadouci, aby tyto ¢lanky Tetézce méli
linearni prenosovou charakteristiku a jejich vliv v fetézci tak mohl byt zanedban
spolu s vlivem rezijni mistnosti. Jinymi slovy — kazda redlna sluchatka filtruji repro-
dukovany signél a riznym zptsobem ovliviiuji signal v riiznych ¢astech frekvencniho
spektra.

Pokud toto zjednodusi plati, lze zaznamenany (¢i slySeny) signal reprezentovat
timto vztahem 1.32:

Y(w)=Xw)-  S(w)- H(w), (1.32)

kde Y (w) je zaznamenany signal, X(w) je signal zdroje, S(w) je prenosova funkce
sluchatek a H(w) je HRTF.

Na prenosovou funkci muze mit vliv naptiklad i smérovd charakteristika repro-
duktoru — droven hladiny akustického tlaku je zavisla na frekvenci a azimutu od
akustické osy reproduktoru. Charakteristika je typicky smérovéjsi s rostouci frek-
venci a tak pfi pozici posluchace mimo sweet-spot (coz je idedlni pozice poznacend
na obrazku 1.10). Mimo tuto idealni pozici se tak lze dostat velmi snadno, napriklad
pri pouhém nahnuti se nad mixazni pult, ¢i obsluze jiného zafizeni. Tento problém

vsak pTi pouziti sluchatek neexistuje, coz je jedna z vyhod jejich pouziti.

Tyto parametry byly pii ziskdavani HRTF do databaze CIPIC kompenzovény (3]
a tak je pouzitda HRTF téchto vlivi zbavena. Stejny problém ovsem predstavuje po-
slech na sluchatka pti pouziti pripravku. Proto ziskanou prenosovou funkeci sluchatek
zohlednuji jejim nasobenim v kmitocétové roviné s HRTF. Prenosovou funkei slucha-
tek jsem ziskal mérenim v Laboratori Elektroakustiky dle doporuceni IEC 60268-
7:2010(E), za pouziti binaurdlntho simuldtoru hlavy a torza Briiel & Kjeer 4100 a

méticiho zafizeni Audio Precision APx525 v bez—odrazové komore laboratore.

Frekvencéni modulova charakteristika mérenych sluchatek, ktera pouzivam je uve-
dena v grafu 1.17:
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Obr. 1.17: Modulova kmitoc¢tova charakteristika Beyerdynamic DT 880pro.
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2 Navrh algoritmu

2.1 Programové resSeni

K teseni zadéani jsem pristoupil tak, zZe pro ti¢el nahrazeni rezijni mistnosti je nejprve
definovat, jak v ¢em akustika takové mistnosti spociva.

Za vyuziti odborné literatury jsem redlnou mistnost popsal a vytvoril nékolik
skriptu v prostiedi MATLAB, které tuto mistnost analyzuji. Po provedeni simulaci
jsem také ukazal, ze pro malé, bézné dostupné mistnosti mohou byt bézné akustické
Upravy casto nedostacujici a nékdy ani pozadované akustické vlastnosti v mistnosti
realizovat nelze. Diky simulacim vyslo také najevo, jaky diivod maji doporuceni
tykajici se poslechového prostoru a jeho usporadani.

7 této casti vyplynula pozadovana doba dozvuku, kterd pro uvedenou mistnost
¢ini 0,2s a je konstantni v celém kmito¢tovém pasmu, coz je predevsim na nizkych
kmitoctech prakticky nerealizovatelné a navic to muze byt pro produkci nékterych

hudebnich zanru i nezadouci.

Dalsi ¢asti bylo nastudovani problematiky auralizace, ze které vyplynuli procesy,
ktery by mél pripravek provadét. Protoze nebylo mozné sehnat pripravek, ktery by
byl pro implementaci pfimo uréeny, a to ani pres komunikaci s fadou spolecnosti, za-
byvajicich se vyrobou Digital Signal Processor (DSP), zvolil jsem pro ovéreni navrhu

vyvojovy Kit.

2.1.1 Vyvojovy pripravek TMDSDSK6416

Pro test implementace algoritmu jsem z ryze praktickych duvodu (byl k zapujéeni
od fakulty) zvolil vyvojovy kit od spolec¢nosti Texas Instrument, a to konkrétné
TMS320C6416 DSP Starter Kit (DSK) (TMDSDSK6416). Jedna se o jiz pomérné
drahé zatizeni v hodnoté cca 12000 K¢. To je sice nevhodné z hlediska dostupnosti,
nicméné zarucuje funkcionalitu a vykon.

Vyvojovy pripravek TMDSDSK6416 uziva digitalni signalovy procesor Texas In-
struments TMS320C6416T. Ten pracuje s pevnou desetinnou carkou, avsak pro
profesionélni zvukova zarizeni je se zpravidla pouzivaji datové typy s plovouci dese-
tinnou ¢arkou (typicky 32bit float), které poskytuji vétsi dynamicky rozsah a také
mensi zaokrouhlovaci chyby. Procesor je taktovany na frekvenci 1GHz.

DSP jsou navrzeny pro rychlé a efektivni zpracovani ¢islicovych signali v realném
case.

Pro vytvoreni kodu algoritmu, ktery pripravek provadél jsem vyuzil integrované

vyvojové prostfedni Code Composer Studio (CCS), které program kompilovalo z
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programovaciho jazyka C do assembleru. Kvili vykonu je vSak tieba algoritmy casto

primo v assembleru ru¢né optimalizovat.

2.1.2 Test algoritmu na vyvojovém kitu

Princip binauralniho poslechu byl popsan vyse. Zatimco teoreticky neni sestaveni
pozadovaného algoritmu az tak slozité, problémy se objevili pii samotném testovani
ve vyvojovém kitu. Pro ¢islicové zpracovani akustického signdlu v redlném case jsem
zvolil postup s vyuzitim vstupniho bufferu. Po jeho naplnéni se zpracovava cely blok
signalu najednou.

Tento zpusob blokového zpracovani je vsak nezbytny pii pouziti algoritmu vyuzi-
vajicich vypoctu FFT a s jeho pomoci Ize také vyuzit pokrocilé techniky paralelniho

zpracovani dat (¢imz se tato prace nezabyva).

Kvili vysokym vypocetnim narokiim jsem byl nucen provést nékolik tikont, které
upravili HRIR ziskanou z databaze CIPIC. Tak aby byl splnén Nyquistiv teorém, a
zaroven signal obsahoval vSsechny slysitelné spektralni slozky je treba pouzit vzor-
kovaci kmitocet alespon 44,1 kHz, coz vypocetni naroky zvysuje.

— HRIR méla délku 200 vzorku (coz odpovidalo délce 4,5s), tato délka byla
snizena na 64 vzorkt. V dusledku toho upravena odezva prisla o informace
na kmitoc¢tech 200 az 700 Hz. Vzhledem k tomu, Ze se predpoklada poslech
v pfimém poli ve vzdalenosti 1,7m, pokladal jsem tbytek energie na nizkych
kmitoc¢tech — v fadu jednotek decibel — vlivem podnétu ILD za zanedbatelny.

— Zkracenim odezvy zaroven doslo k vyhlazeni spektra, a to predevsim na vy-
sokych kmitoctech. Dle dostupného vyzkumu [45] je vSak takovéto vyhlazeni
zanedbatelné, protoze lidsky sluchovy systém vyhlazovani provadi sam o sobé.

— Hodnoty impulsni odezvy bylo nutné normalizovat tak, aby byly v rozsahu -1
az 1. Pro hodnoty rovné 1 poté byla odec¢tena 1 aby nedochazelo k preteceni
pri zpracovani testovacim kitem. Tim sice klesla tiroven signalu, ale konstantné
a tak byly zachovany kmitoctové vlastnosti [53].

— Vzdélenost od zdroje (1,7m) je do odezvy implementovana pomoci vsazenych
vzorkil s hodnotou 0. P#i rychlosti 344m-s~! to bude pfestavovat zpoZzdéni

0,005s. Toto zpozdéni je jen stézi postfehnutelné a tak ho zanedbavam.

Pri testovani se ukazal znacény vliv individudlnich HRTF z databaze CIPIC na
schopnost lokalizace zdroje. Pro dosazeni alespon priblizného vjemu lokalizace proto
bylo nutné pouzit do obou usi stejnou (symetricky) odezvu. Pokud tedy posluchac¢
nema moznost poridit si svou vlastni HRTF, je mnohem lepsi pouzit odezvu umeélé
hlavy. Toto feseni vykazuje mnohem lepsi vysledky nez HRTF jiného jedince.

Abych co nejvice vyhovél zadani, rozhodl jsem se Tesit kompenzaci alespon sta-

ticky, a to predzpracovanim kompenzované odezvy v prostredi MATLAB.
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Pouzil jsem diive namérenou frekvencni charakteristiku sluchatek a tuto charak-
teristiku jsem transformoval do ¢asové oblasti. Pro uziti koeficienti ve smyslu FIR
filtru bylo ovSsem nutné odezvy upravit. Vzhledem k tomu, Ze do jednoho ucha by
méla byt aplikovana vlastné dvakrat tak jsem hodnoty posloupnosti nejdiive vydélil
dvéma.

Takto ziskané odezvy byly nejdiive normalizovany a potom byla provedena jejich
konvoluce. Vyslednou kompenzovanou odezvu jsem jesté upravil tak, aby se vesla do
formatu Int16, tedy od hodnot rovnym jedné jsem jednicku odecetl. Takto ziskané
koeficienty jiz byly pouzitelné pro implementaci.

Jedna takto upravenda odezva je zobrazena v grafu 2.1:

20 1 1
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Obr. 2.1: Modulova kmitoc¢tova charakteristika kompenzované HRTF.

Jiz pti letmém pohledu je vSak vidét problémy spocivajici ve znacném poklesu na
nizkych kmitocétech, které vznikly nejspise diky zptsobu provedeni méreni sluchatek,
které bylo provadéno pouze pro informativni ticely a namérenad charakteristika ob-
sahovali i velmi nizké kmitocty, které jiz nedavali smysl, méli velmi nizkou hodnotu
a ovlivnili tak nepriznivé vyslednou podobu odezvy po konvoluci.

V priloze jsou pouzité skripty MATLABu a projekt ve vyvojovém prostiedi Code

Composer Studio, kde lze algoritmus nahrat do pripravku.

2.1.3 Vysledky testu

Poznatky z testu jsou takové, Ze pro vypocty za pomoci konvoluce je zapotiebi

znacny vypocetni vykon, s ¢imz znacné stoupd cena zafizeni a je tedy zapotiebi
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vyuzit vypoctl za pomoci FFT. Pfi vypoctu vyuzivajici FFT je mozno navrzeny
algoritmus na tomto pripravku realizovat.

Provadeéni ¢tyr konvoluci v realném case bylo takto mozné, bez znacného zkresleni
signdlu, jen pro délku impulsni odezvy 64 vzorku (i prez relativné velky vypocetni
vykon pripravku). Toto se mi povedlo implementovat, ale vykon uz nanestésti pri
takto malé délce odezvy nepostacoval pro vérnou auralizaci.

Dale se ukazalo, ze vyuziti individualizovanych HRTF z volné pristupnych da-
tabdzi je mozné pouze za predpokladu zdlouhavych pokusu (kdy je tfeba kazdou
jednu osobné vyzkouset) a to s ne zcela idedlnim vysledkem a nabizi se tak téma na
dalsi praci, ktera by se zabyvala ziskavanim HRTF. Jistého uspéchu lze dosdhnout
s ,defaultni“ odezvou umélé hlavy.

Kompletni kompenzace linearniho zkresleni sluchéatek je mozna pouze s odezvou
ziskanou primo za timto ucelem (tedy s respektem k vlastnostem pouzité HRTF, jako
jsou frekvenéni rozsah apodobné). Nabizi se moznost redukce linearniho zkresleni za
pomoci FIR mensiho fadu, ktery by toto Tesil sice jen castecné, ale mohl by byt

pouzit pro vice druht sluchatek.

2.2 Vlastni reseni

Testovaci faze na vyvojovém kitu v neposledni fadé poukézala na znacnou financni
narocnost takovéhoto zarizeni. Tato skutecnost spolu s existenci komercéné dostup-
nych VST plugint, které jsou dnes jiz schopné provadeét auralizaci v realném case
pri praci v béznych DAW muze odrazovat od porizeni hardwarového zarizeni s DSP.

Na druhou stranu dnes také roste vypocetni vykon procesoru typu ARM, které
jsou hojné vyuzivany ve spojeni s operacnimi systémy s otevienou licenci jako je
naptiklad projekt Raspberry Pi. Tyto jednoc¢ipové mini pocitace zatim nejsou sami o
sobé primo urceny pro zpracovani zvukovych signalii v readlném case, ale 1ze je pouzit
k ovladani ruznych perifernich nizkoiroviiovych zatizeni (shield, HAT), kterym miuze
byt napiiklad ptidavna deska s DSP procesorem (¢i procesory), jejichz vykon se také

neustale zvysuje a to i levnéjsich segmentech trhu.

Z téchto duvodu jsem se rozhodl realizovat hardwarovy pripravek jako rozsiru-
jici desku pro Raspberry Pi 8 Model B, ktera by ovsem byla schopna fungovat i

samostatne.

Typicka sestava zatizeni v domacim studiu se ¢asto omezuje na jednu externi zvu-
kovou kartu, ktera obsahuje vstupni i vystupni prevodniky a komunikuje se stolnim
pocitacem, ve kterém probiha mix i iprava digitalizovaného zvukového signalu. Zvu-
kova karta komunikuje s pocitacem nejcastéji pomoci sbérnice USB, ¢i Thunderbolt

(drive také casto FireWire), velmi casto vSak zustdavaji nevyuzité vstupy a vystupy
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standardu S/PDIF (ktery ¢asto vyuziva nesymetrického vedeni koaxidlnim kabelem,
ovsem u nékterych karet také vedeni optické).

Protoze S/PDIF prenasi digitalni signdl, odpada v pripojeném zafizeni nutnost
vstupnich prevodniki, coz zlevnuje a zjednodusuje hardwarové reseni. Navrhované
zalizeni tedy koncipovano s digitalnim vstupem a balancovanym stereo vystupem,
ktery bude skytat moznost pripojeni do zafizeni se symetrickym i nesymetrickym
analogovym vstupem (coz lze zaridit vhodnym kabelem), pricemz se ocekava, ze
toto zafizeni bude sluchatkovy zesilovac¢, distributor, ¢i jiné aktivni zarizeni se slu-

chatkovym vystupem. Docili se tak znacné tspory ve vybaveni studia.

2.3 Méreni impulsové charakteristiky

K méreni impulsovych charakteristik se bézné pouziva metoda integrované impulsové
odezvy s logaritmicky preladovanym sinusovym signalem dle normy [15]. V teoretické
¢asti bylo popsano linearni zkresleni a princip jeho kompenzace. Zatimco v teorii se
feSeni tohoto muze zdat trivialni, v praxi se narazi na radu prekazek. Dnes uz neni
tak tézké poridit vsesmérové mikrofony s relativné rovnou frekvenéni modulovou
charakteristikou i v nizsi cenové kategorii, stejné jako dostatecné kvalitni zvukové
karty a software. Mnohem vétsi problém ovSem predstavuje umisténi mikrofonu. Aby
mérfeni linearniho zkresleni poslechového fetézce (tedy charakteristiky sluchatek)
mélo smysl, je tfeba signal zaznamenavat pri nasazenych sluchatkach a to kvuli
vlivu akustické impedance kavity vnéjsiho ucha ve spojenim s kavitou samotnych
sluchatek a také nutnosti mit sluchatka pritisknuta jako pti bézném poslechu.

K tomuto slouzi specializované zarizeni HATS, neboli uméla hlava s torzem.
Podarilo se vytvorit takovéto zarizeni a to relativné levné. Jako problém se vsak
ukazali usni boltce, které jsem byl schopen sehnat pouze s tvarovanym laltickem, diky
kterému je potom nameérena odezva zkreslena, nelze vSak jiz urcit nakolik. Vytvorit
umeély boltec, ktery by splioval pozadavky normy [28] se mi v domécich podminkéch
zatim nepodafilo. Zhotovené zafizeni lze pouzivat pro binaurdlni nahravky, avsak
jiz nikoli pro platnd méreni.

V zafizeni vyuzivam mikrofony SC4061-BM3 od spolecnosti DPA. Mikrofonni
zesilovaCe jsou napdjeny samostatnym zarizenim, které poskytuje fantomové napa-
jeni a pracuje na 9-ti voltové baterie. Signal 1ze pak zaznamenéavat dalsim externim
zédznamovym zafizenim. Fotodokumentace tohoto zatizeni je ptiloze C.1.

vvvvvv

vyrobcem sluchatek a kompenzovat ji ruéné za pomoci DSP.
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3 Realizace hardware

3.1 Navrh desky plosnych spojt

Vlastni hardware jsem se snazil navrhnout tak, aby splnoval specifikace takzvaného
HATu (Hardware On Top) [23] a zdroven Sel vyrobit metodou DIY. Tyto dva po-
zadavky se vsak navzdjem z praktickych davoda vylucuji.

Zatimco pouzity DSP procesor a Digital-to-analog converter (DAC) prevodnik
jsou v baleni velikosti Leadframe Chip Scale Package (LFCSP) a Quad flat no-
leads package (QFN) [35], které se jesté daii v domacich podminkéch osazovat na
tistény spoj, tak nejmensi velikost pouzdra pasivnich Surface-mount device (SMD)
soucastek, kterou jsem jesté schopen rucéné osazovat je 0805 [56]. Jejich velikost
spolu s velikosti potiebnych konektort a moznosti si doma vyrobit desku s nanejvyse
dvéma vrstvami médéné vrstvy vyloudili splnéni pozadavki na rozméry.

Pro moznost lepsiho feseni do budoucna jsem ovsem zachoval pozice otvort pro
uchyceni desky a pozici alesponn dolnich 20 pinti hardwarového rozhrani General-
purpose input/output (GPIO). Desku tak v tuto chvili nelze pripojit primo k Raspberry
Pi 3B (RPi) tak, aby byl vytvoren kompaktni celek, ktery by mohl byt spolu v jedné

krabicce, 1ze ji vsak pripojit alespon kabelem.

Vsechny soubory tykajici se navrhu jsou soucasti digitalni prilohy prace. Priloha
obsahuje pdf soubory se schématy zapojeni, ale také samotny projekt navrhového
softwaru a to véetné exportované knihovny pouzitych soucastek a soupis soucastek
(BOM). PriloZeny jsou také dva soubory pdf na kterych ve ¢tyfech kopiich rozloZeni
desky plosného spoje v méritku (je nutny tisk bez okraji) pro tisk masky k leptani.
Samoziejmeé jsou také pripojeny gerber soubory pro pripadnou vyrobu desky profe-
sionalni spolecnosti. Rozvrzeni desky je soucasti sekce Prilohy k praktické c¢asti B.7,
B.8 a B.9.

Néavrh jsem provadél v softwaru Autodesk EAGLE.

3.1.1 Datova rozhrani

GPIO

Toto rozhrani ma 40 pint, pricemz jejich pocet lze rozsirovat. Obsahuje rozhrani
UART, sbérnici I*C, Serial Peripheral Interface (SPI), I*S audio, 3V3, 5V a zem.
Zapojeni k pripravku je popsano v tabulce B.1. Piny GPIO jsou universalni a jejich
pouziti lze nastavit v RPi [22].

Rozvrzeni zapojeni tohoto rozhrani je v ptiloze B.1.
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S/PDIF

Pripravek je urceny predevsim k piijmu digitalniho stereo signalu standardu So-
ny/Philips Digital Interface (S/PDIF) a to pres konektor RCA (CINCH) ¢&i pres
opticky konektor FCR6842031R (TOSLINK). U konektortu se nachézi prepinac¢ pro
volbu vstupu.

Schémata zapojeni jsou v prilohach zde B.4, B.5, B.6.

3.1.2 Procesory

Oba uZité procesory mohou komunikovat po sbérnicich SPI a I2C a jsou napdjeny
zdrojem 3,3 V. Zem je, dle doporuceni vyrobce, spolec¢na pro digitalni i analogovou
¢ast. Zvukova data ve formatu Pulse-code Modulation (PCM) si mezi sebou predavaji

po sbérnici I?S.

DSP

P1i vybéru vhodného DSP mé zaujal vSestranny ADAU1462 od Analog Devices [1].

Ma celou Tfadu vyuziti od automobilového primyslu az po kytarové efekty a
dle ¢innosti jeho vyrobce v minulych letech snad bude skytat moznost upgradu v
budoucnosti, ¢imz mam na mysli moznost vyménit tento procesor v pripravku za

vykonnéjsi ve stejném baleni.

Jednd o 32bitovy DSP s taktovaci frekvenci 300 MHz, 80kWords RAM, 6144
SIMD instrukei za vzorek a 1600 ms digitalniho zpozdéni to vSe pfi pii vzorkovaci
frekvenci 48 kHz.

Oplyva stereo S/PDIF vstupem/vystupem a dalsimi ¢tyfmi sériovymi vstupy/-

vystupy. Navic je pifimo urcen pro aplikace algoritmi prostorového ozvuceni.

Mezi jeho nejzajimavéjsi vlastnosti patfi moznost programovat ho pres grafické
vyvojové rozhrani SigmaStudio, které muze velmi usnadnit praci méné zkusenym

uzivatelim [51].

Schéma zapojeni je v priloze B.2.

DAC

K prevodu digitalniho signdlu na analogovy slouzi prevodnik PCM5242 od Texas
Instruments [42].

Mezi jeho vynikajici vlastnosti patii bitova hloubka az 32 bitii, dynamicky rozsah
114 dB a celkové harmonické zkresleni se Sumem THD-+N -94dB pti -1 dBFS. Pod-

poruje vzorkovaci frekvenci az 384 Hz a ma balancovany vystup o trovni 4,2 Vgys.
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Integrovany systém PLL odstranuje potirebu systémového hodinového signalu,
¢imz se snizuje ruseni.

Velmi zajimavou vlastnost skytd integrovany systém miniDSP (HybridFlow).
Ten umoznuje napriklad ipravu modulové kmitoc¢tové charakteristiky za pomoci az
10-ti nezavislych digitalnich filtrtt druhého radu, které lze programovat z grafického
prostredi, které obsahuje pomtcku pro import frekvencéni odezvy, dle které lze pak
filtry nastavit [24].

Schéma zapojeni je v priloze B.1.

3.1.3 Napajeni

Pripravek lze napajet tfemi zptsoby: z RPi prez rozhrani GPIO, z programovaciho
rozhrani a nebo externim zdrojem s konektorem miniUSB pfi napéti 5 V. V kazdém

ptipadé se predpokladd existence DC/DC ménice mimo vlastni piipravek.

Vsechny pouzité integrované obvody pracuji ptfi napéti 3,3 V.
Tuto napétovou uroven poskytuje LDO (Low dropout) napétovy regulator ZLDO1117,
ktery je schopen poskytovat az 1 A vystupniho proudu.

Schéma zapojeni je v priloze B.3.

3.2 Vyroba

Pripravek jsem se rozhodl vyrobit v domacich podminkach. To predstavovalo rela-
tivné velké pocatecni naklady, protoze jsem nemél fadu potifebnych pomtcek. Na
internetu se vSak nachazi rada navodu, ktery vybér vhodného naradi zjednodusili
20].
Postup byl nasledujici:
— Vytvoreni navrhu v EAGLU. Program ve volné verzi umoznuje vytvorit desku
pouze o dvou vrstvach a maximalnich rozmeérech
— Tisk predlohy na prithlednou félii, kde se ukazalo, zZe bézna domaci tiskarna
tiskne s neptresnosti v fadu desetin milimetri, proto je dat pozor pii vrstveni
predloh na sebe. Tiskarna méla problém s tiskem tenkych cest, proto bylo
treba predlohu zkontrolovat a doplnit chybéjici barvu tenkym lihovym fixem.
— Pouzil jsem jednostranné cuprextitové desky s fotocitlivou vrstvou a tloustkou
médéné vrstvy 35 pum. Ty jsem pak osvitil po domacku vyrobenym zafizenim s
UV-C zarivkami, které je o nékolik tisic korun levnéjsi, nez komeréné dostupna

zalizeni C.2.
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— Jako vyvojku jsem pouzil roztok 1,5 % hydroxidu sodného a pro leptani cca
40 % roztok chloridu zelezitého. Po vyleptani se projevili problémy s kvali-
tou cest tloustky 0,3mm C.3. Nékteré bylo tieba rucné rozdélit skrabanim a
nékteré doplnit médénou samolepici paskou o tlousce 35 pm.

— Protoze prokovy v deskach lze vytvorit pouze na specializovaném zafizené,
bylo nutné po ruénim vrtani otvorti desky propojit dratky.

— Poté bylo mozné nanést pastovou pajku injekéni stitkackou s malym primérem
jehly. Pouzil jsem vyrobek ALPHA®OM-5100 se slozenim 62Sn/36Pb/2Ag,
kterd ma bod taveni uz pri 180°C. Poté bylo mozné nanaset soucastky a s

pouzitim Flux pasty F-SW26 je pripajet horkovzdusnou stanici.

Tento postup vedl, kvili nedostatecnym mezeram mezi tenkymi signalovymi
cestami, k nefunkénimu vyrobku. Predpokladam vsak, Zze s praxi by mi povedlo
pripravek zhotovit i timto zptsobem. Pti obhajobé diplomové prace bude predveden

vyrobek, ktery vyuziva profesionalné vyrobenou desku s plosnymi spoji.

3.3 Programovani

V ramci operacniho systému Raspbian [43] jiz existuji ovladace Advanced Linux
Sound Architecture (ALSA) [2], diky kterym je mozné komunikovat primo se zafi-
zenim HAT a tak pripravek teoreticky skytd i moznost mixu externiho signalu se

signalem z RPi. Tato prace se vSak komunikaci s RPi nezabyva.

USBi

Pripravek lze programovat za pomoci programovaciho zatizeni, které neni soucasti
navrhu. Vyrobce DSP nabizi ke koupit pripravek EVAL-ADUSB2EBZ ktery lze k
pripravku pripojit pomoci 10-ti pinového konektoru. Toto rozhrani byva oznac¢ovano
jako USBi lze poridit za ,,pouhych* 2200 K¢. Nastésti existuje i alternativa v podobé
zafizeni freeUSBi [21], které lze koupit bud sestavené, ¢i k sestaveni za cca 650 K¢.

Diky privétivému grafickému rozhrani vyrobet pouzitych procesort tak mize
byt uzivani pripravku celkem privétivé i pro poucené uzivatele, kteri nejsou primo

vyvojari DSP.
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4 Zaver

Tato prace je zamérena na simulaci poslechového prostoru pomoci auralizace im-
pulsové odezvy a implementaci feseni v hardwarovém pripravku. Zvoleny postup
pri Teseni se odviji od pozadavki kladenych na rezijni mistnosti a realné potieby a
moznosti zvukovych techniki pohybujicich se v nekomercénich hudebnich okruzich.
Praci jsem vypracoval takovym zptisobem, aby mohla slouzit také jako informacni
material, protoze jsem zatim nenarazil na ¢esky psanou publikaci, ktera by se touto

problematikou takovymto zptsobem zabyvala, pricemz zajem o prostorovy zvuk

roste ve vSech odvétvich od hudebni produkce, ptes divadlo az po videohry.

Hlavnim problémem se ukazali byt znac¢né financéni naroky spojené s vyrobou
hardwaru. Tyto plynou z maloobchodnich cen soucastek, absence potiebného vy-
baveni a ¢asové narocnosti iikontt vedoucich k vyrobé takovéhoto prostiedku bez
zazemi specializované firmy.

Pri vyhotovovani prace jsem hojné vyuzil rozsahly zabér oboru Audio inzenyrstvi,
ktery spojuje odbornosti technického vyvoje a hudebni produkce a diky kterému jsem
byl schopen fadu fesenych problému formulovat a prekonat. Podarilo se vytvorit
teoretické zazemi, otestovat ho na vyvojovém kitu a vytvorit hardwarovy pripravek,
ktery lze déle rozvijet a vyhovét tak zadani alespon v omezené mire. Zhotoveny
hardware je schopen plnit pozadovanou funkci alespon ¢astecné s tim, ze muze slouzit

jako zazemi pro dalsi praci s touto problematikou.
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stfedni hodnota ¢initele zvukové pohltivosti

akustické zrychlen{ [m-s™2]

celkova pohltivost prostoru [sabin]

Advanced Linux Sound Architecture

Advanced RISC Machine — Architektura pocitacovych procesoru
s redukovanou instrukéni sadou.

mira hlubokych ténu (Bass Ratio)

rychlost zvuku ve vzduchu [m-s™!]

teplota okoli [°C]

mira pfimého zvuku [dB]|

The CIPIC HRTF Database — a public-domain database of
high-spatial-resolution HRTF measurements. https:
//www.ece.ucdavis.edu/cipic/spatial-sound/hrtf-data//
konstanta tlumeni

Digital-to-analog converter

Digital audio workstation — elektronické zarizeni, nebo aplikace
pouzivana pro nahravani, editovani a produkci zvukovych
soubort.

sitka pasma daného modu

Do it yourself — udélej si sdm

Zretelnost (Objective Clarity)

Digital Signal Processor

dozvukovy pokles

logaritmicka obalka poklesu energie

zvukova energie béhem doby dozvuku

Autodesk EAGLE EAGLE — a scriptable electronic design automation (EDA)
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fx

F
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FFT
F{h(t)}
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Y
GPIO
h(t)
h(n]

H
HAT

application.
https://www.autodesk.com/products/eagle/overview
thrnné energie impulsové odezvy

pocatecni doba dozvuku (FEarly Decay Time)

prumér hodnot EDT v oktavovych pasmech 500 Hz a 1 kHz
Echo Criterion

frekvence [Hz]

Schroedertuv (kriticky) kmitocet

frekvence moédu

vektor fy

sila [N]

FireWire (také oznacované jako i.Link nebo IEEE 1394) je
standardni sériova sbérnice pro pripojeni periférii k pocitaci.
Fast Fourier Transform

Fourierovy transformace impulsni odezvy

sila zvuku (Strength of arriving energy)

soucinitel objemové roztaznosti plynt (y = 1/273,15 [K™1])
General-purpose input/output

impulsova odezva

impulsova charakteristika diskrétniho systému

mira doznivani (Reverbarence measure)

Hardware Attached on Top
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Inkscape

Ly
Libre Office
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S/PDIF
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PCM
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Po
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Py
QFN
Po
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Td
RTy

Head and torso Simulation

mira vysokych tonu (High Frequency Ratio)

funkce frekvenéni odezvy

kmitoctova charakteristika LTI diskrétniho systému
intenzita zvuku [W-m 2]

vztaZna hodnota 1072 W.m—2

Inter-Integrated Circuit

Intergrated Interchip Sound

Cinitel interauralni vzajemné korelace
Normalizovana funkce interauralni vzajemné korelace
Inkscape — a free and open-source vector graphics editor.
https://inkscape.org/

vlnové ¢islo [m™1]

vlnova délka [m]

Leadframe Chip Scale Package

délka ve sméru osy x [m]

délka ve sméru osy y [m]

délka ve sméru osy z [m]

celkova délka vSech hran mistnosti [m]

hladina intenzity zvuku [dB]

LibreOffice — a free and open-source office suite.
https://www.libreoffice.org/

hladina akustického tlaku [dB]

hladina akustického vykonu [dB]

hladina akustického rychlosti [dB]

linedrni casové invariantni diskrétni systém

¢initel ttlumu zvuku ve vzduchu

MAtrix LABoratory — interaktivni programové prostiedi a
skriptovaci programovaci jazyk ¢tvrté generace.
https://www.mathworks.com

proménnd nabyvajici hodnot: 0, 1, 2, 3, ...
proménnd nabyvajici hodnot: 0, 1, 2, 3, ...
proménnd nabyvajici hodnot: 0, 1, 2, 3, ...
jednotkovy vektor ve sméru kartézské osy x
jednotkovy vektor ve sméru kartézské osy y
jednotkovy vektor ve sméru kartézské osy z

pocet vlastnich kmitd prostoru

Sony/Philips Digital Interface

akusticky tlak [Pal

Pulse-code Modulation

efektivni hodnota akustického tlaku [Pal

vztazna hodnota pro 0dB L, (2.107° Pa)
atmosféricky (barometricky) tlak pri teploté 0°C (101325 Pa)
akusticky viykon [W]

vztaZna hodnota 1072 W

Quad flat no-leads package

hustota vzduchu pfi teploté 0°C (1,29kg-m~3)
soufadnice od pocatku sférické soufadné soustavy [m]
dozvukova vzdalenost [m]

doba dozvuku urcena z poklesu o 10dB

doba dozvuku urcena z poklesu o 20dB

69


https://inkscape.org/
https://www.libreoffice.org/
https://www.mathworks.com

RT3
RT g0

SMD
SPI
SPL

T,
Thunderbolt

UART
USB

doba dozvuku urcena z poklesu o 30 dB

standardni doba dozvuku (Reverbation time)

plocha [m?]

Surface-mount device

Serial Peripheral Interface

hladina akustického tlaku (Sound Preassure Level)

cas [s]

cas tézisté impulsové odezvy (Center Time)

doba sméSovani (Mixing Time) [s]

perioda zvukového vlnéni

doba dozvuku

optimalni doba dozvuku

Thunderbolt je rychlé hardwarové rozhrani, které umoznuje
pripojit k pocitaci zatizeni (periferie) pres rozsitujici sbérnici.
Universal Asynchronous Reception and Transmission
Universal Serial Bus je univerzéalni sériova sbérnice, moderni
zpusob pripojeni periferii k pocitaci.

akusticka rychlost [m-s™?]
vztaZna hodnota 5.107% m-s
objem [m3]

Virtual Studio Technology je softwarové rozhrani pro
komunikaci mezi hostitelskym programem a zasuvnymi moduly
(pluginy), kde tyto moduly slouzi ke generovani a tpravée
digitalniho audio signalu.

Poissonova konstanta (pomér mérné kapacity plynu pii stalém
tlaku a objemu; cca 1,4 pro suchy vzduch)

vstupni signal diskrétniho systému

frekvencni charakteristika vstupniho signélu

akusticka vychylka [m]

vystupni signal diskrétniho systému

frekvencni charakteristika vystupniho signalu

thlova rychlost [rad-s™?]

-1
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A Prilohy k teoretické casti

A.1 Tabulky velicin

C [°C] -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 40
co [m.s~1] | 325,33 | 328,365 | 331,4 | 334,435 | 337,47 | 340,505 | 343,54 | 346,575 | 349,61 | 355,68
[ [Hz] A [m]
20 | 16,267 16,418 | 16,570 16,722 | 16,874 17,025 | 17,177 17,329 | 17,481 | 17,784
50 6,895 6,895 6,628 6,689 6,749 6,810 6,871 6,932 6,992 7,114
100 3,448 3,448 3,314 3,344 | 3,375 3,405 3,435 3,466 3,496 3,557
200 1,724 1,724 1,657 1,672 1,687 1,703 1,718 1,733 1,748 1,778
300 | 1,149 | 1,149 | 1,105 | 1,115 | 1,125 | 1,135 | 1,145 | 1,155 | 1,165 | 1,186
500 0,690 0,690 0,663 0,669 0,675 0,681 0,687 0,693 0,699 0,711
700 0,493 0,493 0,473 0,478 0,482 0,486 0,491 0,495 0,499 0,508
1000 0,345 0,345 0,331 0,334 | 0,337 0,341 0,344 0,347 | 0,350 0,356
2000 0,172 0,172 0,166 0,167 | 0,169 0,170 0,172 0,173 0,175 0,178
3000 | 0,115 | 0,115 0,110 | 0,111 | 0,112 | 0,114 | 0,115 | 0,116 | 0,117 | 0,119
5000 0,069 0,069 0,066 0,067 | 0,067 0,068 0,069 0,069 0,070 0,071
7000 0,049 0,049 0,047 0,048 0,048 0,049 0,049 0,050 0,050 0,051
10000 0,034 0,034 | 0,033 0,033 0,034 0,034 | 0,034 0,035 0,035 0,036
15000 0,023 0,023 0,022 0,022 0,022 0,023 0,023 0,023 0,023 0,024
20000 0,017 0,017 | 0,017 0,017 | 0,017 0,017 | 0,017 0,017 | 0,017 | 0,018
Tab. A.1: Vlnové délky slysitelnych frekvenci v zavislosti na teploté okoli
zdroj aku. tlak [Pa] | [dBspr] poznamka
start raketoplanu 100000 194 modulace atmosférického tlaku
tryskovy motor 2000 160 okamzité poskozeni
vrtulovy motor 200 140 préh bolesti
sbijeci kladivo 20 120 hmatovy prah, neptijemné
koncert popularni hudby 6 110 metal
fetézova pila z 1m 2 100 forte fortissimo
expozice do 8hod denné pri: 0,4 85 nevratné zhorseni sluchu
ref. poslechova troven 0,3 82 stereo pri riazovém sumu a -18 dBFS
husta doprava, orchestr ze 7m 0,2 80 forte
hluky od: 0,04 65 ovlivnéni télesnych systému
konverzace z 1 m 0,02 60 piano
hluky od: 0,01 50 neblahé na psychiku
knihovna, tichd c¢tvrt 0,002 40 piano pianissimo
nahravaci studio, Suméni listi 0,0002 20 pro studio frekvencéné zavislé
préh slysitelnosti 0,00002 0 neslysitelné

Tab. A.2: Hladiny akustickych tlakt riznych zdroju zvuku
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material

strfedni kmitocet okt. pasma

Qstr

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

cihla 0,03 |1 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,056 | 0,07 | 0,05
koberec 0,02 | 0,06 | 0,14 | 0,37 | 0,60 | 0,65 | 0,25
Auralex Wedges 2" 0,11 10,30 | 0,91 | 1,05 | 0,99 | 1,00 | 0,65
Pyrotek Sorberfoam 50mm 0,151 0,55 | 1,19 | 0,98 | 0,97 | 0,93 | 0,85
OSB 0,02 |1 0,03 | 0,04 | 0,11 | 0,16 | 0,15 | 0,10
ISOpiano 100mm 0,40 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
vajicka 0,01 | 0,06 | 029 | 0,70 | 0,45 | 0,61 | 0,35
parkety 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,05
podhled séddra 60mm 0,31 | 0,08 | 0,04 | 0,07 | 0,09 | 0,08 | 0,10
natfend omitka 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,00
keram. Dlazba 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,05
Artnovion Eiger 0,96 | 0,64 | 0,44 | 0,40 | 0,38 | 0,30 | 0,40
Artnovion KomodoW 0,98 10,43 | 0,56 | 0,40 | 0,38 | 0,29 | 0,40
akusPenaPast 0,70 1 0,91 | 0,65 | 0,70 | 0,64 | 0,78 | 0,70
Vicoustic Superbass90 0,99 | 1,03 | 0,86 | 0,69 | 0,63 | 0,72 | 0,70
Vicoustic SuperbassExtreme | 0,60 | 0,39 | 0,28 | 0,43 0,43 | 0,32 | 0,40
Pyrotek EchohushBT300 0,58 1 0,54 | 0,56 | 0,49 | 0,43 | 0,40 | 0,50
Auralex Studio6 0,86 | 0,91 | 0,82 | 0,74 | 0,67 | 0,62 | 0,70
Auralex LENRD 124 | 1,28 | 1,45 | 1,39 1,27 | 1,31 | 0,95
stojici muz 0,05 10,16 | 0,25 | 0,58 | 0,86 | 1,03 | 0,35
pohltivost vzduchu 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,00

Tab. A.3: Soucinitelé zvukové pohltivosti pro vybrané materialy

fIHz] | A[m] | k[m—] | 1/k | (1/k) / 10

20 1720 | 037 | 2,74 | 02737
30 11,47 | 055 | 1,82 0,1825
50 638 | 001 |1,09] 0,109
70 491 | 128 |0,78| 0,0782

100 3,44 1,83 0,55 0,0547

200 1,72 3,65 0,27 0,0274

300 1,15 5,48 0,18 0,0182

500 060 | 9,13 | 0,11 | 0,0109

700 049 | 12,79 | 0,08 | 0,0078

1000 0,34 18,27 | 0,05 0,0055

2000 0,17 36,53 | 0,03 0,0027

3000 | 0,11

54,80 | 0,02 | 0,0018

5000 0,07 91,33 | 0,01 0,0011

7000 | 0,05 | 127,86 | 0,01 | 0,0008

10000 | 0,03 | 182,65 | 0,01 0,0005

20000 | 0,02 | 365,30 | 0,00 | 0,0003

Tab. A.4: Zavislost vzdalenosti blizkého pole od zdroje na kmitoctu
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rozmeér nominal | min | max | noname

sftka (mezi spanky) 152 147 154 150
délka (celo az tyl) 191 190 205 178
Usti Usniho Kandlu az temeno 130 128 136 136
vzdélenost usnich kanala 132 130 133 132
UUK az tyl 94 92 100 95
UUK az rameno 170 167 181 X
UUK az rty 130 128 131 135
brada az temeno 224 216 225 214
thel rovin usi / rty 24° 21,5° | 25,5° 23°
Sitka ramen 420 400 455 X
hloubka hrudniku 235 178 272 X
hloubka ramen 110 108 161 X
osa us{ / osa ramen 10 -4 46 b'e
vyska bysty HATS 600

Tab. A.5: Rozméry hlavy a torza HATS
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B Prilohy k praktické

B.1 GPIO pinout

in

Néazev
3,3V
GPI1O02
GPIO03
GPIO04
GND
GPIO17
GPI1027
GPl1022
3,3V
GPIO10
GPIO09
GPIO11
GND
ID_SD
GPIO05
GPIO06
GPIO13
GPIO19
GPIO26
GND

Ucel
DC PWR
(SDA1 I2C)

GPIO GCLK)

GPIO_GENO)
GPIO_GEN2)
(GPIO_GEN3)
DC Power

(SPI MOSI)
(SPI_MISO)
(SPI_CLK)
(I2C ID EEPROM)
N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

(
(
(
(

Uziti
X
SDA
SCL
X
GND

DSP RESET

X

X

X

DSP MOSI/ADDRO

DSP MISO/SDA

DSP SCLK/SCL

GND

X

X

X

X

DSP LRCLK_OUT3/_MP9

X
GND

Casti
Pin  Nazev
2 5V
4 5V
6 GND
8 GPIO14
10  GPIO15
12 GPIO18
14  GND
16  GPIO23
18  GPIO24
20 GND
22 GPIO25
24 GPIOO08
26 GPIOO7
28 ID_SC
30 GND
32 GPIO12
34 GND
36  GPIO16
38  GPIO20
40  GPIO21

Uéel

DC PWR

DC PWR
(TXDO)
(RXDO)
(GPIO_GEN1)

(GPIO_ GEN4)
(GPIO_ GEN5)

(GPIO_GENG)
(SPI_CE0_N)
(SPL_CE1_N)
(

12C ID EEPROM)
N/A
N/A

N/A
N/A

Tab. B.1: Pinout rozhrani GPIO
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Uziti

5V

5V

GND

X

X

DSP BCLK__INO
GND

X

X

GND

X

X

X

X

GND

X

GND

X

DSP SDATA_OUT3
DSP SDATA_INO



B.2 Schéma zapojeni

Vykresy jsou v elektronické podobé prilozeny na CD ve formatu pdf. Na CD je také

ulozen projekt vytvoreny v softwaru EAGLE vcetné knihoven.
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Obr. B.3: Schéma zapojeni zdrojové ¢asti.
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Obr. B.4: Schéma zapojeni vstupu S/PDIF.
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B.3 Rozvrzeni desky
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Obr. B.8: Vrchni strana tisténého spoje.
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Obr. B.9: Spodni strana tisténého spoje.
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C Fotodokumentace

Obr. C.1: Zafizeni HATS.

Obr. C.2: Osvitové zarizeni.
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Obr. C.3: Vyleptany plosny spoj.
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D Obsah prilozeného CD

Obsah CD diplomové prace
— Soubory projektu EAGLE
— Fotodokumentace
— Soubory teoretické ¢asti pro program MATLAB
— Projekt do vyvojového kitu z prostredi CSS
— Protokoly méreni

Schémata zapojeni
— Soubory pro vyrobu PCB
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