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Abstrakt

Tato prace se zabyva hledanim vhodné parametrizace vahovaci funkce pro vypo-
et fidké aproximace relativni impulsni odezvy pomoci vazené tlohy LASSO v zavis-
losti na vlastnostech akustického prostfedi mistnosti.

Cilem prace je nalézt vzorec, ktery nalezne optimalni parametry vahovaci funkce.
Optimalni fidka relativni impulsni odezva ziskand vypoctem pomoci téchto parametra
musi spliovat dvé podminky. Prvni podminkou je, aby obsahovala co nejméné
nenulovych prvkl. Druhou podminkou je, aby se jeji schopnost potlacit vzajemné zvu-
kové kanaly pftili$ neliSila od schopnosti relativni impulsni odezvy spo¢tené pomoci me-
tody nejmensich ¢tvercii. V praci je feSen kompromis mezi témito podminkami.

Nakonec je pomoci experimentu ovéiena optimalita fidké relativni impulsni ode-
zvy spoc¢tené pomoci vazené tlohy LASSO s parametry vahovaci funkce ziskané pomo-

ci nalezeného vzorce.

Klicova slova:

relativni impulsni odezva, fidka relativni impulsni odezva, vaZena tiloha LASSO,

parametrizace vahovaci funkce, doba dozvuku

Abstract

In this thesis, an optimum parameterization of the weighting function for sparse
approximation of relative impulse responses through weighted LASSO depending on
the room acoustics is described.

The aim of the thesis is to find optimal parameterization of the weighting functi-
on. The optimal sparse relative impulse response approximation has to meet two condi-
tions. The first condition is that the number of its nonzero coefficients is minimum. The
second condition is that its capability to suppress a target signal should not be too diffe-
rent from that capability of relative impulse response computed by least mean squares.
In this thesis, a trade-off between these two conditions is sought.

The optimality of sparse relative impulse response computed through weighted

LASSO with parameters of the weighting function is verified by experiments.

Key words:

relative impulse response, sparse relative impulse response, weighted LASSO, pa-

rameterization of weighting function, reverberation time
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1 Uvod

Relativni impulsni odezva mezi dvéma mikrofony charakterizuje intenzitu od-
razenych zvukovych signdlii v mistnosti v zavislosti na case. Jeji tvar je zavisly na
umisténi zvukového zdroje, rozmisténi mikrofont, velikosti mistnosti, rozmisténi raz-
nych pfedmétl a na jejich materidlu. Idedlné pii konvoluci signalu z levého mikrofonu
s relativni impulsni odezvou vznikne signdl shodny se signalem z pravého mikrofonu.
V praktickych aplikacich je tvar relativni impulsni odezvy pouze piiblizny. Rozdil zfil-
trovaného signalu z levého mikrofonu odhadnutou relativni impulsni odezvou a signalu
z pravého mikrofonu jiz neni nulovy. Hlasitost tohoto signalu je zavisla na tom, jak moc
dobfe je relativni impulsni odezva odhadnuta. Cim niZi je hlasitost tohoto signalu, tim
se odhadnuta relativni impulsni odezva blizi jejimu idedlnimu tvaru. Rozdil této hlasi-
tosti od pivodni hlasitosti zdznamu se tak stava kritériem optimality odhadnuté relativni
impulsni odezvy.

Z praktického hlediska je relativni impulsni odezva spoctend pomoci metody nej-
mensich ¢tvercl optimalni, ale obsahuje velké mnozstvi nenulovych prvki, a je tedy
prilis slozita. Cilem této prace je tedy optimalné aproximovat relativni impulsni odezvu
spo¢tenou pomoci metody nejmensich ¢tverct fidkou relativni impulsni odezvou tak,
aby v ni zlstaly pouze nejvyznamnéjsi koeficienty. Vypocet fidké relativni impulsni
odezvy je provadén pomoci vazené ulohy LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selec-
tor Operator [2]), jejiz optimalita se od relativni impulsni odezvy spoctené pomoci me-
tody nejmensich Ctvercii 1i$i v zavislosti na volbé parametrii vahovaci funkce. Pocet
nenulovych prvka relativni impulsni odezvy spoc¢tené pomoci vazené ulohy LASSO lze
ménit volbou vah k jednotlivym koeficientim relativni impulsni odezvy. V této praci je
feSen kompromis mezi co nejmensim poctem nenulovych prvki fidké relativni impulsni
odezvy a mezi vzdalenosti optimality od relativni impulsni odezvy spoctené pomoci
metody nejmensich ¢tvercii. Tento kompromis je urcen jiz zminénym kritériem, kde roz-
dil v hlasitosti potlacené¢ho zvukového signalu pomoci metody nejmensich ctverct a va-
zené ulohy LASSO ¢ini maximalné 1 dB. Optimalni parametry vahovaci funkce pro vy-
pocet tidké relativni impulsni odezvy jsou hleddny v zavislosti na akustickych
parametrech mistnosti.

Vypocet tidké relativni impulsni odezvy se vyuziva naptiklad, mame-li neuplnou
pienosovou funkci a chceme ziskat nejfidsi relativni impulsni odezvu filtru, pro kterou

budou prvky pienosové funkce nejlépe prokladat znamé koeficienty (viz [1]).
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2 Vypocet relativni impulsni odezvy

2.1 Vypocet relativni impulsni odezvy pomoci metody
nejmensich ctvercii (LMS)
Vypocet relativni impulsni odezvy mezi dvéma mikrofony a zdrojem akustického
signalu pomoci metody nejmensich ¢tvercl se podle [2] provadi minimalizaci, ktera je
zobrazena ve vzorci 1.

min|| X  h—xgly  (Vzorec 1)
h

Sloupcovy vektor A znaci vyslednou relativni impulsni odezvu. Proménné X, zna-
¢i toeplitzovskou matici, kde v kazdém sloupci je vektor zvukového zaznamu z levého
kanalu vZdy o jeden fadek posunuty oproti predchozimu sloupci. Zbylé koeficienty jsou
nahrazeny nulami. Toeplitzovska matice X; ma pocet sloupct shodny s délkou vektoru
h. Proménna xx znac¢i sloupcovy vektor pravého kanalu audio zaznamu. Pocet fadki
matice X; a délka vektoru x; jsou taktéz shodné.

Vysledna relativni impulsni odezva se spoc¢te pomoci vzorce 2. Nazornd ukazka
relativni impulsni odezvy spoctena pomoci tohoto vzorce je zobrazena na obrazku 1.
Tato relativni impulsni odezva byla spoctena z dvoukandlové nahravky, ktera byla
pofizena v mistnosti s rozméry 2,8 m %X 4,9 m a vySkou stropu 2,7 m. Mikrofony byly
umistény 13 cm od sebe uprostfed mistnosti a 1 m pied nimi byl umistén reproduktor
reprodukujici zaznam Zenského hlasu.

h=(xx X (X, X)) (Vzorec 2)

1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350

Obr. 1: Relativni impulsni odezva spoctenda pomoci LMS
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2.2 Vypocet ridké relativni impulsni odezvy pomoci vazené
metody LASSO
Vypocet relativni impulsni odezvy mezi dvéma mikrofony pomoci vazené ulohy
LASSO se fesi minimalizaci zobrazenou ve vzorci 3.
Tento vzorec oproti pfedchozimu vzorci navic fe$i minimalizaci L1 normy

||k, , ktera zajistuje potlateni ptebyte¢nych koeficientd relativni impulsni odezvy.
min%||Ah—y||§+r||h||l (Vzorec 3 [3])
h

Proménnd h symbolizuje sloupcovy vektor relativni impulsni odezvy. Matice 4 je
maticovy nasobek toeplitzovské matice levého kanalu zvukového zdznamu a jeji trans-
pozice A=X,'X, .Ptesny obsah matice X; je popsan v pfedchozi kapitole. Vektor
y je maticovy nasobek fadkového vektoru, ktery obsahuje zdznam z pravého kandlu au-
dio zdznamu, a toeplitzovské matice X, Tento vysledek je néasledné transponovan pro
ziskani sloupcového vektoru. Viz tento vzorec: y=(x,'X,)’ . Malé fecké t znadi
konstantu, kterd urcuje intenzitu potlaceni koeficient fidké relativni impulsni odezvy.
Jeji rozsah je v oboru redlnych ¢isel vétSich nebo rovno nule. Obvykle se jeji hodnota
voli blizka nule. Pokud je jeji hodnota nulova, je vysledna relativni impulsni odezva
shodna, jako kdyby byla spo¢tena pomoci metody nejmensich ¢tverct.

Pro vypocet fidké relativni impulsni odezvy pomoci vazené metody LASSO je
potieba volit miru potlaceni jednotlivych koeficientti individualné. Tento problém fesi

minimalizace zobrazena ve vzorci 4.
min||Wh||1+%||A h—y||§ (Vzorec 4 [4])
h

Rozdil oproti vzorci 3 nastava nahrazenim konstanty t vahovaci diagonalni matici
W, jejiz diagonala tvoti vahy pro jednotlivé koeficienty relativni impulsni odezvy. Vyssi
vahovaci koeficient na diagonale matice W znaci vyssi tlak na uplné potlaceni ptislusné-
timalita vzdaluje od feSeni pomoci metody nejmensich ¢tverci. Proto je feSen kompro-
mis mezi vzdalenosti optimality od relativni impulsni odezvy spo¢tené pomoci metody
nejmensich ¢tvercll a co nejmensim poctem nenulovych prvki v fidké relativni impulsni
odezvé. Pro vypocet diagondly vahovaci matice W byla zvolena exponencidlni funkce

zobrazena ve vzorci 5.
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cli—-d|" .
Wi:CIGZ| ,lzl,...,L (Vzorec 5)

Parametr i znaci index védhovaciho vektoru. Jeho hodnoty jsou od prvniho indexu
po délku vektoru relativni impulsni odezvy. Parametr d symbolizuje velikost zpozdéni
signalu mezi levym a pravym mikrofonem. Jeho velikost oznacuje pocet indexii, o které
je signdl opozdén. Parametry c,, ¢, a ¢; jsou nezndmé konstanty, které urcuji tvar pribe-
hu véhovaciho vektoru. Cilem této prace je nalézt vhodnou parametrizaci této vahovaci
funkce v zavislosti na dobé dozvuku mistnosti a zjistit moznost zavislosti na dalSich
akustickych vlastnostech, které jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

Jelikoz vypocet tidké relativni impulsni odezvy pomoci minimalizace zobrazené
tak pro potieby feSeni této tilohy byl zvolen zdsuvny modul do programovaciho prostie-
di Matlab. Zasuvnych modult fesicich vypocet relativni impulsni odezvy pomoci tlohy
LASSO existuje vétsi mnozstvi. Nalezl jsem vSak pouze jednu, ktera vyuziva vadhovaci
matici dle vzorce 4. Jeho nazev je L1 Homotopy a je dostupny z internetové adresy

http://users.ece.gatech.edu/~sasif/homotopyy/.

(K Nazorny piiklad tvaru véahovaci
s 1 funkce pro vypocet fidké relativni impuls-
e 1 ni odezvy je na obrazku 2. Pro vypocet
této funkce byly pouzity hodnoty para-
metrt ¢1=0,01; ¢2=0,1; ¢3=0,6;
L =402 a d=50. Nasledn¢ tato funkce

byla vyuzita k vypoctu ftidké relativni

. . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

impulsni odezvy, kterd je zobrazena na

Obr. 2: Priklad pritbéhu vahovaci funkce  yhrazku &islo 3. Na obrazku &islo 1 je

zobrazena relativni impulsni odezva stejné
mistnosti, ktera je vypoctend pomoci me-
ol | tody nejmensich ¢tvercl. Oproti obrazku
1} 1 1 si tidka relativni impulsni odezva na

obrazku 3 kvalitatviné pohorsila jen

W HW*H‘M/‘MW | 00,77dB. Spliuje tedy zavedené
M kritérium z avodu.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Obr. 3: Priklad ridké relativni impulsni
odezvy
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3 Akustické vlastnosti mistnosti

3.1 Doba dozvuku mistnosti (T60)

Doba dozvuku mistnosti urcuje ¢as, po ktery trva ozvéna v mistnosti od okamziku
ukonceni aktivity zdroje zvukového signalu az po okamzik poklesu intenzity hlasitosti
dozvuku o 60 dB.

Ve c¢tvrtém obrazku je modie zobrazen pribéh hlasitosti dozvuku v mistnosti.
Zvuk v mistnosti byl vyvolan tlesknutim. V obrdzku na ose y je zelen¢ vyznacen usek,
ktery vyjadiuje pokles hlasitosti dozvuku od maximalni hlasitosti o 60 dB. Cervené na
ose x je pak vyznacCen Casovy usek, ktery vyjadiuje dobu poklesu hlasitosti dozvuku
0 60 dB. Nicméné pro vypocet doby dozvuku touto metodou je zapotiebi kvalitniho
mikrofonu a zesilovace, zarucujici hodnotu odstupu signalu od Sumu vétsi nez je 60 dB.
Z obrazku je zteteln¢ vidét, ze konecna hodnota hlasitosti =60 dB je uz na hranici Sumu,

proto tato metoda neni vhodna pro mikrofony s niz§im dynamickym rozsahem.

hlasitost

| | | | |
7 7.5 g 8.5 ] 8.5 10 104 11 1.4
vZorky audiozaznamu < 10°

Obr. 4: Vypocet T60 pomoci méreni poklesu o 60 dB
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Pro vypocet doby dozvuku pomoci mikrofonu s nizkym dynamickym rozsahem je
vhodna metoda zobrazena na patém obrazku. Tato metoda vyuziva logaritmické lineari-
ty poklesu hlasitosti signdlu v mistnosti od 50 ms od konce reprodukce zvukového
zdroje. Na obrazku je modfe vyznaceny pocate¢ni 50ms usek, kde je pokles nelinearni.
Dale zelené vyznaCeny Usek na ose y oznacuje uUroven poklesu hlasitosti dozvuku
0 30 dB. Hodnotu tohoto poklesu lze vybrat libovolné, pokud nezasahuje do trovné, kde
se uz projevuje jen Sum. Hodnota tohoto hlasitostniho tseku je nasledné prolozena
pfimkou, kterd je na obrazku zobrazena Cervené. Kone¢ny bod této ptimky je protazen
az do tirovné, kde rozdil mezi timto bodem a po¢ate¢ni hlastitostni trovni je 60 dB. Cer-
veny usek na ose x tedy zndzoriuj¢ dobu od 50 ms po zacatku dozvuku az po kone¢ny
pokles o 60 dB od pocatku dozvuku. Vysledna doba dozvuku (hodnota T60) je zobraze-
na tsekem oznacenym hnéd¢, a je tedy souctem prvnich 50 ms (modry usek) a doby,

kterd je prolozena ptimkou (Cerveny usek).

L
o
T

|

—=

2 .ap 1
o
1B
i
-40 i
) i
r ; ]
-FD 1 1 1 =
7.5 g 8.5 9 8.5 10
vzorky audiozaznarmu < 10°

Obr. 5: Vypocet T60 vyuzitim linearity poklesu hlasitosti
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V nasledujicich zdrojovych kodech je popsana realizace vypoctu doby dozvuku

(T60) pomoci metody vyuZivajici linearitu poklesu hlasitosti.

1 function [ T 60 ] = T 60( nahravka, Fs, soubor )

2 if nargin ==

3 if exist (soubor, 'file') == 2

4 saved = open (soubor) ;

5 if isfield(saved, 'T 60")

6 T 60 = saved.T 60;

7 return

8 end

9 else

10 disp ('vybrany soubor neexistuje, vypocet
nebude ulozen, pouze vracen')

11 end

12 end

Zdrojovy kod 1: Testovani, zda hodnota T60 je ulozena

V zobrazeném zdrojovém kodu se na prvnim fadku nachazi hlavicka funkce. Jeji-
mi parametry jsou proménna nahravka, ktera obsahuje monofonni, nebo stereofonni
zvukovy zadznam. Dal§im povinnym parametrem je proménnd Fs, kterd uchovava
hodnotu vzorkovaci frekvence audiozdznamu. Posledni parametr soubor je nepovinny
a obsahuje textovy fetézec nazvu souboru *.mat, v€etné ptipony, ze kterého je jiz nameé-
fend hodnota T60 piectena, ptipadné se spoctend hodnota T60 do tohoto souboru ulozi.
Pti ponechani prazdného parametru soubor pouze tato funkce vrati naméfenou hodno-
tu T60.

Podminka na druhém tadku testuje, zda je vyplnén parametr soubor. Pokud neni
vyplnén, tak se dalsi testovani preskoci. Pokud vyplnén je, tak nasleduje podminka na
tretim fadku, kde se testuje, zda zvoleny soubor existuje. Pokud soubor neexistuje, je
zobrazena upozoriiyjici hlaska a program pokracuje dale, jakoby ndzev souboru nebyl
vyplnén. Pokud soubor existuje, tak je na Ctvrtém tfadku otevien a na patém tadku
otestovan, zda obsahuje uloZenou hodnotu T60. Pokud je nalezena ulozend hodnota

T60, funkce uloZi jeji hodnotu do proménné T 60, okamZité vrati jeji hodnotu a skon¢i.

17



13 presnost = 0.01;

14 konecnyPokles = 60;

15 pomocnyPokles konecnyPokles/2;

16 if size (nahravka,2) ==

17 nahravka = (nahravka(:,1)+nahravka(:,2))/2;
18 end

19 krok = Fs * presnost;

20 hlasitost = NaN * ones(size (nahravka,l),1);

Zdrojovy kod 2: Nastaveni parametrii pro vypocet T60

Na tfinactém fadku je nastavend hodnota proménné presnost na 0,01 a ozna-
¢uje velikost useku pritbéhu hlasitosti zvukového zaznamu ve vtefinach, ve kterém bude
nalezeno hlasitostni maximum. Toto nalezené maximum bude nastaveno vSem prvkim
v uvedeném Useku.

Proménnd konecnyPokles na ¢trnactém fadku uchovava hodnotu rozdilu
poklesu hlasitosti dozvuku od konce ¢innosti akustického zdroje. Pro vypocet hodnoty
T60 je nastavena na hodnotu 60, tedy 60 dB. Pro vypocet hodnoty T40 je nutno nastavit
tuto hodnotu na 40 atd. V této préci je pocitano pouze s hodnotou T60.

Hodnota proménné pomocnyPokles uchovava hodnotu poklesu hlasitosti do-
zvuku, ktery se méii az po uplynuti 50 ms od konce ¢innosti akustického zdroje. V tom-
to ptipadé€ je zvolen na polovinu celkového poklesu hlasitosti dozvuku.

Podminka na Sestnactém ftadku zjiStuje, zda se jednd o zvukovy zaznam
jednokanalovy nebo dvoukanalovy. V ptipadé dvoukanalového zvukového zdznamu se
na sedmnéctém fadku vytvoii zdznam jednokandlovy. Jednokanalového zvukového za-
znamu je dosazeno primérovanim jednotlivych vzorkil na stejné pozici.

Proménnd krok na devatenactém fadku uchovava hodnotu poctu vzorkli zvu-
kového zaznamu, které¢ odpovidaji casovému udaji ulozeném v proménné presnost.

Na dvacatém fadku je inicializovand proménnd hlasitost, kterd bude
uchovavat pribéh hlasitosti zvukového zaznamu v dB. Tato proménna je inicializovana

na hodnoty NaN (Not a Number) o délce shodné s délkou zvukového zaznamu.
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21 for i = 1l:krok:size(nahravka,l)-krok
22 hlasitost(i:i+krok) =

10*10gl0 (max ( (nahravka (i:i+krok)) ."2));
23 end

Zdrojovy kod 3: Vypocet priitbéhu hlasitosti zvukového zdaznamu

Ve tfetim zdrojovém kodu je napsan vypocet pribehu hlasitosti zvukového zazna-
mu. V proménné krok je asovy udaj ve vzorcich zdznamu. Na tomto ¢asovém useku
je nalezeno maximum hodnoty zdznamu na druhou. Mohl by byt spocten 1 pramér toho-
to useku. JelikoZ zdznam pro zméfeni T60 obsahuje tlesknuti, je hlasitostni maximum
velmi Uzké a primérnd hodnota by se vyskytovala mnohem niZe nez je skutecny prabéh
hlasitosti. Z této maximalni hodnoty je spo¢ten desetinasobek logaritmu se zakladem
deset. Vyslednd hodnota je dosazena do vektoru hlasitost na indexech odpovidaji-
cich prvnimu ¢asovému oknu o délce ulozené v proménné krok. Takto se cyklus na
fadcich dvacet jedna az dvacet tfi opakuje, dokud nejsou naplnéna veSkera casova okna

nahravky.
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24 maxX = find(hlasitost == max(hlasitost),1l, 'last')
- (krok/2);

25 maxy¥Y hlasitost (maxX) ;

26 To0 Y = maxY-konecnyPokles;
27 startX = maxX + (Fs * 0.05);
28 startY = hlasitost(startX);

29 konecX = find(hlasitost(startX:size(hlasitost,1l)) <

(startY-pomocnyPokles), 1, 'first') + (krok / 2) + startX;

Zdrojovy kod 4: Hledani souradnic bodii pro vypocet T60

Na dvacatém c¢tvrtém fadku je nalezena a do proménné maxX ulozZena hodnota in-
dexu, na kterém se nachdzi maximalni hlasitost. Index je vzdy vybran zprostied ¢asové-
ho okna. Na nasledujicim fadku je do proménné maxY uloZena mira hlasitosti v misté
s nalezenou maximalni hlasitosti.

Do proménné T60 Y je uloZena hodnota hlasitosti, kterd je o 60 dB nizsi nez
maximalni nalezend hlasitost v proménné maxy.

Na dvacatém sedmém fadku je do proménné startX ulozen nalezeny index, jez
odpovid4d mistu 50 ms za indexem s nejvyssi hlasitosti. Do proménné startyY je na-
sledné ulozena hlasitost, jez se vyskytuje na indexu starty.

Do proménné konecX je uloZen index, ktery odpovidda mistu poklesu hlasitosti

0 30 dB od mista, které¢ je 50 ms za nejvyssi hlasitosti.
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30 if (isempty (konecX)) | | (T60_ Y > startY)

31 plot (hlasitost);

32 T 60 = false;

33 return

34 end

35 Y = hlasitost(startX:konecX)';

36 X = (startX:konecX);

37 xmean = mean (X) ;

38 ymean = mean (Y);

39 sumx?2 = (X-xmean) * (X-xmean) ';
40 sumxy = (Y-ymean) * (X-xmean) ';
41 a = sumxy/sumx2;

42 b = ymean-a*xmean;

43 T60 X = (T60 Y-b)/a;

44 T 60 = (T60 X-maxX)/Fs;

Zdrojovy kod 5: Nalezeni parametrii prokladajici primky a dobu T60

V podmince na tficatém az tficatém ctvrtém fadku je zjiStovano, zda bylo nale-
zeno misto poklesu o 30 dB od mista 50 ms za nejvétsi hlasitosti. Pokud toto misto ne-
bylo nalezeno, nebo je dozvuk mistnosti tak kratky, ze hlasitost dozvuku poklesla
0 60 dB do 50 ms, funkce vykresli prib¢h hlasitosti, vrati hodnotu false a skon¢i.

Pokud podminka neprojde, tak se do vektoru Y ulozi prib¢h hlasitosti od indexu
startX do indexu konexX a do vektoru X se ulozi rozsah téchto indext. Na tficatém
sedmém a tficatém osmém fadku se do proménnych xmean a ymean ulozi primérné
hodnoty vektorti X a Y.

Dale se do proménné sumx2 ulozi skaldrni vysledek maticového nasobku dvou
vektorti, které obsahuji prvky vektoru X, od kterych byla odeCtena jejich primérna
hodnota. Proménnad sumxy obsahuje skalarni vysledek soucinu vektori X a Y, od
jejichz hodnot byla odectena jejich primérnd hodnota.

Do proménnych a a b jsou spoteny parametry linearni funkce, jejiz grafem je
pfimka prokladajici linedrni ¢ast poklesu hlasitosti dozvuku. Do proménné T60 X je
spocten index ptimky, jehoz hodnota odpovida Grovni poklesu hlasitosti o 60 dB. Nako-

nec je do proménné T 60 uloZena vysledna doba dozvuku ve vtefinach.

21



45 if nargin ==

46 if exist (soubor, 'file') == 2

477 save (soubor, 'T 60", '-append")

48 end

49 end

50 figure('name',strcat ('T 60 = ', numZ2str (T _60),

' s'), "NumberTitle', 'off'");

51 plot (hlasitost)

52 hold on

53 plot ([startX To0 X], [a*startX+b To0 Y], 'r")
54 xlabel ('vzorky audiozaznamu') ;

55 ylabel ('"hlasitost (dB)");

56 end

Zdrojovy kod 6: UlozZeni hodnoty T60 a zobrazeni do grafu

Podminky na Ctyficatém péatém a Ctyficatém Sestém fadku programu rozhoduji,
zda je zadan nazev souboru, ¢i zda soubor existuje. Pokud soubor existuje, je do néj
ulozena vysledna doba T60.

Na padesatém tadku je ptikaz pro zobrazeni okna s popiskem, ktery zobrazuje
hodnotu vysledné T60. Na dal§im fadku je zobrazen do grafu prib¢h hlasitosti zvukové-
ho zdznamu a na padesatém tfetim fadku je do stejného grafu zobrazena piimka, ktera
proklada linearni ¢ast poklesu hlasitosti dozvuku.

Ptikazy xlabel a ylabel zobrazuji v grafu popisky obou os x a y, kde na
soufadnici x se nachézeji jednotlivé vzorky zvukového zdznamu a na soufadnici y je vy-
jadrena hodnota hlasitosti zvukového zaznamu v dB.

Po skonceni uspésného behu funkce vrati hodnotu T60 ptipadné hodnotu false,

pokud se nepovedlo hodnotu T60 nalézt.
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3.2 Vypocet early decay time (EDT)

Early decay time neboli EDT je akusticky parametr, ktery méii dobu dozvuku
mistnosti pomoci nejdiivéjSich odrazii. Tato metoda zméfi parametr T10, to znamena
dobu dozvuku od konce ¢innosti akustického zdroje dokud nedosahne poklesu hlasitosti
o 10 dB. Vysledna ¢asova hodnota je vynasobena Sesti, kviili moznosti srovnani s para-
metrem T60. [5]

Na obrazku cislo Sest je zobrazen prab&h hlasitosti zvukového signalu tésné po
pferuSeni akustického zdroje. Na ose x jsou vyznaceny jednotlivé vzorky zvukového
signalu a na ose y jeho hlasitost naméfena v dB. Cervené vyznadena ¢ast grafu vyzna-
¢uje prubéh hlasitosti, kterd odpovida parametru T10. Z grafu lze vycist, ze dozvuk au-
diosignalu dosahl poklesu o 10 dB za zhruba 120 vzorki. Jestlize byl zvukovy zdznam
nahran se vzorkovaci frekvenci 16 000 Hz, 1ze spocitat, ze doba dozvuku T10 je 7,5 ms.
Parametr EDT vS8ak tuto hodnotu pocitd jako Sestinasobek. Vyslednd hodnota EDT je
tedy 45 ms.

Na nasledujicich strandch je zobrazena realizace vypoctu parametru EDT

v programovacim prostiedi Matlab.

hlasitost [dB]

20 F 4

.30 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

vzorky audiozaznamu

Obr. 6: Graf prubéhu hlasitosti dozvuku s cervené zvyraznéenym EDT
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1 function [ EDT ] = EDT( nahravka, Fs, soubor )

2 if nargin ==

3 if exist (soubor, 'file') == 2

4 saved = open (soubor) ;

5 if isfield(saved, 'EDT'")

6 EDT = saved.EDT;

7 return

8 end

9 else

10 disp ('vybrany soubor neexistuje, vypocet
nebude ulozen, pouze vracen')

11 end

12 end

Zdrojovy kod 7: Testovani, zda hodnota EDT je ulozena

Stejné jako pro vypocet T60 funkce EDT vyZzaduje zvukovy zadznam, ktery je
v proménné nahravka, vzorkovaci frekvenci v proménné Fs a nepovinné nazev *.mat
souboru v proménné soubor pro uloZzeni naméfené hodnoty EDT.

V nasledujicich podminkéch je testovano, zda zvoleny soubor existuje a zda uz
naméfenou hodnotu EDT neobsahuje. Pokud soubor namétenou hodnotu EDT obsahuje,
tak funkce jeji hodnotu vrati a béh funkce ukonci. Pokud soubor nebyl nalezen, je vy-
psana hlaska o tomto stavu a program dal pokracuje v pocitani EDT, ale vysledek uz do

souboru nebude uloZen.

13 if size (nahravka,2) == 2
14 nahravka = (nahravka(:,1l)+nahravka(:,2))/2;
15 end

Zdrojovy kod 8: Vytvoreni jednokandlového zaznamu z dvoukandalového

Dale pokud je na tfinactém fadku zjisténo, ze v proménné nahravka se nachazi
dvoukandlovy zaznam, je tento zaznam pireveden do zdznamu jednokandlového. Mo-

nofonni zdznam je vytvoren zprimérovanim vzorkd v jednotlivych kanalech.
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16 krok = 4;

17 hlasitost = NaN * ones(size (nahravka,l),1);

18 for i = l:krok:size(nahravka,l)-krok
19 hlasitost (i:i+krok) = 10 * loglO

(max ( (nahravka(i:i + krok)).”2));
20 end

Zdrojovy kod 9: Vypocet hlasitosti ze zvukového zaznamu

Na Sestnactém fadku je do proménné krok uloZen pocet vzorkd zvukového za-
znamu, které urcuji velikost ¢asového okna, po kterych bude nalezeno hlasitostni maxi-
mum. Ostatni prvky z tohoto okna budou nahrazeny nalezenou maximalni hodnotou.
Toto hledani maxima po ¢asovych ramcich zajistuje relativni plynulost zmén hlasitosti
ve zvukovém signalu.

Na sedmnéctém tadku je inicializovand proménna hlasitost na vektor o délce
zvukového zaznamu s hodnotami NaN (Not a Number).

V cyklu typu for na devatenactém fadku probihd naplnéni proménné hlasitost
hodnotami po ¢asovych ramcich o délce ulozené v proménné krok. V jednotlivych cCa-
sovych usecich je nalezena maximalni hodnota proménné nahravka na druhou. Z této
maximalni hodnoty je spoctena hlasitost v dB jako desetindsobek logaritmu se zakladem
deset. Vysledna hlasitostni hodnota je pfifazena v§em prvkim z ¢asového okna do vek-
toru hlasitost. Cely proces v cyklu se opakuje, dokud neni naplnény cely vektor

hlasitost.
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21 maxX = find(hlasitost == max(hlasitost),1l,'first');

22 max¥Y = hlasitost (maxX) ;
23 max _delka T10 = 300;
24 velikost poklesu = 10;
25 pocet vzorku doby dozvuku =
find(hlasitost (maxX:maxX+max delka T10) <

(maxY - velikost poklesu),1l,'first');

26 EDT = (pocet vzorku doby dozvuku / Fs) * 6;

Zdrojovy kod 10: Nalezeni doby EDT

Do proménné maxX je na dvacatém prvnim fadku ulozen index vektoru hlasi-
tost, na kterém se nachazi nejvyssi hodnota hlasitosti. Na nasledujicim fadku je do
proménné maxY uloZena hodnota nejvyssi hlasitosti.

Konstantni proménnd max delka T10 nafadku dvacet tfi uchovava maximalni
pocet vzorkt, na kterych bude hledan pokles o 10 dB od nalezeni maxima. Nasledujici
proménnd velikost poklesu obsahuje hodnotu poklesu hlasitosti v dB. Pro vypo-
¢et T10 je tato hodnota naplnéna hodnotou deset.

Na tadku dvacet pét je nalezen pocet vzorka, ktery odpovida dobé&, po kterou trva
pokles hlasitosti dozvuku o 10 dB. Vyslednd hodnota je uloZena do proménné
pocet vzorku doby dozvuku. Na nésledujicim fadku je spoctena vysledna doba
EDT jako Sestindsobek doby, po kterou trva dozvuk, nez poklesne o 10 dB. Vysledna

hodnota je spoctena ve vtefinach.
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27 if isempty (EDT)
28 EDT = false;
29 figure('name',strcat ('EDT nebylo nalezeno'),

'"NumberTitle', 'off'");

30 plot (hlasitost, 'b');
31 else
32 figure ('name',strcat ('EDT = ', num2str (EDT),

'"'s"), "NumberTitle', 'off'");
33 plot (hlasitost (maxX : maxX +
pocet vzorku doby dozvuku), 'r')
34 hold on;
35 plot(size(maxX : maxX + pocet vzorku doby dozvuku, 2)
(size (maxX + pocet vzorku doby dozvuku : maxX +
max delka T10, 2) - 1 + size(maxX : maxX +
pocet vzorku doby dozvuku, 2)), hlasitost (maxX +
pocet vzorku doby dozvuku : maxX +
max delka T10), 'b");
36 hold off

Zdrojovy kod 11: Testovani, zda byl EDT nalezen a vykresleni do grafu

V jedenactém zdrojovém kodu podminka na dvacatém sedmém az tficatém
prvnim fadku testuje, zda byla hodnota EDT nalezena. Pokud nalezena nebyla, je jeji
hodnota nastavena na false a tuto hodnotu funkce také vrati. Dale také vypiSe hlasku,
ze hodnota EDT nebyla nalezena a vykresli graf prib¢hu hlasitosti.

Pokud hodnota EDT nalezena byla, také je vykreslen graf prib&hu hlasitosti zvu-
kového zdznamu v misté, kde EDT bylo naméfeno. Na tficatém druhém fadku je ptikaz
pro nadepsani okna s grafem, kde se vypiSe naméiend hodnota EDT. Na nasledujicim
fadku je vykreslena cast grafu, kterd odpovida pribéhu po dobu EDT. Tato ¢ast je zvy-
raznéna Cervené. Na tficatém patém tadku je vykreslena ¢ast pritbéhu hlasitosti, ktera je
mezi koncem doby EDT a maximalni dobou, kde je EDT jesté hledano. Tato ¢ast je
v grafu vykreslena modie. Maximalni pocet vzorkt, které mize dosahovat doba EDT, je

uloZena v proménné max delka T10.
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37 if nargin ==

38 if exist (soubor, 'file') == 2

39 save (soubor, 'EDT', '—append')
40 end

41 end

42 end

43 xlabel ('vzorky audiozaznamu') ;

44 ylabel ('hlasitost [dB]');

45 end

Zdrojovy kod 12: Ulozeni hodnoty EDT do souboru

V podmince na tficatém sedmém tfadku je otestovano, zda byl zadan parametr, ob-
sahujici textovy fetézec s ndzvem souboru *.mat, do kterého mé byt vyslednd hodnota
EDT uloZena. Pokud podminka projde, je v nasledujici podmince testovano, zda soubor
existuje. Pokud soubor existuje, je do n¢j ulozena vysledna hodnota EDT. Pokud soubor
neexistuje, tak je pouze vracena spoctena hodnota EDT.

Na tadcich Ctyficet tfi a Ctyficet Ctyii jsou piikazy, které nadepisuji jednotlivé osy

grafu, ktery byl vykreslen v pfedchazejicich zdrojovych kodech.
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3.3 Vypocet C80

Vypocet C80 je akusticky parametr spocteny z relativni impulsni odezvy. Vyuziti
nachdzi pii zjiStovani charakteristiky ozvén v koncertnich sinich. Hodnota parametru
C80 je vhodnéjsi k vyuziti pro prostory, které jsou ur€eny pro reprodukci hudby nez
k verbalni komunikaci[5].

Hodnota parametru C80 se spocita podle vzorce 6 jako desetindsobek logaritmu
pomeéru obsahu hodnot relativni impulsni odezvy na druhou v useku relativni impulsni
odezvy odpovidajici prvnim 80 ms (Cerven¢ vyznacend Cast na obrazku 7) a useku od
80 ms do nekonecna (zelen€ vyznacend ¢ast). Vektor A znaci relativni impulsni odezvu.
V tomto konkrétnim ptipad€ spoctenou pomoci metody nejmensich ¢tvercii. Vysledna
hodnota je spoctena v dB. Pii vzorkovani zvukového signalu kmitoctem 16 000 Hz vy-
chazi konkrétng hodnota indexu v obrazku pro 80 ms 1280. Cim vyssi je vysledna
hodnota C80, tim vice ozvén se nachédzi v prvnich 80 ms. S rostouci hodnotou tedy

klesa doba dozvuku mistnosti.

80ms

Cyo=10l0g,,( [ hz(t)dt/T K (t)dt) (Vzorec 6 [5])

80ms
Prakticky nelze spocitat nekonecné dlouhou relativni impulsni odezvu, proto se
jeji délka voli nejdelsi mozna. Minimdlné vSak dvakrat delsi neZ je pocet vzorkl repre-
zentujici 80 ms. Na nésledujicich strankach je zobrazena realizace vypoctu hodnoty C80

v programovacim prostiedi Matlab.

1 T T T T T

0.8 r §

06 8

0.4r 8

0.2+ 8

N2F §

_Dq 1 1 1 1 1
a 500 1000 1500 2000 2500 3000

veorky wnpulsnd odezvy
Obr. 7: Vypocet C80 z relativni impulsni odezvy
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function [ C 80 ] = C80( nahravka, L, Fs, soubor )
if nargin ==
if exist (soubor, 'file') == 2
saved = open (soubor) ;
if isfield(saved, 'C 80")
C 80 = saved.C _80;
return
end

else

R O 0 J o U w N

0 disp ('vybrany soubor neexistuje, vypocet
nebude ulozen, pouze vracen')

11 end

12 end

Zdrojovy kod 13: Hlavicka funkce pro vypocet C80

Hlavicka funkce pro vypocet hodnoty C80 na prvnim fadku vyZaduje celkem ctyfi
parametry. Prvni parametr s ndzvem nahravka je dvoukandlovy zvukovy zadznam.
Druhy parametr s ndzvem L je Cislo, urcujici délku relativni impulsni odezvy, ze které je
spoctena hodnota C80. Tteti parametr Fs je hodnota vzorkovaci frekvence zvukového
zdznamu a Ctvrty nepovinny parametr je textovy fetézec s nazvem *.mat souboru pro
ulozeni nebo nacteni jiz spoctené hodnoty C80.

Nasledujici podminky testuji, zda byl zadan ndzev souboru. Pokud ano, tak je
testovano, zda soubor existuje. Pokud soubor existuje, tak posledni podminka na patém
fadku testuje, zda se v souboru nachdzi jiz ulozena hodnota C80 z piedeslého vypoctu.
Pokud je hodnota v souboru nalezena, funkce vrati tuto hodnotu a ve vypoctu déle

nepokracuje.
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13 posun = 5;

14 left = nahravka(:,1);

15 right = nahravka(:,2);

16 nasobek = sqgrt(5/ (mean(left.”2)+mean(right.”2)));
17 left = left.*nasobek;

18 right = right.*nasobek;

19 Xr = [zeros(l,posun),right'];

20 X1 = toeplitz(zeros(l,L), [left',zeros(l,posun)]);
21 hIMS=((Xr * X1'") * (inv(X1l * X1'")))"';

Zdrojovy kod 14: Vypocet relativni impulsni odezvy pomoci LMS

Ve ¢trnactém zdrojovém kodu je uveden vypocet relativni impulsni odezvy pomo-
ci metody nejmensich Ctvercii pro vypocet hodnoty C80 dle postupu uvedeného ve
druhém vzorci.

Na tfinactém fadku je do proménné posun ulozena hodnota, ktera urcuje o kolik
vzorkd bude relativni impulsni odezva posunuta. Posunuti relativni impulsni odezvy je
dalezité z divodu prevence pohybu hlavni $picky impulsni odezvy mimo pocitany roz-
sah, ktery je zptisoben nekolmosti zvukového zdroje vici mikrofonim.

Na ¢trnactém a patnactém fadku je rozdélen dvoukanalovy zvukovy zdznam do
samostatnych proménnych. Na nasledujicich tfech fadkach je provedena normalizace
hlasitosti v obou kanalech a to na zvolenou priimérnou hodnotu vzorkt na druhou, jejiz
hodnota byla zvolena na hodnotu pét.

Do proménné Xr je uloZzen vektor pravého kandlu, ktery je posunuty o pocet prv-
ki v proménné posun. Prazdné koeficienty jsou nastavené na nulovou hodnotu. Nasle-
dujici proménnéd X1 uklada toeplitzovskou matici vektorti z levého kandlu, jejiz tvar je
popsan v druhé kapitole.

Dvacaty prvni fadek vypocitava do proménné hLMS vyslednou relativni impulsni
odezvu pomoci metody nejmensich ¢tverct dle druhého vzorce uvedeného ve druhé

kapitole.
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22 peak = find (hLMS == max (hLMS),1, "first');

23 ms 80 = Fs * 0.08;
24 konec = peak + ms 80 + (L - (ms_80 + posun+10));
25 C 80 = 10 * loglO((trapz (hLMS (peak:peak +

ms_80).72)) / (trapz(hLMS(peak + ms_80:konec).”2)));

26 if nargin ==

277 if exist (soubor, 'file') == 2

28 save (soubor, 'C 80', '-append')
29 end

30 end

31 end

Zdrojovy kod 15: Vypocet hodnoty C80

Do proménné peak na dvacatém druhém fadku je nalezen index, na jehoZ pozici
je maximalni hodnota relativni impulsni odezvy. Na nasledujicim fadku je do proménné
ms_ 80 spocten pocet vzorkl zvukového zdznamu, ktery odpovida 80 ms.

Na dvacatém ctvrtém fadku je do proménné konec spocten posledni index, ktery
predstavuje posledni pozici, ze které se vypocita hodnota C80. Jeho hodnota je pocitana
tak, aby celkova délka pozic, ze kterych se pocitd C80, byla vzdy stejné dlouhd pfi
stejné celkové délce relativni impulsni odezvy a pii posunu pozice hlavni $pi¢ky odezvy
maximalné o pét pozic na kazdou stranu.

Na nasledujicim fadku je do proménné C_ 80 uloZena vysledna hodnota paramet-
ru C80. Vypocet odpovida Sestému vzorci pro vypocet hodnoty C80. Piikaz trapz po-
¢itd obsah pod pribéhem relativni impulsni odezvy a nahrazuje tim vypocet integralu.

Ve zbyvajicich podminkéch je ulozena hodnota C80 do souboru, pokud byl zvolen

jeho nazev.
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3.4 Vypocet D20 a D50

Akustické parametry D20 a D50, zndmé jako ,,Deutlichkeit™ popisuji srozumi-
telnost feci v prostiedi s riznym dozvukem jako vztah mezi pocatecni a koncovou ¢asti
relativni impulsni odezvy. [5]

Hodnota D50 se vypocte jako pomér obsahu prvnich hodnot relativni impulsni
odezvy na druhou odpovidajici 50 ms ku obsahu vSech hodnot relativni impulsni odezvy
na druhou. Hodnota D20 je obdobna s tim rozdilem, Ze pocatecni sek relativni impuls-
ni odezvy odpovida 20 ms. Cim vy$§i hodnota vyjde, tim vic ozvén se nachazi v prvnich
50 ms respektive 20 ms zdznamu. S rostouci hodnotou tedy klesa doba dozvuku.

Hodnota D50 je popsana v sedmém vzorci a na osmém obrazku prvnich 50 ms od-
povida Cervena vysec o délce 800 vzork, je-li vzorkovaci frekvence zvukového zazna-
mu 16 000 Hz. Vzorec pro hodnotu D20 je zobrazen v osmém vzorci a na osmém ob-
razku prvnim 20 ms odpovida zelena vyse€ o délce 320 vzorkd. Hnéda vyse¢ na osmém

obrazku oznacuje délku celé relativni impulsni odezvy.

50ms

Dy= [ hz(t)dt/T W (¢)dt (Vzorec 7 [5])

20ms

D= | hz(t)dtlfhz(z)dt (Vzorec 8 [5])
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Obr. 8: Vypocet D50 a D20
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1 function [ D X0 ] = D50( nahravka, L, Fs, parametr,

soubor )

Zdrojovy kod 16: Hlavicka funkce pro vypocet D20 a D50

Prvnim parametrem funkce pro vypocet hodnoty D20 a D50 je dvoukanalovy zvu-
kovy zaznam libovolné délky, ktery se ulozi do proménné nahravka. Druhym para-
metrem je délka relativni impulsni odezvy, ze které se D20 a D50 vypocita. Tietim para-
metrem je vzorkovaci frekvence zvukového zaznamu v hertzech. Ctvrtym parametrem
je textovy fetézec oznacujici volbu vypoctu D20 nebo D50. Pro vypocet D20 ma fetézec
tvar ,,D 20% a pro vypocet D50 ma tvar ,,D 50°. Posledni nepovinny parametr soubor
obsahuje textovy fetézec s ndzvem souboru pro uloZeni hodnoty D20 nebo D50.

Dale v kédu nasleduje testovani, zda zvoleny soubor existuje, ptipadné je-li v ném
ulozena spoc¢tena hodnota D20 nebo D50. V ptipadé, ze je v souboru nalezena prislusna
hodnota, tak ji funkce vrati a béh programu skonci. Zdrojovy kod je obdobny jako
u piedchozich funkei.

Pied vypoctem relativni impulsni odezvy je u zvukového zaznamu normalizovana
hlasitost. Pro vypocet hodnot D20 nebo D50 je dale spoctenad relativni impulsni odezva
pomoci metody nejmensich ¢tverct. Kod zajist'ujici tyto ukony je uveden ve zdrojovém

kodu étrnact.
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2 peak = find (hLMS == max (hLMS),1, "first');

3 if strcmp('D 50", parametr)

4 ms 50 = Fs * 0.05;

5 konec = peak + (L - (posun + 5));

6 D X0 = (trapz(hLMS (peak:peak + ms 50).72)) /
(trapz (hLMS (peak:konec) ."2)) ;

7 end

8 if strcmp('D 20", parametr)

9 ms 20 = Fs * 0.02;

10 konec = peak + (L - (posun + 5));

11 D X0 = (trapz(hLMS (peak:peak + ms 20).72)) /
(trapz (hLMS (peak:konec) .*2)) ;

12 end

Zdrojovy kod 17: Vypocet D20 a D50

Na druhém fadku je do proménné peak ulozZen index relativni impulsni odezvy,
na kterém se nachazi maximum.

V nasledujicich podminkach je zjisStovano, zda se ma vypocitat hodnota D20 nebo
hodnota D50. Uvnitf podminek je do proménnych ms 50 a ms_ 20 uloZen pocet inde-
xu odpovidajici 50 ms nebo 20 ms. Do proménné konec je ulozen kone¢ny index, pro
ktery se vysledna hodnota bude jeSté pocitat. Tato hodnota je zvolena tak, aby vzda-
lenost mezi indexem peak a konec byla u stejnych délek relativni impulsni odezvy
vzdy stejna bez ohledu na umisténi indexu peak z divodu mozného posunu vlivem ne-
kolmosti zvukového zdroje vici mikrofoniim.

Do nésledujici proménné D X0 je uloZena vyslednd hodnota D20 nebo D50
udavana v procentech. Pokud byl zadan ndzev souboru, je do n¢j nasledn¢ hodnota D20
nebo D50 ulozena a vracena. Pokud nebyl zadan nézev souboru, vypoctend hodnota je

pouze vracena.
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4 Hledani vhodné parametrizace

4.1 Vytvoreni databaze nahravek

Pro potteby této prace bylo nahrdno celkem pét zvukovych zaznami
v mistnostech s raznymi akustickymi vlastnostmi, viz tabulku 1. Tyto akustické
vlastnosti byly vypocitany pomoci skripti v ptredchozi kapitole. Zaznamy byly potizeny
dvojici mikrofont, které od sebe byly vzdéaleny 13 cm a zdroj zvuku byl reproduktor
reprodukujici Zensky hlas, ktery byl vzdalen 1 m kolmo od mikrofonti. Pro vypocet
hodnot T60 a EDT bylo misto reprodukce Zenského hlasu pouZito jako zdroj zvuku
tlesknuti 1 m pied mikrofony.

Rozméry prvni mistnosti jsou 4,4 m x 4,1 m, rozméry druhé mistnosti jsou
2,8 m x 2,4 m, rozméry tieti mistnosti jsou 1,8 m x 1,7 m a rozméry ¢tvrté mistnosti
jsou 2,8 m x 4,9 m. VysSka vSech mistnosti je 2,7 m. U posledni mistnosti se jedna
o schodisté panelového domu, které méa rozméry 4,1 m x 6 m. Vyska celého schodiste je
pak 30 m.

Na nésledujici strance je popsan skript v programovacim prostfedi Matlab, pomo-

ci které¢ho byly veSkeré zdznamy potizeny.

Tabulka 1: Namerené akustické parametry zvukovych zaznami

Hodnoty akustickych parametri
Mistnost T60 [s] EDT [s] C80 [dB] D20 [%] D50 [%]
1 0,307 0,0169 8,77 61 80
2 0,315 0,0124 6,19 45 68
3 0,379 0,0079 5,78 39 66
4 0,313 0,0454 8,37 65 81
5 0,910 0,0109 5,54 52 67
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Fs = 16000;

NBITS = 16;

channels = 2;

zaznam = audiorecorder (Fs, NBITS, channels);
record(zaznam) ;

pause

stop (zaznam) ;

nahravka = zaznam.getaudiodatal();

nahravka(:, 1) nahravka(:,1) - mean(nahravka(:,1));

R O 0 J o U w N

0 nahravka(:,2) = nahravka(:,2) - mean (nahravka(:,2));

Zdrojovy kod 18: Zaznamenani zvukového signalu

Na prvnim fadku je do proménné Fs uloZena hodnota vzorkovaci frekvence
v hertzech (horizontalni rozliSeni). Na druhém tadku je do proménné NBITS uloZen po-
Cet bitd vyuzitych ke kvantovani zdznamu (vertikalni rozliSeni). Dale do proménné
channels je ulozen pocet kanalu zvukového zaznamu. Na ¢tvrtém fadku je nastavena
proménna zaznam pro nahravani.

Na patém az sedmém fadku probiha zaznam zvukového signalu, dokud neni
stisknuta libovolna klavesa.

Na osmém fadku je do proménné nahravka ulozen nahrany zvukovy zéznam,
ze kterého je na devatém a desatém fadku odstranéna stejnosmérna slozka odectenim

pramérné hodnoty celého kanalu od jednotlivych vzorkd.
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4.2 Volba délky relativni impulsni odezvy

Pro vypocet priibéhu zavislosti parametri c;, c; a ¢; z patého vzorce na fidkosti re-
lativni impulsni odezvy je tieba pro kazdou mistnost zvolit optimalni délku relativni
impulsni odezvy tak, aby relativni impulsni odezva spoCtena pomoci metody nej-
mensich ¢tvercii dokdzala rozdilem zfiltrovaného levého kanélu touto odezvou a pravé-
ho kanalu potlacit signal stejné, jako relativni impulsni odezvy pro ostatni mistnosti. Pro
stejné potlaceni signalu je tfeba zvolit délku relativni impulsni odezvy pro kazdou
mistnost jinak dlouhou.

Uginnost potlateni zavisi také na dobé dozvuku (T60), tzn. ¢im delsi je doba do-
zvuku, tim delsi je potieba relativni impulsni odezva, aby dokazala potlacit hlasitost
stejné. Z tohoto diivodu byla zvolena nejdel§i mozna relativni impulsni odezva pro
mistnost s nejdelSsi dobou dozvuku. Podle prvni tabulky ma nejdel§i dobu dozvuku
mistnost 5, a to 0,91 s. Byla ji tedy ptidélena nejdel$si moznéa délka relativni impulsni
odezvy, pro kterou byl schopen Matlab vypocitat veskeré vypocty. Z pamétovych diivo-
di pro zaznam dlouhy 1 s byla zvolena délka relativni impulsni odezvy pro patou
mistnost 3 000. Velikost vzajemného potlaceni kanall relativni impulsni odezvou je
tedy 7,947 dB.

Pomoci programu uvedeného na nasledujicich strdnkach byly dopocitany délky
relativnich impulsnich odezev 1 pro ostatni mistnosti tak, aby se co nejvice blizily stejné

intenzité potlaceni. Vysledné spocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Volba délky relativni impulsni odezvy

Mistnost Mira potlaceni [dB] Vysledna délka relativni
impulsni odezvy
1 7,9438 720
2 7,9469 1115
3 7,9430 2152
4 7,9385 402
5 7,9470 3 000
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1 function [ pokles ] = LMS pokles( nahravka, L )

Zdrojovy kod 19: Hlavicka funkce pro vypocet intenzity potlaceni signalu v zavislosti na

délce relativni impulsni odezvy

V devatenactém zdrojovém kodu je uvedena hlavicka funkce, kterd v parametrech
vyzaduje dvoukanalovy zvukovy signal a délku relativni impulsni odezvy. Tato funkce
vraci rozdil v hlasitosti mezi pivodnim signalem a rozdilem mezi zfiltrovanym levym
a pravym kanalem.

Po hlavi¢ce nésleduje vypocet relativni impulsni odezvy pomoci metody nej-
mensich ctverct, jejiz zdrojovy kod je uveden ve tfinactém zdrojovém kodu. Vysledna

relativni impulsni odezva je ulozena do proménné hILMS.

2 konvoluce = conv (left,hlLMS) ;

3 konvoluce = konvoluce (posun + l:size(right,1) +
posun, :);

4 zbytkovy signal = right-konvoluce;

Zdrojovy kod 20: Vypocet signalu, ktery vznikl rozdilem pravého kanalu a zfiltrovaného

levého kanalu

Na druhém tadku je do proménné konvoluce uloZen vysledny signal, ktery vznikl
konvoluci mezi levym signalem left a relativni impulsni odezvou spoctenou pomoci
metody nejmensich ¢tverci hILMS. Na nasledujicim fadku jsou odiiznuty pocatecni
a koncové ¢asti signalu, které po konvoluci ptesahuji délku originalniho levého kanalu.
Bez odstranéni téchto Casti by délka signalu neodpovidala pravému kandlu. Tyto dva
vektory by nebylo mozno vzéjemné odecist.

Na nésledujicim ¢tvrtém fadku je do proménné zbytkovy signal uloZen vek-
tor, ktery vznikl rozdilem origindlniho pravého signalu right a zfiltrované¢ho levého

signalu konvoluce.
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5 puvodni hlasitost =

10*1ogl0 (mean (((left+right)/2).7%2));
6 LMS hlasitost =

10*10gl10 (mean (zbytkovy signal.”2));
7 pokles = puvodni hlasitost - LMS hlasitost;
8 end

Zdrojovy kod 21: Vypocet rozdilu hlasitosti mezi origindlnim zvukovym zaznamem a

zfiltrovanym zvukovym zaznamem

Na patém fadku je do proménné puvodni hlasitost spoctend hlasitost ori-
ginalniho zvukového zdznamu jako desetinasobek logaritmu o zakladu deset primérné
hodnoty obou kanalii na druhou. Na nasledujicim tfadku je obdobné spoctena hlasitost
signalu, kterd vznikla rozdilem zfiltrovaného levého kanalu relativni impulsni odezvou
a pravého kanalu. Funkce nakonec tuto hodnotu vrati a program skon¢i.

Na sedmém tadku je do proménné pokles spocten vysledny rozdil obou hlasitosti.

Vsechny hlasitosti v uvedeném zdrojovém kodu jsou vypocteny v dB.
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4.3 Vypocet zavislosti parametrii ¢, ¢; a ¢; na poctu nenulovych
prvki ridké relativni impulsni odezvy hrubou silou

Pro ziskani zavislosti parametrii ¢y, ¢, a ¢; vahovaci funkce (viz vzorec 5) na poctu
nenulovych prvka relativni impulsni odezvy byly vypocteny fidké relativni impulsni
odezvy v uritém rozsahu téchto parametrti. Rozsahy jednotlivych parametri ¢, az c;
byly zvoleny v okoli pravdépodobnych optimalnich hodnot. Optimélni hodnota para-
metrl ¢, aZ cs je:

* Pokud neklesne schopnost fidké relativni impulsni odezvy potlacit vzajemné
kanaly zvukového zdznamu o vice nez 1 dB oproti schopnosti relativni impulsni
odezvy spoctené pomoci metody nejmensich ctvercti.

* Kdyz tidka relativni impulsni odezva obsahuje co nejmén¢ nenulovych prvki.

Pfed samotnym vypoftem je zdznam normalizovan na primérnou hodnotu
5 vSech vzorkli na druhou. Divodem je moznost zkresleni vysledki v ptipadé, Ze v jiné
mistnosti mél reprodukovany zvuk jinou hlasitost.

Jelikoz je nezadouci potlacovat hlavni Spicku relativni impulsni odezvy, tak
hodnota parametru c; byla zvolena na konstantnich 0,01, protoze tento parametr pouze
vertikalné posouva vahovaci funkci a minimum této funkce urcuje miru potlaceni hlavni
Spicky relativni impulsni odezvy. Pro ostatni parametry byl zvolen interval hodnot od
0,01 az do 1 s krokem 0,01.

Vysledné urovné poctu nenulovych prvki jsou pro pozdéjsi zpracovani ulozeny
do souboru. Pokud fidk4 relativni impulsni odezva nesplni pravidlo horSiho potlaceni
maximalné o 1 dB je misto poctu nenulovych prvkl této odezvy ulozena hodnota NaN.
Spolu s touto hodnotou jsou ukladany i kombinace hodnot parametrt ¢, az cs.

V piipadé, ze dojde pfi vypoctu k piferuSeni béhu programu, jsou do souboru
ulozeny i parametry urcujici délku relativni impulsni odezvy, rozsahy jednotlivych para-
metrli ¢; aZ c; a velikost posunu hlavni Spicky relativni impulsni odezvy. Po znovu
spusténi funkce béh programu pokracuje ze stejného mista, jelikoz pro velké rozsahy
parametrl ¢, aZ c; a velké délky relativni impulsni odezvy trva béh funkce v fadu néko-
lika hodin az dnti.

V naésledujicich zdrojovych kdédech je zobrazena realizace vypoctu mnoZstvi
nenulovych prvku fidké relativni impulsni odezvy v zavislosti na parametrech vahovaci

funkce.
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1 function [] = najdi hrubou silou( nahravka, L, cl,

c2, c3, uloz jako )

vvvvv

Funkce pro vypocet mnozstvi nenulovych koeficientii fidké relativni impulsni
odezvy v zavislosti na parametrizaci vahovaci funkce vyzaduje celkem Sest parametrti.
Prvni parametr nahravka obsahuje dvoukandlovy zvukovy zdznam z méfenc¢ho
prostiedi. Druhy parametr L obsahuje délku relativni impulsni odezvy. Tteti az paty pa-
rametr c1, c2 a c3 obsahuji intervaly hodnot jednotlivych parametri vahovaci funkce
pro vypocet fidké relativni impulsni odezvy. A paty parametr uloz jako obsahuje
textovy fetézec s ndzvem souboru *.mat, do kterého budou ukladany spoctené hodnoty.

Déle nasleduje vypocet relativni impulsni odezvy pomoci metody nejmensich
¢tverct, ktery je uveden ve ¢trnactém zdrojovém kdodu a vypocet rozdilu hlasitosti mezi
originalnim zadznamem a zbylym signalem po odecteni pravého kanalu od zfiltrovaného

levého kanalu, jak je uvedeno ve dvacatém prvnim zdrojovém kodu.

2 A

X1 * X1'/size (nahravka,l);

3 y = (Xr * X1')'/size(nahravka,1l);

Zdrojovy kod 23: Vypocet matice a vektoru pro vypocet ridké relativni impulsni odezvy

Pro vypocet tidké relativni impulsni odezvy je potieba spocitat matici A, ktera
vznikne maticovym nasobenim matic X1 a jeji transpozice. VeSkeré prvky matice A jsou
poté vydeéleny poctem vzorkll zvukového zdznamu v jednom kandle. Vektor y vznikne
transpozici vysledku vzniklého maticovym ndsobenim vektoru Xr a transponované ma-

tice X1. Obsah matice X1 a vektoru Xr je popsan v kapitole 2.1.

4 for a = cl
5 for b = ¢c2
6 for ¢ = ¢3

Zdrojovy kod 24: Cykly pro vypocet Fidkych relativnich impulsnich odezev

Déle v programu nasleduje tiikrat vnotfeny cyklus, ktery zajisti vypocet fidké rela-
tivni impulsni odezvy pro vSechny kombinace parametrt ¢, az c; v danych rozsazich.
Aktuélni hodnota parametru c; je uloZzend do proménné a, parametr c, je ulozeny do

proménné b a parametr c; je ulozeny v proménné c.
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7 W=a*exp (b* (abs ((1:L) '-peak) .”c));
8 opts.W = W;

9 vysledek = llhomotopy (A,y,opts):;
10 hLl = vysledek.x out;

11 konvoluce = conv(left,hlLl);

12 konvoluce konvoluce (posun+l:size (right, 1) +posun, :);
13 zbytkovy signal = right-konvoluce;
14 L1 hlasitost = 10*1logl0 (mean(zbytkovy signal.”"2));

15 Lldecibel = puvodni hlasitost - L1 hlasitost;

Zdrojovy kod 25: Vypocet ridké relativni impulsni odezvy

Na sedmém tadku je do proménné W spocitdn pribéh hodnot vdhovaci funkce,
ktera je vyjadfena ve vzorci 5. Piikaz (1:L) ' znaci vektor s indexy od 1 do délky rela-
tivni impulsni odezvy. Ve vzorci 5 je tato ¢ast oznacena i. Proménna peak znaci index
nejvyss$i hodnoty relativni impulsni odezvy spoctenou pomoci metody nejmensich
Ctverct. Vypocet jeji hodnoty je zobrazen ve zdrojovém kodu 15 na 22. fadku.

Na osmém ftadku je vysledny pribéh vahovaci funkce ulozen do pomocné
proménné opts.W.

Na devatém tadku je je do proménné vysledek ulozen vystup z L, homotopni-
ho algoritmu. Na nésledujicim tadku je z pfedchoziho vystupu ziskéna tidka relativni
impulsni odezva, ktera je nasledné ulozena do proménné h1.1.

Jedenacty fadek vypocita konvoluci mezi origindlnim levym zvukovym kandlem
a fidkou relativni impulsni odezvou. Na nasledujicim fadku jsou z vysledné konvoluce
odfiznuty hodnoty na zacatku a na konci signalu, které vlivem konvoluce ptesahuji roz-
mér originalniho signalu. Do proménné zbytkovy signal je ulozen signdl, ktery
vznikl rozdilem zfiltrovaného levého zvukového signalu a origindlniho pravého zvu-
kového signalu.

Na Ctrnactém fadku je ze signalu ulozeném v proménné zbytkovy signal
spoctena hlasitost v dB. Nasledné je do proménné L1decibel ulozen rozdil hlasitosti

pivodniho zvukového zaznamu a ptedchoziho potlaceného signalu.
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16
17
18
19
20
21
22
23
24

if (abs(LMSdecibel - Lldecibel) <= 1)
h0 = sum(hLl ~= 0);

else
hO = NaN;

end

hOvect (i,1) = hoO;

parametry (i, :) [a,b,c];

save (uloz_ jako, 'parametry', 'hOvect',

i = 1i+1;

'-append') ;

Zdrojovy kod 26: Spocteni a ulozeni poctu nenulovych prvkui v ridké relativni impulsni

odezve

Na Sestnactém fadku se nachdzi podminka, ktera zjiStuje, zda je rozdil v potla-

¢enych signalech relativni impulsni odezvou spoctenou pomoci metody nejmensich

¢tverct a fidkou relativni impulsni odezvou mensi nez 1 dB. Pokud je podminka splné-

na, je do proménné h0 uloZen pocet nenulovych prvk fidké relativni impulsni odezvy.

Pokud podminka splnéna nent, je do proménné h0 uloZena hodnota NaN.

Dale na dvacatém prvnim fadku je do vektoru hOvect postupné ukladana hodno-

ta h0. Na nasledujicim fadku jsou do vektoru parametry pfiddvany aktudlni kombi-

nace parametrli c;, ¢; a c;. Nakonec na dvacéitém tretim fadku jsou tyto vektory

s hodnotami po kazdém pribéhu cyklem uloZeny do souboru.

Po dokonceni ukladéani je proménné i inkrementovana o jednotku a obsah funkce

uvedeny ve zdrojovych kddech 25 a 26 se cyklicky vykonédva, dokud nejsou vycerpany

veskeré kombinace hodnot parametri ¢, ¢, a cs.
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4.4 Hledani kombinace parametrii c1, c2 a c3, pro ktera je ridka

relativni impulsni odezva nejridsi

Z predeslé funkce byl vygenerovan soubor s hodnotami nenulovych prvku fidkych
relativnich impulsnich odezev, které byly vygenerovany v urcitych rozsazich parametra
vahovaci funkce ¢y, ¢, a ¢;. V nasledujici funkci je popsano zobrazeni pribéhu zavislosti
poctu nenulovych prvka fidké relativni impulsni odezvy na parametru ¢, a cs, jelikoz pa-
rametr ¢, byl zvolen na konstantni hodnotu. Déle je zvyraznén pribéh nejiidSich hodnot
relativnich impulsnich odezev. Tento pribéh je proloZen parabolou pomoci metody nej-
mensSich ¢tvercl a na této parabole je nalezeno minimum, ze kterého je odectena hodno-

ta parametru c, nebo c;, jako optimalni pro konkrétni mistnost.

1 function [ graf, min val ] = vykresli graf

(nazev _souboru, barva, parametr)

Zdrojovy kod 27: Hlavicka funkce pro nalezeni optimalni hodnoty parametru vahovaci

funkce z predpocitanych dat

Ve zdrojovém kodu 27 je zobrazena hlavicka funkce, ktera vykresli graf prubéhu
poctu nenulovych prvki fidké relativni impulsni odezvy v zavislosti na parametrech c»
acs. Zaroven vrati hodnotu vybraného parametru, ktera byla nalezena jako
nejoptimalné;si.

Funkce vyzaduje celkem tfi parametry. Prvni parametr nazev souboru ob-
sahuje textovy fetézec s nazvem souboru *.mat, ve kterém se nachazi vypocitané soucty
nenulovych prvkt fidkych relativnich impulsnich odezev ve zvoleném rozsahu. Druhy
parametr barva vyzaduje pole, které obsahuje tifi hodnoty reprezentujici intenzity ba-
rev RGB v rozsahu 0 az 1. Touto barvou bude vykreslen pribéh nejfidSich relativnich
impulsnich odezev. Tteti parametr parametr vyzaduje textovy fetézec ,,C2“ nebo
»C3%, ktery vybird parametr podle kterého ma byt minimum nalezeno a zobrazen
prub¢h.

Funkce vrati referenci na vykresleny graf v proménné graf a hodnotu zvoleného

parametru, ktery byl nalezen jako nejoptimalnéj§i v proménné min val.
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oA 0w N

j=1;

for i=1l:sizeC2

matice zavislosti (i, :)=saved.hOvect (j:j+sizeC3-1);

Jj=j+sizeC3;

end

Zdrojovy kod 28: Vytvoreni matice z vektoru

Dale je z nacten¢ho vektoru saved.hOvect, ktery obsahuje pocet nenulovych

prvka tidké relativni impulsni odezvy v zavislosti na parametrech ¢, a ¢, vytvorena ma-

tice matice zavislosti, kde v fadcich jsou soucty nenulovych prvkl zavislé na

parametru c; a ve sloupcich na parametru c..

7
8
9
10
11
12

if (strcmp (parametr,

matice zavislosti

osaX = saved.c2;
else
osaX = saved.c3;

end

'C31))

= matice zavislosti';

Zdrojovy kod 29: Vyber zavislosti na vybraném parametru

V dvacéatém devatém zdrojovém kodu je uvedena podminka, kterd testuje, zda byl

zvolen vypocet pro parametr cs. Pokud ano, tak se matice matice zavislosti

transponuje a proménna osaX se naplni rozsahem hodnot parametru c,, ktery byl

ulozen do souboru spolu s vypocty. Pokud podminka neprosla, tak do proménné osaX

je uloZen pouze rozsah hodnot parametru cs.

13
14
15
16

for 1 = 1 : size(matice zavislosti, 1)

plot (osaX,matice zavislosti(i,:), 'Color',[.8

hold on

end

Zdrojovy kod 30: Vykresleni prubéhu zavislosti hodnoty nenulovych prvku relativni

impulsni odezvy na vybraném parametru

Ve tticatém zdrojovém kdodu je napsan kod pro vykresleni prubéhu zavislosti souc-

tu nenulovych prvki fidké relativni impulsni odezvy na vybraném parametru. Jednotlivé

prubchy jsou piecteny z matice matice zavislosti a jsou vykresleny Sedivou

barvou. Proménné osaX obsahuje rozsah hodnot soufadnice x z vybraného parametru.
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17 nejridsi graf = NaN * ones(size(osaX,2),1);

18 for 1 = 1 : size(matice zavislosti,l)
19 index = find(matice zavislosti(i,:) ==

min (matice zavislosti(i,:)),1,'last');
20 if ~isempty (index) &&

isnan (matice zavislosti(i,size (osaX,2)))
21 if ((isnan(nejridsi graf(index,1))) ||
(nejridsi graf (index,1) >

min (matice zavislosti(i,:))))

22 nejridsi graf (index, 1) =
min (matice zavislosti (i, :));
23 end
24 end
25 end

vvvvv

Na sedmnactém fadku je proménnd nejridsi graf inicializovana na vektor
hodnot NaN o délce rozsahu zvoleného parametru. Za timto fadkem se nachézi cyklus,
ktery projde vSechny fadky matice matice zavislosti.

Na devatenactém fadku je podminka, zda bylo minimum na daném fadku nale-
zeno a zda posledni index na daném tadku je NaN. Kdyby bylo minimum nalezeno, ale
posledni prvek by obsahoval hodnotu, kterd neodpovidd hodnoté NaN, tak je toto mi-
nimum ignorovano, jelikoz se mize minimum teoreticky nachazet mimo rozsah
ulozenych hodnot.

Pokud byla podminka splnéna, tak se na dvacatém prvnim tadku jesté otestuje,
zda je pozice nalezeného minima ve vektoru nejridsi graf uz obsazend, a pokud
ano, zda nové minimum je mensi nez to diive nalezené. Pokud je tedy pozice prazdna,

¢1 je nova hodnota niZ$i, je na tuto pozici do vektoru nejridsi graf ulozena

cwwvr
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26 nans = isnan(nejridsi graf);
27 ind = l:size(osaX,2);
28 nejridsi graf (nans) =
interpl (ind(~nans),nejridsi graf (~nans),ind(nans));

29 graf = plot

(osaX,nejridsi graf, 'Color',barva, 'LineWidth',2);

vvvvv

relativni impulsni odezvy

Jelikoz proménnd nejridsi graf nemusi mit vSechny indexy obsazeny nale-
zenou minimalni hodnotou, jsou mista bez nalezené hodnoty mezi dvéma nalezenymi li-
nearn¢ prolozeny. Takto je provedeno ve zdrojovém kodu 32.

Do proménné nans jsou uloZeny indexy proménné nejridsi graf, na
jejichz pozicich je obsazena hodnota NaN. Do proménné ind jsou uloZeny veskeré in-
dexy proménné osaX.

Na dvacattm osmém ftadku jsou prolozeny prvky NaN v proménné
nejridsi graf pomoci vestavéné funkce interpl. Vysledny prolozeny pribéh
nejmensich souctii nenulovych prvka fidkych relativnich impulsnich odezev je na dva-
catém devatém ftadku vykreslen do grafu a reference na tento graf je uloZzena do

proménné graf.
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30 souvisly prubeh = ~isnan(nejridsi graf);
31 prvni = find(souvisly prubeh == 1,1, "'first');
32 posledni = find(souvisly prubeh == 1,1, "'last');
33 h = polyfit(osaX (prvni:posledni),
nejridsi graf (prvni:posledni)',2);
34 parabola = h(l).*osaX(l:size(osaX,2))."2 +
h(2).*o0osaX(l:size(0osaX,2)) + h(3);
35 plot(csaX(l:size(osaX,2)), parabola, 'Color',
[1 .6 01);

vvvvv

parabolou

Ve tficatém tietim zdrojovém kodu je zobrazen kod, ktery zajistuje prolozeni pru-
béhu v proménné nejridsi graf parabolou.

Na tficatém fadku jsou do proménné souvisly graf uloZeny indexy
proménné nejridsi graf, které neobsahuji hodnotu NaN. Na dalSim fadku je do
proménné prvni uloZzen prvni index proménné souvisly prubeh, ktery neob-
sahuje hodnotu NaN a do proménné posledni je uloZen naopak posledni index, ktery
neobsahuje hodnotu NaN.

Na tficatém tietim fadku jsou do proménné h spoteny parametry paraboly a, b, ¢
ze vzorce y=ax +bx+c , ktera proklada souvisly pribéh hodnot v proménné sou-
visly prubeh. Na dal$im fadku jsou pro jednotlivé indexy osy x spo€teny hodnoty
paraboly, které jsou ulozeny do proménné parabola. Nasledné je tato parabola vy-

kreslena do grafu oranzovou barvou.
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36 rozsahC = osaX(l:size(osaX,2));

37 min val = rozsahC(find(parabola == min(parabola), 1,

'first'));

vvvvv

odezvou na parabole

Na tficatém Sestém fadku jsou do proménné rozsahC zkopirovany veskeré
hodnoty v proménné osaX. Nasledn€ na dalSim fadku je do proménné min val nale-
zena hodnota zvoleného parametru vahovaci funkce, na které se podle prolozené para-
boly nachazi nejmensi pocet nenulovych prvkl fidké relativni impulsni odezvy. Tato

hodnota je nakonec funkci vracena.
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Na obrazcich devét a deset jsou zobrazeny vysledné pribéhy souctii nenulovych
prvkua tidké relativni impulsni odezvy v zavislosti na parametrech védhovaci funkce c»
a cs. Tyto pribéhy jsou na obrazcich zobrazeny Sedou barvou a tuto ¢ast vykreslila ¢ast
programu uvedena ve tficatém zdrojovém kodu.

Riznymi barvami jsou zvyraznény prubehy, kde jsou pro danou mistnost nejtidsi
relativni impulsni odezvy. Nalezeni nejfidSich relativnich impulsnich odezev je rea-
lizovano v tficatém prvnim zdrojovém kodu a jeho linearni prolozeni je provedeno ve
tficatém druhém zdrojovém kodu.

Prolozeni nejtidSiho pribéhu oranzovou parabolou je realizovano ve tficatém tie-
tim zdrojovém kodu a hodnota parametru ¢, nebo c; v misté, kde se nachéazi na parabole
minimum, je popsano ve tiicatém ctvrtém zdrojovém kodu.

Vysledné optimalni hodnoty parametrii vdhovaci funkce ¢, ¢, a c; pro naméfené

mistnosti jsou uvedeny ve tieti tabulce.
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Obr. 9: Graf zavislosti souctu nenulovych prvkii Fidke impulsni odezvy na parametru
vahovaci funkce c;
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Obr. 10: Graf zavislosti souctu nenulovych prvkii vidké impulsni odezvy na parametru
vahovaci funkce c;

Tabulka 3: Optimalni hodnoty vahovaci funkce pro mérené mistnosti

Hodnoty optimalnich parametri vahovaci funkce

Mistnost C c2 3
1 0,01 0,24 0,45
2 0,01 1 0,01
3 0,01 0,63 0,01
4 0,01 0,01 0,72
5 0,01 0,2 0,36
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4.5 Hledani zavislosti parametrii vahovaci funkce na

akustickych parametrech

V nésledujici tabulce jsou zobrazeny idealni parametry c, a c; vdhovaci funkce pro
jednotlivé naméfené mistnosti, které byly zméfeny pfedchozi funkci. K témto paramet-
rim jsou vypsany i jednotlivé naméiené akustické vlastnosti jednotlivych mistnosti.

Jelikoz vhodna parametrizace vahovaci funkce pro vypocet fidké relativni impuls-
ni odezvy je zavisla zejména na dob¢ dozvuku, je pro vhodnou parametrizaci vybran pa-
rametr T60. Jako dal$i parametr, na kterém podle tabulky 4 nejvice zavisi parametry c»
a c; byl vybran akusticky parametr C80. Parametry T60 a C80 jsou tedy nejidedlné;si
pro vypocet parametri vahovaci funkce, protoze nejlépe charakterizuji akustické
prostiedi.

V nasledujicich zdrojovych kodech je uveden vypocet funkce, kterd vyjadiuje za-
vislost vhodné parametrizace vahovaci funkce na akustickych parametrech T60 a C80.
Pro parametrizaci vahovaci funkce v zavislosti na T60 a C80 byla zvolena linearni

funkce.

Tabulka 4: Porovnani idealnich parametrii vahovaci funkce s akustickymi parametry

Olzgglj\llzilpziﬁe:y Akustické parametry
Mistnost C2 C; C80 [dB] | D20 [%] | D50 [%] | Te60 [s] | EDT [s]
1 0,24 0,45 8,77 61 80 0,307 0,0169
2 1 0,01 6,19 45 68 0,315 0,0124
3 0,63 0,01 5,78 39 66 0,379 0,0079
4 0,01 0,72 8,37 65 81 0,313 0,0454
5 0,2 0,36 5,54 52 67 0,910 0,0109
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1 function [ parametryC2, parametryC3 ] =

najdi zavislosti( varargin )

Zdrojovy kod 35: Hlavicka pro vypocet zavislostni funkce parametrii c2 a c3 na

akustickych parametrech T60 a C80

Funkce pro vypocet zavislosti optimélnich parametri vadhovaci funkce na
akustickych parametrech T60 vyzaduje pouze libovolny pocet parametrti, které obsahuji
textovy fetézec s ndzvem souboru *.mat, ve kterém jsou ulozeny spocitané hodnoty
T60, C80 a hodnoty soucti nenulovych prvkll v zavislosti na parametrech ¢, a cs, které
jsou vypocitany hrubou silou ve zvoleném rozsahu.

Funkce vrati parametry a,, b; a ¢, pro vypocet parametru vahovaci funkce ¢, a pa-
rametry a,, b, a ¢, pro vypocet parametru vahovaci funkce c; ve tvaru

c,=a,+byTgtcrey, a cy=a,+b, T+ cycy,

2 for i = l:nargin
3 [grafC2(i),minC2(1i)] =
vykresli graf (char(varargin(i)),
barvy (mod (i, size (barvy,1)), :), 'C2");
end

for i = l:nargin

o U1 b

[grafC3(i),minC3(i)] = vykresli graf

(char (varargin(i)) ,barvy(mod (i, size (barvy,1)),:),'C3");
7 C80 (i) = saved.C 80;

8 T 60(i) = saved.T 60;
9

end

Zdrojovy kod 36: Nacteni optimalnich parametrii c2 a c3 z namérenych mistnosti a

Jjejich akustickych parametri T60 a C80

V cyklech uvedenych ve tficatém Sestém zdrojovém kodu jsou, pro kazdy soubor
uvedeny v parametrech funkce, do proménné minC2 a minC3 uloZeny optimalni
hodnoty parametr vdhovaci funkce ¢, a cs, které jsou spocteny pomoci funkce z pied-
chozi kapitoly.

Ve druhém for cyklu jsou navic nacteny do proménné C80 a T 60 hodnoty C80

a T60 z kazdé méfené mistnosti.
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10 figure();

11 parametryC2 = fit ([T _60', C80'], minC2', 'polyll");
12 plot(parametryC2, [T 60', C80'], minC2'");

13 xlabel('T 6 0');

14 ylabel('C 8 0');

15 zlabel('C2");

16 figure();

17 parametryC3 = fit ([T _60', C80'], minC3', 'polyll");
18 plot(parametryC3, [T 60', C80'], minC3");

19 xlabel('T 6 0');

20 ylabel('C 8 0");

21 zlabel ('C3");

Zdrojovy kod 37: Vypocet a zobrazeni zavislostni funkce parametrii c2 a c¢3 na

akustickych parametrech T60 a C80

Ve tficatém sedmém zdrojovém kodu na jedendctém fadku jsou naméfené zavis-
losti optimalnich parametrii ¢, na akustickych parametrech T60 a C80 prolozeny plo-
chou pomoci vestavéné funkce fit. Vysledné parametry funkce pro vypocet c, jsou
ulozeny do proménné parametryC2.

Na dvanactém tadku jsou tyto body a prolozena plocha vykresleny do grafu. Na
tfinactém az ¢trnactém fadku jsou popsany osy vykreslené¢ho grafu.

Na sedmnéctém az dvacatém prvnim fadku je shodny vypocet funkce, kterd urcuje
zavislost parametru c; na akustickych parametrech T60 a C80. Vysledny graf s nameé-
fenymi body a prolozenou plochou je zobrazen na obrazcich 11 a 12.

Vysledna zévislost parametrii ¢y, ¢, a ¢; vahovaci funkce na akustickych paramet-
rech T60 a C80 je zobrazena v devatém vzorci. Vysledky nalezenych vzorct plati pouze
pro vysledky ¢,=20Ac;=0 . Zaporné hodnoty parametrii vahovaci funkce by zpiisobi-

ly obraceni vahovaci funkce, kterd by naopak potlacovala hlavni $picku relativni impul-

sni odezvy a skoro by nepotlacovala postranni hodnoty.

¢,=0,01
c,=2,871-1,316 T;,—0,2698 Cy, (Vzorec 9)
c;=—1,581+0,779 T (,+0,2229 C,,
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Obr. 12: Graf zavislosti parametru c; vahovaci funkce na akustickych parametrech
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1 function [ cl, c2, ¢c3 ] = idealParams( C 80, T 60 )
2 cl = 0.01;
3 c2 = max(2.871 + (-1.316 * T 60) +
(-0.2698 * C 80),0);
4 c3 = max(-1.581 + (0.779 * T 60) +
(0.2229 * C 80),0);
5 end

Zdrojovy kod 38: Funkce pro vypocet optimalnich parametrii vahovaci funkce

Pro rychly vypocet optimalnich parametr vdhovaci funkce byla vytvoiena funk-
ce, kterd je zobrazend ve tficatém osmém zdrojovém koédu. Funkce pouze vyzaduje
spoctené hodnoty akustickych parametrt C80 a T60. Tato funkce vraci spoc¢tené idealni
parametry ci, ¢, a ¢; vahovaci funkce.

Na druhém tadku je do proménné c1 uloZena pouze konstantni hodnota paramet-
ru ¢;. Na tfetim a ¢tvrtém fadku je do proménné c, a c¢; spoCitana idedlni hodnota

z akustickych parametri ¢80 a T60 podle zjiStén¢ho devatého vzorce.
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5 Ovéreni optimality vysledného vzorce experimenty

1 function [ dBrozdil ] =

over spravnost parametru(nahravka,cl,c2,c3,L )

Zdrojovy kod 39: Hlavicka funkce pro ovéreni optimality spocteného parametru

Pro ovéfeni optimality vypoctenych parametrii vdhovaci funkce byla vytvofena
funkce over spravnost parametru, kterd vyZaduje celkem pét parametrli. Prvni
parametr nahravka obsahuje dvoukanalovy zdznam zkoumané mistnosti. Druhy az
ctvrty parametr c1, c2 a c3 obsahuji vypoctené parametry vadhovaci funkce pomoci
ziskaného devatého vzorce. Posledni paty parametr L vyzaduje délku relativni impulsni
odezvy, pro kterou mé byt optimalita parametrii vahovaci funkce vypocitana.

Dale nasleduje normalizace hlasitosti a vypocet relativni impulsni odezvy pomoci
metody nejmensich ¢tvercli podle zdrojového kodu 14. Nasledné je vypocitan signal,
ktery vznikne vzajemnym odectenim levého a pravého zvukového kandlu, kde levy
kanal je zfiltrovan spoctenou relativni impulsni odezvou podle zdrojového kodu 20.
Dale je spocten rozdil hlasitosti plivodniho normalizovaného signalu a potlaceného
signalu dle zdrojového koédu 21. Vysledna hlasitost je uloZzena do proménné
LMSdecibel.

Podle zdrojového kodu 23 a 25 je spoctena hlasitost rozdilu obou kanalt, kde je
levy kanal zfiltrovan relativni impulsni odezvou, ktera vznikne vytvofenim fidké rela-
tivni impulsni odezvy pomoci vahovaci funkce, jejiz parametry cy, ¢, a c; jsou ziskany

z parametrt funkce. Tato hodnota hlasitosti je ulozena do proménné L1decibel.

2 dBrozdil = LMSdecibel - Lldecibel;

3 end

Zdrojovy kod 40: Vypocet rozdilu potlaceni signadlu relativni impulsni odezvou

spoctenou pomoci metody nejmensich ctvercu a Fidkou relativni impulsni odezvou

Z vyslednych hlasitosti potla¢enych signalit pomoci metody nejmensich Ctverci
a vazené ulohy LASSO je do proménné dBrozdil uloZen hlasitostni rozdil, o kolik
dB ma tidka relativni impulsni odezva horsi schopnost potlacit vzajemné zvukové kana-

ly oproti relativni impulsni odezvé pomoci metody nejmensich ¢tverct.
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Pro ovéteni spravnosti nalezeného vzorce pro vypocet parametru ¢, ¢», ¢; vahova-

ci funkce byla pouZita stejnd pétice nahravek mistnosti jako pro zjisténi zavislosti na

akustickych parametrech. Navic byly nahrdny dvé nahravky Sest a sedm v jinych

prostiedich s nahravkou muzského hlasu. Sestd mistnost ma rozméry 3 x 1,5 m a sedma

mistnost ma rozmeéry 1,3 % 1,8 m. Ob¢€ maji vysku stropu 2,7 m.

Délky relativnich impulsnich odezev u mistnosti jedna az pét byly zvoleny

shodné¢, jako v podkapitole 4.2. Délky relativnich impulsnich odezev Sest a sedm byly

zvoleny tak, aby odecteni zfiltrovaného levého kandlu relativni impulsni odezvou spoc-

tenou pomoci metody nejmensich ¢tvercti od pravého kandlu vznikl signél se stejnou

hlasitosti, jako u ostatnich mistnosti. Podrobnéji je tato metoda volby délky relativni

impulsni odezvy popsana v kapitole 4.2. Vysledné délky relativni impulsni odezvy

mistnosti Sest a sedm jsou zobrazeny v paté tabulce.

Tabulka 5: Volba délky relativni impulsni odezvy testovanych mistnosti

Mistnost Mira potlaceni [dB] Vysledna délka relativni
impulsni odezvy
6 8,01 84
7,94 86
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Pomoci funkce LMS pokles byly vybrany délky relativnich impulsnich odezev
tak, aby hlasitost signdlu po odecteni pravého kanalu od zfiltrovaného levého kanalu re-
lativni impulsni odezvou spoc¢tenou pomoci metody nejmensich ¢tverci byla u vSech
mistnosti stejnd. Pomoci funkce T 60 byla u kaZzdé mistnosti spoctena délka dozvuku
a pomoci funkce C80 byl spocitan akusticky parametr C80. Na zaklad¢ spoctené doby
dozvuku a parametru C80 byly spoéteny pomoci funkce idealParams optimalni pa-
rametry ¢, ¢; a ¢; vahovaci funkce pro vypocet fidké relativni impulsni odezvy.

Nésledné byla spoctena hlasitost, kterd vznikne rozdilem vyslednych hlasitosti
odectenim pravého zvukového kanalu od levého, ktery byl zfiltrovan relativni impulsni
odezvou spoctenou pomoci metody nejmensich ¢tvercii a fidkou relativni impulsni
odezvou.

Tato hlasitost by méla v idedlnim pfipadé mit hodnotu 1 dB. Z vypoctenych
hlasitostni rozdil 0,4599 dB ma Sestd mistnost. Odchylka naméfena pomoci experimentu

¢ini +0,7175 dB a —0,5401 dB.

Tabulka 6: Test optimality pomoci rozdilu hlasitosti

1 Optimalni parametry vahovaci
Akustické parametry funkce
celativo Rozdil
Mistnost | . .| T60 [s] | C80 [dB] ¢ C2 C; hlasitosti
impulsni
[dB]
odezvy

1 720 0,3069 | 8,7659 0,01 0,1021 | 0,6120 | 1,7175
2 1115 0,3148 | 6,1935 0,01 0,7857 | 0,0448 1,0012
3 2152 0,3793 | 5,7826 0,01 0,8117 | 0,0034 | 1,0762
4 402 0,3133 | 8,3736 0,01 0,1995 | 0,5295 1,1092
5 3000 0,9097 | 5,5416 0,01 0,1787 | 0,3629 | 1,4034
6 84 0,2396 | 6,9126 0,01 0,6906 | 0,1465 | 0,4599
7 86 0,1938 | 7,5756 0,01 0,5721 | 0,2585 | 0,6372
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6 Zaveér

V prvni ¢asti prace bylo seznameno s vypoctem relativni impulsni odezvy pomoci
metody nejmensich ¢tvercl. V nasledujici podkapitole byla vybrana L1 homotopni me-
toda pro vypocet fidké relativni impulsni odezvy jelikoz jako jedind z metod, které fesi
vazenou ulohu LASSO pomoci diagonalni vahovaci matice.

V druhé¢ teoretické Casti bylo seznameno s vypoctem akustickych parametrii pro
zjisténi doby dozvuku T60 a EDT ze zvukového zaznamu. Dale bylo sezndmeno
s akustickymi parametry C80, D20 a D50, které urcuji miru srozumitelnosti lidské feci
v zavislosti na dobé dozvuku mistnosti.

V nasledujici praktické casti bylo pofizeno pét nahravek se zdznamem Zenského
hlasu pomoci dvou mikrofonli v mistnostech s riznymi hodnotami akustickych paramet-
ri. Zejména hodnoty T60. Dale byla spoctena hrubou silou zavislost parametri vahova-
ci funkce na poctu nenulovych prvki fidké relativni impulsni odezvy spoctené vaZenou
ulohou LASSO. Déle byly ze spocitanych prubéhti pro kazdou nahravku nalezeny opti-
malni parametry véhovaci funkce, pro které¢ byla fidk4 relativni impulsni odezva
signalem nezhorsila o vice nez 1 dB, nez ma relativni impulsni odezva spoctend pomoci
metody nejmensich ctvercii. Nakonec byla nalezena zédvislost mezi optimalnimi para-
metry vahovaci funkce a akustickymi parametry T60 a C80. Z této nalezené zavislosti
byl vytvotfen vzorec, ktery umoznuje rovnou nalézt optimalni parametry vahovaci funk-
ce, aniz by musely byt hledany hrubou silou na ur¢itém rozsahu.

V posledni kapitole je provedeno ovéfeni optimality spoctenych parametrii va-
hovaci funkce pomoci ziskaného vzorce na jiz ziskanych zvukovych zdznamech a dvou
novych zaznamech s nahravkou muzského hlasu. Vysledna odchylka od optimalnich

hodnot je minimalni a nad ocekavani velmi uspokojiva.
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