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ABSTRAKT

Vétsina akustickych méreni a parametrd udavanych vyrobci akustickych prvki, jak pro
dodatecné reseni prostorové akustiky, tak i pro reseni stavebnich akustickych aprav, se
z Vétsi Casti omezuje pouze na parametry souvisejici s pohltivosti jednotlivych prvki.
Témto rozptylovym prvkiim doposud nebyla vénovana patricna pozornost. Rozptylové
prvky se pouzivaji napriklad k omezeni prfimych odrazi k posluchaci nebo odrazii sou-
stredénych pouze do jednoho mista. Kombinaci pohltivych akustickych paneld a prvki,
které zvuk rozptyluji, Ize dospét k Gpravé prostoru pro Gcel dany zadavatelem.

KLICOVA SLOVA

Difuzni koeficient, koeficient difuzity pro vsesmérovy dopad, metoda hranicni roviny,
MLS signal, difuzor, prostorova akustika

ABSTRACT

Most acoustic measurements and parameters provided by a manufacturer of acoustic
elements, which are offering additional solutions to room acoustics as well as acoustic
construction works, are mainly limited to the parameters associated with absorption of
individual elements. Until now, these diffusional elements have been neglected. Diffusi-
onal panels are used to e.g. eliminate direct reflection of sound waves to the listener or
reflection of sound waves concentrated at one point. Combination of absorptive acoustic
panels and diffusion elements results in a space that is customised to the submitter’s
needs.

KEYWORDS

Diffusion coefficient, diffusion coefficient for random incidence, boundary layer technique,
MLS signal, diffuser, room acoustics
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UVOD

Regenfm problematiky prostorové akustiky se specializovana pracovisté zabyvaji jiz
fadu let. Cilem jejich snazeni je ve velké ¢asti ptipadi upravit dany prostor takovym
zpusobem, aby poslucha¢ dosahl co nejvérohodnéjsiho sluchovému vjemu. Parame-
try, kterymi se dané pracovisté ridi, jsou podlozeny fyzikalnimi principy, ale v nepo-
sledni radé se klade duraz také na subjektivni pocity zadavatele. Na zékladé mnoha
fyzikalné-akustickych méreni a vysledki subjektivnich psychoakustickych metod se
snazi nalézt spojitost mezi témito vysledky a nalézt do jisté miry ,,objektivni“ pa-
rametry vnimani daného prostoru a tim co nejlépe nastavit vstupni parametry pro
feSenou problematiku.

Vétsina akustickych méreni a parametri udavanych vyrobci akustickych prvki,
jak pro dodatec¢né feseni prostorové akustiky, tak i pro feSeni stavebnich akustickych
Uprav, se z vétsi ¢asti omezuje pouze na parametry souvisejici s pohltivosti jednot-
livych prvkia. Rozptylové prvky se pouzivaji napiiklad k omezeni tzv. ,ostrych®
piimych odrazii k posluchac¢i nebo odrazi soustiedénych pouze do jednoho mista.
Kombinaci pohltivych akustickych paneli a prvki, které zvuk rozptyluji, lze dospét
k upravé prostoru pro tcel dany zadavatelem.

Tato prace se zabyva metodikou méfeni parametri souvisejicich s rozptylem
akustické energie do prostoru, tzn. kroky, které jsou potiebné k ziskani téchto pa-
rametru a predpokladi: pozadavky na rozmisténi méFici aparatury, volba velikosti
vzorku, volba daného prostoru, popis zéznamu dat, vypocet danych koeficienti a je-
jich interpretace. V soucasné dobé neexistuje norma, ktera vyslovné specifikuje mé-

feni téchto parametri, ale pouze doporuceni mezinarodni asociace standardi.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

1.1 Historie a soucasny stav problematiky

Prostorova akustika hraje jiz od nepaméti vyznamnou roli v mnoha odvétvich zi-
vota. Stavby, které vznikaly ve starovékém Rimé, chramy, kostely, sportovni stadiony,
Zelezni¢ni stanice, produkéni a postprodukéni pracovisté pro zpracovani audiovizu-
alnfho dila, zde vSude hraji prostorova akustika a dalsi parametry zabyvajici se
srozumitelnosti vyznamnou roli. Pfi vystavbé chramu, cirkevnich staveb a dalsich
sakralnich prostor se problém feSil pouze geometrickym usporadanim daného ob-
jektu. I pfi navrhu stadiont a dalsich pfevazné sportovnich zafizeni se vyuziva pravé
aplikace vhodné geometrie objektu. Pokud se ale dostaneme ke specializovanym zari-
zenim, jako jsou pracovisté pro tvorbu audiovizualnich dél, méfici komory, kinosaly,
divadla nebo kongresova centra, zde je situace diametralné odlisna.

Tato specializované zarizeni je potieba upravit tak, aby spravné slouzila pro dany
ucel a omezila co nejvice nezadoucich jevi. To ale neznamena, Ze museji slouzit jako
jednotcelova. V mnoha piipadech koncertnich sali je tento problém fesen. Maloktery
koncertni sal je pouzivan napiiklad pouze pro symfonické orchestry, ale vyuziva ho
nekolik téles ¢i jednotlived diametralné odlisnych, a to zanrové i nastrojove. Prave
za takovychto podminek je nutné fesit proménnou prostorovou akustiku a nastavit
parametry mistnosti tak, aby co nejlépe odpovidaly prostoru pro dané seskupeni. Zde
se samoziejmé v prvotnim predpokladu vychazi také z geometrie daného objektu, ale
dalsim krokem je tuprava daného prostoru dalsimi akustickymi prvky, které budou
fesit nezadouci vlivy. Tyto akustické prvky jsou na zékladé simula¢nich modeli
rozmistény po daném objektu a na zakladé svého tcelu napf. odstranuji stojaté
vlnéni, absorbuji nezadouci odrazy, rozptyluji zvuk, absorbuji pouze nizké kmitocty
a vysoké odrazeji, absorbuji kmitoc¢ty, na které jsou naladény, vyuzivaji ke korekci

stfednich ¢i vysokych kmitocti nebo k odhluénéni dvou objektii mezi sebou.

1.2 Sifeni zvuku, odraz zvuku v readlném i bezodra-

zovém prostredi a akustické parametry.

Zvuk chapeme z fyzikalniho hlediska jako mechanické vinéni v hmotném prostiedi.
Déle ho lze chapat také jako soustavu, ktera zahrnuje zdroj mechanického vInéni
(zdroj kinetické energie), latkové prostedi, jimz se energie pfenasi v podobé podél-
ného vinéni a detektor kmittd (vlnéni). Vyznamnou roli rychlosti vlny hraje pravé
latkové prostiedi (prenosové prostiedi). V kazdém prostiedi se zvukova vina bude

§ifit jinou rychlosti z divodu ruzné hustoty latky. Vezmeme-li v tivahu pouze Sifeni
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zvuku ve vzduchu, tj. pfenosovym prostiedim bude pravé vzduch, i zde je nutné
pocitat s ruznou hustotou vzduchu, ktera je zavisla na atmosferickych podminkach

a vysledné rychlost zvuku ¢ se bude lisit [4].

1.2.1 Druhy prostredi

Je nutné také definovat nékolik typu prostiedi, které se vyuzivaji v akustice. Pro mé-
feni v akustice je nutné dodrzovat typy prostor, ve kterych se dané parametry maji

mérit. P nedodrzeni této zasady neni mozné brat namérené vysledky za spravné.

Bezodrazova komora

Terminem bezodrazova komora, oznacovana také ACH z anglického ,,Anechoic Cham-
ber ¢ ,mrtva komora“, rozumime takovy typ prostoru, u kterého je zamezeno
vzniku nezadoucich odrazi. Pokud se tedy od zdroje zvuku §ifi kulové vinoplochy;,
k jakémukoli mistu v této komore by se méla dostat pouze vina p¥iméa. Tyto komory
se nadale vyznacuji velkym tdtlumem zvuku od prostfedi mimo komoru a nizkou
hladinou hluku v komofte, typicky 10-20 dB. Téchto parametri je dosazeno speci-
alné navrzenou konstrukei téchto komor a jejich plovoucim zavésenim pro odstranéni
vibraci okoli. Veskeré okolni stény, strop i podlaha jsou pokryty Sirokospektralnim
absorpénim materidlem s velkym koeficientem pohltivosti a, ktery je tvarovan do
¢tyfbokych ¢ vicebokych jehlant nebo tzv. akustickych klinua, které vystupuji do
prostoru. Jelikoz je tato konstrukce jehlani velice nachylna k mechanickému posko-
zeni, je mozné vyuzit jehlany duté, otocené o 180°, pri¢emz jehlany budou zapus-
tény do stény a vznikne rovna plocha méné nachylné k mechanickym poskozenim
(obr. 1.1). Aby bylo mozné na podlahu umistit méfici aparéat a osoby mohly s timto
aparatem manipulovat, instaluje se nad podlahové prvky kovova ¢ plastova miiz

s velkou perforaci.

Semi-bezodrazova komora

Tento typ komory je velice podobny komote bezodrazové. Vyjimku tvoii konstrukce
podlahy, kde neni pouzit material stejny jako na sténach, ale pouze zvukoabsobréni
koberce ¢i zvukoabsorbéni deskové rastry. Divodem tohoto provedeni je moZnost
umisténi vétsich hmotnosti do prostoru komory. Provedeni ulozeni komory je opét
pruzné, aby se eliminovala vétsina otfest. Z duvodu zjednodusené konstrukce je
tento typ komor méné finanéné naro¢ny. Jak semi-bezodrazové, tak komory plné
bezodrazové jsou stavény ve velikostech nékolika metri az do velikosti v fadu dvou

desitek metru. Typickd hladina hluku v semi-bezodrazové komorte je 15-25 dB.
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Obr. 1.1: Detail dutého hranolu bezodrazové komory.

Dozvukova komora

Neéktera méfeni (napf. méfeni akustického vykonu) vyzaduji naopak prostiedi, ve
kterych je nutné udrzet difuzni pole. Takové komory jsou nazyvany komory dozvu-
kové ¢ komory reverberacni. Uvedeny typ komor se vyznacuje nizkym koeficientem
pohltivosti . Stény a strop komor pokryva nejc¢astéji mramor ¢i obdobny materiél.

Pokud je komora nepravidelného geometrického tvaru, vytvoreni homogenniho difuz-

Tab. 1.1: Zavislost doby dozvuku na frekvenci v  dozvukové komote
SONING Praha a.s. pii teploté © = 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu
¢ =60 %

£ [Hz] | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Rels] | 73] 76] 71| 51| 40| 30

niho pole je dosazeno vhodnym umisténim odrazivych ploch (difuzori) do prostoru.
Rozmisténi s pouzitim odrazivych ploch je zobrazeno na obr. 1.2. Pomyslnou nevy-
hodou téchto komor je ztrata informaci o smérovosti zdroje zvuku, ¢ehoz se ale miize
do jisté miry i vyuzivat. V téchto komorach se také nejvice projevuje vliv atmosfé-
rickych podminek. Proto je nutné udrzovat pii méfeni konstantni teplotu a vlhkost.

Typicka doba dozvuku pro oktavova kmitoc¢tova pasma je zobrazena v tab. 1.1.
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Obr. 1.2: Dozvukova komora firmy SONING Praha a.s.

Volné prostredi

Za volné prostiedi oznac¢ujeme takové prostiedi, ve kterém se nevyskytuji v blizké
vzdalenosti zdroje zvuku, rozmérné prekazky nebo jejich vliv mizeme zanedbat (od-
raz od zemé). V takovém prostfedi neni nutné zabyvat se problematikou odrazi
a dominantni vlnou je vzdy vlna priméa. Dle velikosti zdroje zvuku se zvuk Sifi vl-
noplochami ve tvaru koule pro malé zdroje (bodové zdroje), pro velké zdroje ¢

vlnoplochy ve velké vzdélenosti jsou vinoplochy rovinné.

Uzavieny prostor

V takovém prostoru do sledovaného mista dorazi vina piiméa. K této viné se ale se
zpozdénim, které je dané tvarem mistnosti, umisténim zdroje zvuku, typem zdroje
zvuku, poc¢tem zdroju zvuku, pouzitymi materialy a prekazkami, pridéavaji viny ne-
piimé (odrazené). K vIné piimé pak interferuji (s¢itaji se) vlny odrazené a charakter

prijimaného zvuku je odlisny od vysilaného.

1.2.2 Fyzikilni podstata akustickych jevi
Akustické pole

Jak jiz bylo feSeno vyse, zdroj zvuku vytvari ve svém okoli akustické pole, které je

zéavislé napriklad na faktorech:
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e umfisténi zdroje zvuku,

e pocet zdroju zvuku,

e typ zdroje zvuku,

e geometricky tvaru prostoru,

e velikost prostoru,

e pouzity material stén,

e pouzity material prekazek,

e tvar a prostorové rozmisténi prekazek.

Pokud tedy vezmeme v potaz pouze uzavieny prostor, je mozné, aby vlivem zdroje

zvuku vznikly tfi typy akustickych poli:
e blizké (Fresnelovo),
e volné - pole piimych vln,
e difuzni - pole odrazenych vin.

Pokud predpokladame, Ze je prostor dostatecné velky, vznik akustickych poli pro-
bihé& nasledovné: v blizkosti zdroje vznikd pole blizké, na pole blizké navazuje pole
volné. V tomto poli dochazi k volnému $ifeni pfimych akustickych vin ve tvaru vl-
noploch. Postupnym narazenim piimych vln na prekazky (stény prostoru, vnitini
vybaveni) se ¢ast akustické energie pohlti a ¢ast odrazi. Tim vznikne pole odraze-
nych vin. Odrazené viny mezi sebou interferuji a pokud dojde k dostatecné velkému
nashromazdéni odrazenych vln, vzniké4 pole difuzni.

V malych prostorach je situace ponékud odlisna. V okoli zdroje opét vznikne

pole blizké, ale navazuje na néj piimo pole difuzni z divodu brzkych odrazi.

Odraz zvuku

Zakladni charakteristickou veli¢inou zvukové viny je vinova délka A, kterou muzeme

definovat jako pomér fazové rychlosti sifeného vinéni vg,, ku frekvenci vinéni f, tj.

Vtag
A= = UfaZT. (11)
f
Intenzitu zvuku muzeme definovat jako akusticky vykon na jednotku plochy, t;.
E
1 =— 1.2
St’ (1.2)
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kde E je zvukova energie, S jednotka plochy, na kterou energie dopada a t odpovida
casu.

Ve volném prostiedi se vlnoplochy §ifi viesmérové a maji tvar koule, které v do-
statecné velké vzdalenosti muzeme aproximovat na vlnoplochy rovinné. V reélném
uzavieném prostoru ale musime pocitat s omezenym objemem mistnosti V' a z toho
vychézejicich rozméri prostoru. Nejprve definujeme rozlozeni intenzit pii dopadu

paprsku na material:
Ig = Iy — 14, (1.3)
Iy = It + Ip, (1.4)

kde I je intenzita zvuku dopadajici na material, Iy intenzita odrazeného zvuku, It
intenzita zvuku pfeménéna v tepelnou energii, I, intenzita zvuku vstupujiciho do

materialu a Ip definuje intenzitu zvuku, ktera vstoupila do druhého prostredi.

Impulsova odezva v ¢ase Smérova charakteristika

o

Absorpce

Reflexe

Difuze

Obr. 1.3: Porovnani smérovych a impulsovych charakteristik absorpce, diftize a re-

flexe.

Odrazené viny mohou zpusobit problémy s lokalizaci sméru zdroje zvuku. Z jevu
priority (Haasova efektu) vyplyva, Ze pokud dorazi odraZena vlna k posluchaci se
zpozdénim rovném ¢i mensim nez 30 ms, neni posluchadi zfetelna zména pozice
zdroje zvuku. Tato vlastnost vychazi z fyziologické vlastnosti sluchového systému.
Pokud je ale ¢asovy rozdil vin vetsi nez hodnota 30 ms, posluchaci se jevi zdroj méné
zietelny (u mluvené feci se projevuje horsi srozumitelnosti) a zapfi¢iiuje Spatnou

lokalizaci zdroje.
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Obr. 1.4: Odraz zvuku s dopadajici vlnou pod thly a) 40°, b) 45°, ¢) 50°, d) 60°.

Pro odrazenou vlnu plati tzv. zdkon odrazu:
pB'= /3, pricemz ' A B € x. (1.5)

Z 1.5 vyplyva, ze pokud polorovina, definovana zdrojem zvuku a prekazkou, na
kterou dopada paprsek, se nachazi v holomorfnim prostiedi, poté se tthel dopadu
paprsku S8 rovna thlu odrazenému ’. Frekven¢ni zavislost na tihel odrazu pfimo vliv
nemd, ale vliv frekvence se projevi na intenzité odrazeného paprsku. Naobr. 1.4 a 1.5
je zobrazen princip odrazu viny od prekazek pod riznymi thly a rozlozeni intenzit

s impulsovou odezvou je zobrazeno na obr. 1.3

Obr. 1.5: Odraz zvuku vlny z riznych pozic na konkavni prekazku.

Ohyb zvuku

Tento jev nastava, jestlize se v prostoru vyskytuji pfedméty ¢i prekazky, které maji
podobné rozméry jako vlnova délka A. Velikost vinové délky slysitelnych signéala
je v rozmezi 15 cm az 20 m, tudiz pokud se v okoli vyskytuje takovy objekt, dojde

k ohybu zvuku, coz bude mit za nasledek, Ze zdroj zvuku bude mozné slySet i za timto
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objektem. Obdobny jev nastane, pokud vlna dorazi na prekdzku, ve které je otvor.
Pokud bude prekazka dostateéné velkéa a otvor dostateéné maly (ve vztahu k vinové
délce M), poté se bude otvor jevit na druhé strané jako zdroj vlnéni s kulovym
tvarem vlnoploch i v pfipadé, Ze pfed prepazkou bylo mozné vinoplochy aproximovat
piimkou. Energie vyzafeného vinéni poté bude tmérné energii vinéni, ktera dopadla

na plochu tohoto otvoru.

1.2.3 Prostorova akustika

Samotné odvétvi prostorové akustiky se zabyva tpravou vnitinich prostor dle funkce
objektu ¢i potfeb zadavatele. Nejcastéji se jedna o upravu k reprodukei hudby ¢i
mluveného slova. Vysledny dojem je ale opét subjektivni. Abychom byli schopni
definovat, jakych vyslednych tprav chceme dosahnout, je zapotiebi definovat nékolik

parametri souvisejicich s prostorovou akustikou.

Kriticky kmitocet

V realnych prostorech bez akustickych tuprav je pfenosovéi charakteristika nepravi-
delné a zavisla jak na poloze zdroje zvuku v prostoru, tak i na umisténi sledovaného
mista. Od stfednich kmitoc¢ti je vzdalenost mezi sousednimi kmity tak mala, Ze
kazdy diskrétni budici signal vybudi fadu blizkych kmitt vlastnich. Jejich vzdalenost
je pak dana Gaussovskym rozlozenim. Od ur¢itého kmito¢tu budou faze a moduly
téchto signalu rozlozeny ndhodné. Tento kmitocet je nazyvan kmito¢tem kritickym

a je definovan jako:

Ry
S = \/; (1.6)

kde Rt je doba dozvuku a V' je objem prostoru.

Doba dozvuku a parametry souvisejici s prostorovou akustikou

Diilezitym parametrem, ktery vyjadiuje stav, kdy zdroj zvuku prechazi ze stavu
reprodukce na vypnuty stav je pravé doba dozvuku. Po skon¢eni reprodukce dochazi
diky odrazim jesté k urc¢itému sifeni akustickych vin. Tento jev nazyvame dozvuk.
Aby bylo mozné tento jev popsat, zavadime parametr doba dozvuku. Pro spravné
definovani doby dozvuku musime zavést ur¢itd omezeni (zjednoduseni), tykajici se
koeficientu zvukové pohltivosti «, kterd vypocet zpresnuji.
1%
Rrs = 0,164$, (1.7)
1%

Rop = 0.164
T Sl —ay,,)

(1.8)
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v

=1

Ry = 0,164 (1.9)

Mizeme tedy definovat nasledujici doby dozvuku:

e Rrs (Doba dozvuku dle Sabina) - Vzorec je nejcastéji spjat s pouzitim v pro-
storach s nizkym koeficientem zvukové pohltivosti, tudiz se hodi pro malé
mistnosti bez akustickych uprav. Vzorec 1.7 definuje tuto dobu dozvuku Rrg,
kde V je objem mistnosti, a je koeficient pohltivosti materidlu a S je obsah

plochy.

e Rrg (Doba dozvuku dle Eyringa) - Ptredchéazejici doba dozvuku Rtg pred-
poklada exponencialni pokles hustoty zvukové energie, coz neplati pro velké
hodnoty koeficientu pohltivosti. Proto byl odvozen tzv. Eyringtuv ¢initel po-
hltivosti o, = —In(1 — ), ktery do svého vypoctu zahrnul tuto problema-
tiku. Vzorec 1.8 je vhodny pro velikost stfedniho koeficientu pohltivosti ay,,,

v rozsahu 0,2-0,8. Tento vztah je vyuzivan ve vétsiné norem.

e Rty (Doba dozvuku dle Millingtona) - Jedna se o obdobu Eyringovy doby do-
zvuku, kteréd ve vysledném pouziti vykazuje presnéjsi vysledky pro «,,, > 0,8.

V praxi se v8ak pro svou slozitost obvykle nepouziva.

Ve vzorcich 1.7, 1.8 a 1.9 je vzdy uvazovan prostor, kde dochazi k tutlumu
zvukové energie pouze na sténach prostoru a neuvazujeme utlum zpisobeny
Sifenim v prostiedi. Pokud vezmeme v uvahu i tuto skute¢nost, mizeme upra-
vit Eyringovu dobu dozvuku Rtg, jak je uvedeno v 1.10, kde m je konstanta

zévisla na relativni vlhkosti vzduchu, teploté vzduchu a na kmitoctu zvuku.

v

Ryp = 0,164
TSIl — oy, ) + 4mV

(1.10)

V ptedchozich vzorcich jsme se zabyvali teorii a vypoctem doby dozvuku. Pokud
ale potfebujeme zjistit presnou dobu dozvuku, je nutné ji zméfit a z grafu poté

muzeme vycist nasledujici hodnoty:

e Rry (Reverberation Time) - Vychézi z ¢asu poklesu zvukové hladiny Atopgs,
tj. z hladiny —5 dB na —25 dB. Poté je mozné urcit Rrag = 3Ata04B-

e Rr3 (Reverberation Time) - Obdobné je vyjadiena doba dozvuku Rrsy jako
Rrsg = 2Ats0qs, kde Atsgqp je doba poklesu o 30 dB (z —5 dB na —35 dB).

e Epr (Early Decay Time) - Epy predstavuje pocateéni dobu dozvuku. Tato
doba je ziskana dle normy ISO 3382 jako pocatecni deseti-decibelovy pokles
(z hladiny 0 dB na —10 dB). Veli¢ina Epr byla zavedena pro lepsi vyjadieni
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subjektivntho vnimani dozvuku nez vyjadiuji veli¢iny Rrog & Rrs9. Epr je

tedy vyjadiena jako Ept = 6At 0qB.

Cso - (Clarity) - Tento parametr patii do tzv. energetickych kritérii, které
vychézeji z energetickych pomért signélt pro casové tseky impulzni odezvy
prostoru. Parametr Cyy definuje miru zietelnosti a udava kritérium akustické
srozumitelnosti pro mluvené slovo. Je definovan jako pomér energie ptichézejici
do casu 50 ms ku energii prichazejici po ¢ase 50 ms. Tento vztah je definovan
v 1.11. Hodnoty, které jsou vétsi nez 0 dB interpretuji dobrou srozumitelnost
v malém prostoru. Pokud hodnota klesne pod —5 dB, mistnost se jevi vice

odraznou, a proto je méné vhodné pro interpretaci mluveného slova [6].

Cgo - (Mira jasnosti) - Nejlepsi souvztaznost poslechového kritéria ,,jasnost*.
Optimalni hodnoty souviseji silné s typem (zédnrem) hudby, ale obecné lze brat
v ivahu optimalni hodnoty v rozmezi 1 + 2 dB. Mira jasnosti je definovana
normou CSN 73 0525 a je vztazena k oktédvovému kmitoGtovému pasmu se

stfednim kmito¢tem f; = 1000 Hz. Vychazi ze vzorce 1.12.

Dso - (Objective Clarity) - Zfetelnost je dalsim parametrem hodnoceni. Je
definovana pomérem energii v daném casovém tseku viz 1.14. Parametr Dy

je ekvivalentem Csxg, tj. parametru srozumitelnosti mluveného slova.

ts - (Center Time) - Veli¢ina t,, definovana v 1.13, je uzce spjata s Cgy a mé
podobné vyuziti. Timto parametrem se nejc¢astéji hodnoti koncertni saly a ur-
¢uje prostorovy dojem a jasnost hudebniho prednesu. Pro mluvené slovo se
urcéuje pro oktavova pasma s f; = 500-4000 Hz s oknem t = 60-80 ms a pro
hudbu v oktédvovém pasmu f; = 1000 Hz s oknem ¢t = 70-150 ms.

50ms
[ o Exo Dso
Cso = 10log ~———— = 10log = 10 log 0 [dB]  (1.11)
f pz(t)dt P 50 50
50ms
80ms
[ p*(t)dt Fu
Cgo = 10log -~ ———— = 10log ————  [dB] (1.12)
f pz(t)dt Poo — Fso
80ms
Ftprdt [ tp*(t)dt
te= 2 =2 = (1.13)
J p*(t)dt >
0
50fms 2( )d
p~(t)dt 0,1C
E 10%++~50
Dso = =0 [dB] (1.14)
f pz(t)dt E 1 4 100150
0
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e Cinitel (koeficient) zvukové pohltivosti - Oznacovan také jako koeficient ab-
sorpce, je parametr, jimz vyjadifujeme vlastnost materialu pohltit dany zvuk.
Je oznacovan jako a a dosahuje hodnot v rozmezi 0-1, kde 0 znamena tplny
odraz bez utlumeni a 1 vyjadiuje plné absorbovani. Cinitel zvukové pohltivosti
a muzeme také rozdélit do tzv. absorpénich tiid A-E, kde t¥ida A se vyznacuje
nejvyssi arovni absorpce. Cinitel zvukové pohltivosti je funkei frekvence, tudiz
je frekvencéné zavisly. Veskerd méfeni tohoto koeficientu se ve vétsiné ptipadii
méii pro tretinooktavova ¢i oktéavova pasma. Ve vztahu 1.15 je zobrazen vypo-
¢et tohoto koeficientu, kde I, je intenzita zvuku prichazejictho do materialu
a Iy predstavuje intenzitu zvuku dopadajici na materidl. Méfeni koeficientu
pohltivosti je mozné provést nékolika metodami, napt. méfenim pomoci im-
pedancni trubice ¢i méfenim v dozvukové komore. Z tohoto koeficientu také
vychézi tzv. stfedni koeficient pohltivosti a,,, vztazeny ke vSem plocham

v prostoru 1.18.

e Cinitel (koeficient) zvukové odrazivosti - Oznacovan také jako koeficient reflexe
r. Obdobné jako u koeficientu zvukové pohltivosti se jeho hodnoty pohybuji
v intervalu r € (0,1) a je dan pomérem odrazené intenzity akustické energie

od dané plochy k dopadajici intenzité akustické energie na tuto plochu 1.16.

e Cinitel (koeficient) zvukové prizvucnosti - Aby bylo mozné definovat viechny
parametry, které se vztahuji k odrazim, je nutné definovat také koeficient
pruzvucnosti ¢, ktery je také oznacovan jako koeficient propustnosti. Je to
vztazena mira intenzity zvukové energie, které se preméni v teplo ¢i prejde do
druhého prostfedi k intenzité zvukové energie, ktera dopadla na material 1.17.

Dale je mozno Tici, ze plati a +r +¢ = 1.

o— ﬁ_A (1.15)
0
- §_R (1.16)
0
Ip
—— 1.17
T (1.17)
i ;S
aMID = Z:SL (1'18)
Si
=0

e Pocatetni prodleva ITDG - (Initial Time Delay Gap) - Jedna se o ¢asové
zpozdéni mezi vlnou pifimou a prvnimi odrazy od stén, stropu ¢i odrazivych

ploch. Hodnota ITDG je urcovana z impulsové odezvy prostoru.
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e Koeficient difuzity - Oznacovan také jako SDI (Surface Diffusion Index) ¢
d, udéava miru rozptylovosti pouzitych povrchu, tj. snazi se navodit difuzni
akustické pole ve vSech mistech prostoru. Vice o koeficientu difuzity je uvedeno
v kapitole 2.2.

1.3 Typy akustickych prvki

Je nutné si uvédomit, ze kazdy predmét (osoba, vybaveni mistnosti, nabytek, omitky,
okna, dvefe, vyplné otvori), ale i materialy, ze kterych jsou prvky ¢i mistnosti
vyrobeny, maji vétsi ¢i mensi vliv na akustiku daného objektu. Jedinou moznosti jak
zjistit vysledné parametry mistnosti je méreni. I kdyz simulace daného prostoru ndm
samoziejmé umozni navrhnout reseni, nelze ocekavat, ze se vysledek simulace bude
totozné shodovat s finalnim mérenim. Akustické prvky je mozné zakladné rozdélit

dle umisténi:
e sténové panely,
e stropni zavésné a podhledové panely,
e podlahové panely,
e pienosné a pohyblivé panely.

Pokud neni mozné dosdhnout danych parametri pouzitim béznych stavebnich ma-

teriali, pouzivaji se specialni akustické prvky:

Obr. 1.6: Typizované akustické prvky. Zleva dérovany absorbér, stérbinovy rezoné-

tor, nizkotonovy rezonétor.

o Kmitajici panely - Jedna se o interiérovy prvek umoznujici absorbovat pouze
nizké kmitocty, pricemz vysoké kmito¢ty absorbovany nejsou, ale dochazi k je-
jich odrazeni. Tyto panely se pouzivaji pro upravu prostoru, kde jsou kladeny

naroky na srozumitelnost. Proto jejich vlastnosti dokazi omezit nizkotonové
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rusivé elementy, ale spektrum vysokych kmitoc¢tu dulezitych k dobré srozumi-

telnosti feci (sykavky atd.) zistava nezménéné.

o Stérbinové rezondgtory - Jedna se o akusticky obkladovy prvek, jehoz vlastnosti

se vyznacuji i¢innym pohlcovanim stfednich kmitoc¢tu.

o Nizkotonové rezondtory - Nejcastéji jedno-stérbinovy nebo dvou-§térbinovy pr-
vek. Diky témto Stérbinam je mozné naladit rezonator na danou frekvenci.

Velice t¢inny v pasmu nizkych kmitocti.

o Zavésené absorbéry - Akustické prvky tohoto oznaceni se vyznacuji svym Si-
rokospektralnim pohlcovanim. Nejcastéji jsou zavéseny na nosnych lanech pod
stropy. Vyuzivaji se v prednaskovych salech, ale i sportovistich. U tohoto prvku

jsou funkéni obé jeho strany.

e Decrované absorbéry - Prvky, jejichz predni strana je perforovana. Hustota per-
forace urcuje jejich frekvencni zavislosti. Jedna se o stiedo-frekvencéni az Siro-

kopasmové prvky. Na dolnich a hornich kmitoc¢tech jejich vliv klesa.

e Difuzory - Akustické difuzory (nékdy také oznacovany difuzéry) slouzi k vse-
smérovému rozptylu zvuku do okoli. Dusledkem toho je omezeni mist s velkym
mnozstvim odrazi. Tyto prvky jsou nejcastéji umistovany na stény a stropy

(detailnéji popsano v kap. 2.1). Na obr. 1.7 jsou piiklady téchto prvki.

o Akustickd okna a dvere - Akustickd okna se umistuji do vétsiny hudebnich
rezii pro lepsi kontakt s interpretem. Maji velky stupen vzduchové nepri-
zvucnosti R v rozmezi 40-50 dB. Skla jsou uchycena v pruzném ulozeni, aby
se neprenasSely nezadouci vibrace. Vyplih mezi okny tvori na spodni a horni
strané material s velkym koeficientem pohltivosti. Uhel naklonéni skel zalezi
na proporcich mistnosti. Akustické dvere - Jsou masivni sendvicové kladené
materialy se specidlnimi zdrubnémi a tésnénim se zna¢nym stupném vzduchové

neprizvuénosti R v rozsahu 45-55 dB.

Obr. 1.7: Typy akustickych difuznich prvki.
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Vétsina téchto prvki je umisténa na zdech ¢i stropech mistnosti. K dosazeni
optimalnich vysledku je nutné panely kombinovat ¢i shlukovat. Samoziejmosti je, ze
u vétsiny prvkua hraje vyznamnou roli jak jejich samotné tloustka, tak vzduchové
mezera, kterd se za nimi nachézi. Mnohem lepsich parametri prostoru lze také
dosahnout napiiklad kombinaci klasického rastrového stropu a Sirokospektralnich
akustickych podhledi nez pii pokryti celého stropu témito prvky. Vlastni absorpéni
schopnosti materiali jsou kmitoc¢toveé zavislé. V neposledni fadé se také zac¢ina vyu-
zivat vlastnosti nanovlaken. Tyto materidlové struktury maji velkou budoucnost ve

vyuziti pro akustické upravy.
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2 MERENI KOEFICIENTU DIFUZITY

Ve vétsiné pripadu byly vzorky doposud popisovany pouze veli¢inami, kterymi jsme
se zabyvali v predchozi kapitole a nebyl kladen diraz na posuzovani schopnosti
rozptylovat zvukovou energii. V této ¢asti definujeme veskeré predpoklady, mate-
maticky aparat tykajici se problematiky méteni koeficientu difuzity d a interpretaci

vysledkt méteni.

2.1 Difuzory

Velky rozmach difuzori, také oznacovanych jako difizni panely, ptisel az ke konci
20. stoleti. Velky pocin v tomto sméru udélaly laboratofe RPG Diffusor Systems,
Inc., které zacaly tyto prvky umistovat do rezijnich pracovist a studii. Pro své velice
dobré akustické vlastnosti se zacaly vyuzivat i k akustickym tpravam sali a kon-
feren¢nich mistnosti. V dnesni dobé patii spolu s dalsimi akustickymi absorpénimi
obklady k jedném z nejvyznamnéjsich prvki umoznujicich zna¢nym zpusobem ovliv-
nit akustické vlastnosti prostoru. Tyto panely slouzi k vSesmérovému rozptylu zvuku
do okoli, coz mé za nasledek navozeni homogenniho akustického pole ve vice ¢astech
poslechového prostoru. Do roku 1991 nebyly tyto prvky na naSem tzemi viibec po-
uzivany. V nynéjsi dobé existuje nékolik variant struktur difuzoru. Vysledné funkce
je ale vzdy stejnéa a tyto struktury umoznuji vSesmérovy rozptyl zvuku a tim maji
schopnost omezit odrazeny primy zvuk. Nezanedbatelny parametr téchto paneli je
také samoziejmeé koeficient pohltivosti a. Jednotlivymi konstrukcemi struktur diftz-
nich paneli jsme schopni dosahnout rozptylu zvuku pouze v urcitém frekvenénim
pésmu, proto je nutné sledovat jak vysledné rozlozeni intenzit jednotlivych paneli,
tak i frekvenéni zavislosti jednotlivych parametri. Samoziejmé je také mozné na-
vrhnout specialni typy téchto prvki, které nebudou rozptylovat zvuk vSesmérove,
ale bude dochéazet k rozptylu pouze do urcitych mist prostoru. Tyto prvky je ale
nutné konstruovat vzdy pro konkrétni prostor zvlast a v soucasné dobé neexistuje
moznost predem tyto podminky nasimulovat pro vice nez jednu rovinu. P¥i navrhu
téchto panelt je vzdy kladen diraz také na vizualni stranku tohoto prvku. Proto pfi

jejich navrhu nesmi byt na tento pozadavek zapomenuto.

2.1.1 MLS difuzory

Jedna se o strukturu materidlu tvofenou pouze dvéma hloubkami. Regen{ a navrh
téchto prvki vychazi z vinové délky A, pro kterou mé dany péas rozptylovat zvuk.
Maximalni rozptyl pro dany pas tedy nastane, pokud je §itka pasu rovna ¢i mensi nez

polovina vlnové délky, pro kterou chceme difuzor konstruovat, tzn. [,,,;, < % Pri
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navrhu téchto difuzoru je nutné brat zietel na funkéni rozméry prvku. Kombinaci ho-
rizontalniho a vertikalniho sméru pasu lze dosahnout vyrazného zlepseni homogenity

akustického pole. Nejcastéji se tyto prvky konstruuji pro frekvence 300-3 000 Hz.

2.1.2 1D QRD difuzory

Tyto 1D difuzory se oznacuji také Schroederovy difuzory. Jednd se o kombinaci
stejné Sirokého Sachtového systému a proménné hloubky jednotlivych sachet. Pravé
hloubkou a sitkou Sachet, tloustkou prekazky aj. 1ze ménit parametry difuzoru. Po-
kud na panel dopadne zvukova vina, odrazi se v jednotlivych Sachtach ode dna zpét z
panelu. Ruzna hloubka Sachet zapiicini, Ze odrazené vinéni bude pii vystupu z difu-
zoru v ruznych fazich a kazda Sachta se tedy chova jako zdroj zvukovych vin. V cele
panelu dochézi k difrakénim jeviim, které maji za nasledek sifeni odrazenych vin do

celé poloroviny. Funkénost tohoto prvku je v kmito¢tovém rozsahu 200-3 500 Hz.

2.1.3 2D QRD difuzory

Tyto 2D struktury predstavuji pomérné nové odvétvi, umoznujici vytvorit plné
funkéni difuzor se zajimavym provedenim. Nejjednodussi typ téchto prvku je slo-
Zen ze C¢tvercové struktury rizné hloubky ¢i vysky. Vyslednéa schopnost rozptylovat
akustickou energii je u téchto typu difuzori vyssi nez u 1D struktur, tzn. ze funkéni
frekvenc¢ni pasmo lze touto strukturou rozsitit a docilit vyrovnané;jsi koeficient difu-

zity pro vSechna pasma.

| a) b) - c) d)

Obr. 2.1: a)-b) Difuzory zalozené na geometrickém principu, ¢) MLS difuzor, d) 1D
QRD difuzor, e) 2D QRD difuzor

2.2 Meéreni koeficientu difuzity technikou hranic¢ni
roviny

Samotny koeficient difuzity a grafické vyjadreni rozlozeni akustické energie pri do-
padu na material pomoci smérovych charakteristik je dilezitym aspektem pro navrh

naroc¢nych akustickych prostor, ale také pro samotné projektanty téchto akustickych
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prvki. Tém vysledky danych méteni usnadnuji dalsi ndvrhy téchto difuznich prvka
a umoznuji zpétné ovérit, zda je dané feSeni plné funkéni a odpovida teoretickému
navrhu. Znalost koeficientu difuzity danych prvkt umoznuje efektivnéji umistit dané
prvky v prostoru a piinasi vétsi ucinnost spravného vyuziti téchto prvku. Pokud
nebyl koeficient difuzity méfen pfimo pro dané prvky, méreni se provadélo az ve
findlnim stavu upraveného prostoru, coz muze vést ke znaéné odliSnym pfedstavam
projektanta od skutecnosti.

Jak jiz bylo Feceno, difuzni koeficient ur¢uje miru schopnosti materiélu ¢i prvku
rozptylovat zvuk. K lepsi interpretaci vystupu se vyuzivaji smérové charakteristiky
a dalsi normalizované koeficienty difuzity. S koeficientem difuzity tzce souvisi tzv.
koeficient scatteringu s (Scattering coefficient), ktery urcuje pomér rozptylené zvu-
kové energie v prostoru mimo ostry odraz a celkové odrazené energie. Tento koefi-
cient se nejcastéji vyuziva pro modelovani prostori na zékladé geometrickych pred-
pokladu. Metoda, ktera zde bude rozebréana, je tzv. Metoda méreni koeficientu
difuzity technikou hraniéni roviny. Pro korektni méfeni je nutné definovat né-
kolik pfedpokladu tykajicich se spravné volby rozméri méreného vzorku, rozmisténi

méficiho aparatu pouzitého prostoru pro méteni apod. [5].

2.2.1 UvaZovana polorovina odrazu

Jelikoz je ve vétsiné pripadiu difuzni panel konstruovan, aby rozptyloval zvukovou
energii pouze v jedné polorovingé, a to v poloroviné, ktera je definovana pirimkou
kopirujici pfedni hranu difuzniho prvku a vektorem predstavujicim smér a intenzitu
vinéni dopadajiciho signalu na tento prvek (o € dy), je pfi méfeni uvazovana pravé

tato polorovina p.

2.2.2 Zobna zrcadlového odrazu

Zona zrcadlového odrazu predstavuje mnozinu takovych mist v prostoru, do kterych
se dle definice odrazu zvuku $ifi zvuk odrazeny od vzorku. V tomto piipadé ale za
vzorek uvazujeme referencni hladkou odrazivou desku. Pokud tedy definujeme délku
méfeného vzorku difuzoru jako Iy a vime, Ze zdroj signalu je ve vzdalenosti lyy,,
pricemz plati, ze [y < lgy,, vInéni dopadne na celou plochu vzorku.

Nyni je mozné definovat zénu zrcadlového odrazu dvéma zptsoby:

e Pomoci imaginarniho zdroje zvuku - tj. pomoci nejednoznacnosti uréeni sméru
prichodu signalu. Tento princip uréeni spoc¢iva ve vyuziti tzv. zrcadlového
zdroje, viz obr. 2.2. Princip lze dobfe vysvétlit na urcovani ¢asového zpoz-

déni dopadu vlnoplochy na senzory. Vezmeme-li v ivahu dva senzory, na které
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Obr. 2.2: Uréovani zéony zrcadlového odrazu: a) pomoci odrazenych signali, b) po-

moci imaginarniho zdroje zvuku.

dopada akustickd vlnoplocha pod urcitym thlem a intenzitou vyjadienou vek-
torem dg, nelze jednozna¢né urc¢it, zda smér prichodu signalu DOA piichazi
z poloroviny p, definované vektorem dy a primkou protinajici tyto dva sen-
zory, ¢ poloroviny o, k ni zrcadlové otoGené, vztazené pravé k této pifmce.
V této poloroviné se tedy nachazi alternativni (zrcadlovy) zdroj signalu, de-
finovany vektorem dj. Zonu zrcadlového odrazu poté muzeme definovat jako
prostor, ktery je vymezen dvéma polopiimkami vychézejicimi z dj, tj. zrca-

dlového zdroje signalu, a tyto polopiimky protinaji okraje méfeného vzorku.

e Pomoci odrazenych signali - tj. pomoci odrazu zvuku. Jedna se o obdobné ur-
¢eni zony zrcadlového odrazu jako v pfedchozim pripadé, ale jeji vyjadient je
dosazeno geometrickym konstruovanim odrazu zvuku, viz obr. 2.2. Pokud tedy
dopadne na okraj méreného vzorku zvuk ze zdroje L € ¢ pod tthlem §, dle teo-
rie odrazu zvuku z kap. 1.2.2, kde 8 = ’, muZzeme definovat zéonu zrcadlového
odrazu jako prostor vymezeny polopfimkami, jez vychazeji z okraji méfeného

vzorku pod thlem " méfeného ke kolmici protinajici okraj méfeného vzorku.
Pro zoénu zrcadlového odrazu musi platit podminka:
e miniméalné 80 % poctu mikrofoni musi leZzet mimo tuto zonu.

S ohledem na tuto podminku musi byt spravné volena velikost poloméru pulkruhu
mikrofont [gy, velikost méreného vzorku [ a tim i polomér pulkruhu zdroju lgy,. P1i
geometrickém konstruovani je nutné dodrzet predpoklad A < [,. Tento predpoklad

poté zaru¢i neprojeveni jevu ohybu zvuku.
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2.2.3 Velikost méreného prostoru

Je nutné také uvést nékolik pozadavki na velikost prostoru, ve kterém probihé

méteni. Technika hrani¢ni roviny predpoklada méreni v prostorach dvou typu:
e volné prostiedi,

e uzavieny prostor s dale definovanymi parametry.

Obr. 2.3: Rozmisténi métici aparatury a vymezeni daného prostoru.

Na wolné prostredi nejsou kladeny zadné zvlastni pozadavky, az na nutnost mit
povrch zemé rovny a akusticky odrazivy a dalsi pozadavky, které musi byt splnény,
vychézeji pfimo z definice volného prostoru.

Na wuzavieny prostor jsou kladeny dalsi pozadavky tykajici se predevsim roz-
mért. Pro takovy typ prostoru je nutné definovat tzv. hrani¢ni rezervovany prostor
oznacovany také zkratkou TAR (z anglického ,, Terminal area Reserved“). Tyto roz-
mérové parametry jsou zobrazeny na obr. 2.3, kde L predstavuje zdroj signalu, M
méfici senzor (mikrofon), H a W predstavuji poloosy hrani¢ni rezervované oblasti,
B vymezuje prostor hrani¢ni rezervované oblasti TAR a D je méfeny vzorek. Dalsi
pozadavek se tyka podlahy prostoru. Musi se jednat o rovnou, hladkou a odrazivou
plochu.

Pokud vime, Ze polomér ptlkruhu se senzory mé velikost [gy a vzdalenost mé-
feného vzorku od zdroje zvuku je [gy, = 2lrm, zvuk, ktery se Sifi pfimo od zdroje
zvuku k méfenému vzorku nejprve urazi vzdéalenost lry, — lrm k senzortim (pied do-
padem na méfeny prvek), poté zvuk urazi vzdalenost [gy;, kde dopadne na méreny
prvek (difuzor), zde dojde k rozptylu a tento rozptyleny zvuk se §ifi zpét k méficim
senzorim. Pokud zvolime polomér pilkruhu senzort lgy = R, rozdil vzdélenosti

pulkruhu zdroju zvuku a pulkruhu senzort se bude rovnat lgy, — Ik = R, tzn.
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Difuzor

Obr. 2.4: Schéma vzdalenosti mezi mérenym vzorkem, senzory a zdrojem zvuku ve

vysce h.

lrr, = 2R, je mozné Tici, ze zvuk Sifici se od zdroje zvuku L pies odrazeni od difu-
zoru urazi vzdéalenost rovnu 3R. Pokud tuto vzdalenost prevedeme na ¢asovy tdaj,
tzn. t = %, ziskdme prvotni tdaj pro spravné vymezeni snimaného okna. Pokud by
v blizkosti senzorii byla prekazka, dochazelo by k prvotnim odraztim diive. Nejblizsi
prekazka je ale v naSem prostoru sam zdroj zvuku. Zvuk by v tomto pripadé musel
urazit vzdalenost az k senzoru rovnu 5R, a proto je limitujici vzdalenost tzv. bez-
odrazové zoény, kdy je mozné zaznamenat pouze métreny vzorek, rovna 4R. Nejblizsi
dalsi odraziva plocha muze byt tudiz az ve vzdalenosti rovné minimalné 5R.

Déle je nutné definovat hrani¢éni rezervovany prostor. Jedna se o elipsoidni
prostor, ve kterém z divodu vzniku systematickych chyb a nechténych odrazi k sen-
zorum neni akceptovatelnd zadné prekazka. Hrani¢ni rezervovany prostor TAR poté

miuzeme definovat dvéma poloosami H a W, kde plati H = 2,45R a W = 2,5R.

2.2.4 Tvar méreného vzorku

| M L M L
Skutecna méfici sestava Skute¢na méfici sestava

| M L M L
Obraz méfici sestavy Obraz méfici sestavy

Obr. 2.5: Vliv zrcadleni na tvar vzorku.

Pro spravné méreni koeficientu difuzity touto metodou je dilezité spravné vnimat
cely prenosovy systém. Jak jiZ bylo feceno vySe, je nutné, aby podlaha byla tvorena
hladkym materidlem s minimalnim koeficientem pohltivosti. Poté je mozné tvrdit, ze

vilny, které dopadnou na material, se odrazi se stejnym tihlem, pod kterym dopadly,
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viz kap. 1.2.2. Pokud je tedy vzorek umistén piimo na podlozce, naméfend data
odpovidaji sytému, ktery mérime a systému, ktery je zrcadlové otocen, viz obr. 2.5.

Pokud by bylo nutné, i navzdory predpokladu o umisténi senzori co nejblize pod-
loZce, umistit zdroj ¢i senzor vyse od podlozky, je nutné vzit v tvahu jisté frekvenéni

omezeni metody na vysokych kmitoc¢tech vyjadiené jako:

A

|7’1—7’2—7’3|<<§> (2.1)

kde 71, ro a r3 jsou vzdalenosti mezi méfenym vzorkem, senzory a zdrojem zvuku

ve vySce h, viz obr. 2.4.

2.2.5 RozliSeni metody a pozadavky na senzory

Pro spravnou interpretaci a moznosti ziskat detailni pribéh smérovych charakte-
ristik je nutné dostatecné husté pokryti pulkruhu senzory, pri¢emz je samoziejmé
nutné vzit v ivahu v8echna vySe zminénd doporuceni a omezeni, jako napf. zénu
zrcadlového odrazu (kap. 2.2.2). Pro detailni zobrazeni je ale nutné dodrzet maxi-
malni krok umisténi senzoru v pulkruhu 5°. Pro pokryti takového pulkruhu je tedy
potieba minimalné 36, resp. 37 senzoru (z divodu umisténi vzdy na 90°). Dale je
kladen duraz na co nejmensi velikost senzoru, aby jeho umisténi mohlo byt co nej-
blize spodni desce, nejlépe bez nutnosti vyuzit k uchyceni rozmérné drzaky téchto

senzori, které by mohly negativné ovlivnit vysledek.

2.2.6 Typy impulsovych odezev

Metoda méreni koeficientu hrani¢ni rovinou uvadi, Ze je nutné pro vypocet béhem
méreni ziskat tii typy impulsovych odezev a béhem zpracovani z nich vypocitat
impulzni odezvu ¢tvrtou. Proto je miniméalni zakladni vstupni datovy proud k sa-
motnému vypocétu roven ¢tyfem impulsovym odezvam. Pro nase potieby byla ale
zavedena urcitd modifikace z duvodu lepsiho porovnani vysledku a do stavajictho
stavu byla priddna impulsova odezva vztazné odrazivé desky. PTi méfeni je tedy

nutné ziskat tyto typy odezev:

e impulsova odezva hi(t) - Impulsova odezva predstavuje sejmutou impulsovou
odezvu pozadi se vzorkem. TudiZz v této ¢asti se ndm projevuje prenosovéi

funkce systému.

e impulsova odezva hi¢(t) - Impulsova odezva predstavuje tutéz odezvu jako
impulsova odezva hy(t) s tim rozdilem, Zze méfeny vzorek nahradi referenéni
odraziva deska stejnych rozméru jako méfeny vzorek. Tato odezva slouzi k re-

feren¢nimu srovnani vypoctenych dat a celkové lepsi interpretaci vysledki.
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e impulsova odezva ho(t) - Tato impulsova odezva predstavuje odezvu pozadi
bez vzorku. Zdroj zvuku zustava ve stejném poloméru, ale odebere se méreny

vzorek. Jedna se tedy o impulsovou odezvu odrazné plochy.

e impulsova odezva hs3(t) - Impulsova odezva predstavuje odezvu kanalu typu
zdroj-mikrofon. Jedna se o pfipad, kdy je zdroj signalu umistén na pozici mé-
feného prvku. Zdroj signalu je poté smérovan tak, aby jeho maximum smérové
charakteristiky bylo vzdy natocené praveé k senzoru, pro ktery tuto odezvu sni-

mame.

Posledni impulsovou odezvou, kterd je nutna k vypoctu koeficienti, je impulsova
odezva hy(t). Tato odezva predstavuje odezvu odrazu od vzorku do daného sméru.

Nejprve je nutné ziskat odezvu his(t) a hio(t) jako:

h12(t) = hl(t) - hz(t)> (2-2)
respektive:
haoe(t) = has(t) — ha(t). (2.3)

Poté muzeme vypocitat hy(t) a hae(t) pomoci dekonvoluce jako:

N N0) FT[hu () — ha(t)]
) = I { FT[hs(0)] } = { F [l 1) } | 24
respektive:
FT[hi2(t)] ET[h¢(t) — ha(t)]
hye(t) = IFT {m} =IFT { S0 } : (2.5)

Ke vSem témto impulsovym odezvam je nutné urcit tzv. casovy rdmec. Tento
ramec slouzi k omezeni zpracovani pravé nami uziteéné ¢asti impulsovych odezev
a pomaha odstranit neziddouci vlivy na vypocet. Je nutné dodrzet volbu réamce,
¢asové konstantni pro vSechny typy impulsovych odezev. Vezmeme-li v iivahu stav

zobrazeny na obr. 2.3, pri¢emz lgyy = R, pro spodni hranici ¢asového okna musi

platit:
3R
tmin -
C
l l
b < me ) (2.6)

Cc

a zaroven pro maximalni ¢asovou vzdalenost okna musi platit:
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5R
C

_ 2lrr, + (IrL, — ZRM). (2.7)
c

Toto okno tedy aplikujeme na vSechny impulsové odezvy a nésledné je provedena

tmax

tretinooktavova analyza. Na obr. 2.6 jsou zobrazeny prubéhy jednotlivych impulso-

vych odezev. Je nutné si uvédomit, co dané impulsové odezvy zobrazuji.

hi(t) hy(t)
0 Ay‘,* } 0 — b 1
1 1 1 1 1 7 (S) 1 1 1 1 1 1 1 1 7 (S) 1 1 1
() hi(®) - hy))
0 4 0
1 1 1 1 1 7 (s) 1 7 (s)
h(1) h(t) zoom
J J
0 v

0)

1(s)

Obr. 2.6: Impulsové odezvy vyuzivané k vypoctam, kde hq(t) - impulsova odezva
pozadi s méfenym vzorkem, hy(t) - impulsova odezva pozadi bez vzorku,
hs(t) - impulsova odezva zdroj-mikrofon, h4(t) - dekonvulovana odezva
vzorku, hyi(t) — ha(t) - odezva po odeéteni pozadi, hy(t) zoom - vysledna

dekonvoluované odezva po aplikaci ¢asového ramce.

2.2.7 Vypocet koeficientu difuzity

Jedna se o celkem slozity proces, ktery pro svij vypocet pouziva autokorelac¢ni
funkci. Autokorelac¢ni funkce se bézné pouziva ke zjisténi podobnosti mezi signa-
lem a zpozdénou verzi sebe sama. Vzorce mohou byt upraveny do jednoho a poté
ziskame:

0 L\2 n 2\ 2

(Z 10ﬁ> -3 (1()%)
=1 i=1
dy = - ! PRI (2.8)
(n—1)3 (101—0)
i=1
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kde dy je koeficient difuzity pro dany thel, n odpovida poc¢tu senzori pouzitych
k méfeni a L; je hodnota akustického tlaku pro danou polohu mikrofonu. Stejnym
zpusobem je mozné nalézt, dle vzorce 2.8, koeficient difuzity pro referen¢ni desku
dy . Je tfeba dodat, ze hodnoty vypocteného koeficientu difuzity jsou kmitoctové za-

vislé. Nejcastéjsi interpretace byva ve tfetinooktavovych ¢ oktéavovych frekvenénich

pésmech.

2.2.8 Normalizace koeficientu difuzity

V kapitole 2.2.6 jsme definovali impulsovou odezvu hy¢(t). Tato odezva bude slou-
zit k referenénimu porovnani, ale také k vypoctu tzv. normalizovanému koeficientu
difuzity dy,.

Nutnost zavedeni tohoto normalizovaného koeficientu je nasledujici: z duvodu
nezanedbatelné tloustky vzorku dochéazi k odrazim od okraju vzorku a také se pro-
jevuje ohyb zvuku popsany v kapitole 1.2.2. Tyto jevy maji za nasledek zvySeni
koeficientu difuzity dg v oblasti nizkych kmitoc¢ti. Duvodem tohoto zvySeni na niz-
kych kmitoctech je, ze difuzor se v oblasti nizkych kmitoctu chova jako bodovy zdroj
a dochéazi k v8esmérovému odrazu. Tento jev muze vést k jistym chybam v méfeni.
K odstranéni téchto nepfesnosti je tedy nutné dle definice pro hi(t), z kapitoly
2.2.6, namérit i impulsovou odezvu referen¢ni desky obdobnych rozméru jako ma
méfeny vzorek. Na zékladé této odezvy poté muzeme stanovit koeficient difuzity
pro tuto referen¢ni desku dy, dle 2.8. Z takto pripravenych dat je mozné stanovit
normalizovany koeficient difuzity dy, jako:

dy. = dy —dyg

_ 2.
S (2.9)

kde ¥ je thel dopadu zvukového signalu. Tento koeficient je opét frekvencéné zavisly.

2.2.9 Koeficient difuzity pro vSsesmérovy dopad

Ve vétsiné pripadi neni nutné interpretovat vysledky pro vSechny tuhly, ale zavadi
se pojem koeficient difuzity pro vSesmeérovy dopad dgg. Jedna se opét o frekvencné
zévisly koeficient, ktery je vyjadien jako prumérna hodnota koeficientu pro dané
thly dopadu zvukového signalu. Nejpresnéjsi vysledek ziskame vyuzitim koeficienti
pro vSechny namérené thly, ale pripousti se také zkréacené méfeni s krokem 10°, ¢i
druhé zkracené méreni, které odpovida kroku 30°. Koeficient difuzity pro vesmérovy

dopad pak miiZzeme definovat vztahem:
1 n
doo = — > _ du 4, (2.10)
ni=

kde n je pocet mikrofoni a dy ; je koeficient difuzity pro dany thel.
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2.3 Meéreni impulsové odezvy metodou MLS
Pro akustickd méfeni je vhodnych nékolik typt méticich signali:

e sinusovy signal,

e bily Sum,

e ruZovy Sum,

e swept sine (sinus preladovany v ¢ase),

e MLS signal.

V naSem meéreni se budeme zabyvat pouze méfenim impulsové odezvy metodou
MLS, tudiz k méfeni vyuzijeme pravé tento signal.

Signdl MLS, z anglického ,,Maximum Length Sequence”, je definovan jako peri-
odicka binarni pseudondhodna posloupnost, jejiz troviiové hodnoty odpovidaji +A
pro logickou 0 a — A pro logickou 1, kde A odpovida dané (zvolené) troviiové hodnoté
velikosti signalu. Signal MLS mé vlastnosti podobné vlastnostem Diracova impulsu.
Frekven¢ni spektrum tohoto signélu je ploché. Signél je generovan jako periodicka
pseudonahodné posloupnost fadou posuvnych registri se zpétnou vazbou, pricemz
délka periody je:

Lys = 2V — 1, (2.11)

kde N je rad posuvného registru.
Metoda MLS vykazuje pti méfeni impulsové odezvy velkou odolnost vii¢i ruseni.

V této metodé je ale nutné zarucit tvrzeni:
e prenosova soustava je linearni a ¢asové invariantni.

Z tohoto tvrzeni vyplyva nemoznost méreni impulsové odezvy, pokud by systém
nebyl ¢asové staly. Pokud by nebylo mozné tuto podminku zaruéit, neni mozné toto
zkresleni potlac¢it a je nutné vyuzit jinou metodu méfeni impulsové odezvy.

Autokorelacni funkci tohoto signalu muzeme definovat jako:

1
C Lais + U
kde p,[n] je sled vykonovych spektralnich hustot Diracova impulsu a Lys je perioda

Rpaw = pp[n] (2.12)

délky pseudonahodné sekvence signélu.
Poté muzeme definovat impulsovou odezvu soustavy s pfenosovou funkei h[n| na
vstupni MLS signal z[n] jako:

Lys-1
ynl =zn]@h[n] = > zlklhln—k], (2.13)

k=0
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kde symbol ® predstavuje periodickou konvoluci. Po tpravach je mozné definovat

vztah pro vzédjemnou korela¢ni funkei R, jako:
Rywy = hln] + res, (2.14)

pfi¢emz trovei ry, je zanedbatelnéa oproti h[n]. Proto lze fici, Ze vzajemnéa korela¢ni
funkce je ptiblizné stejna jako periodicka impulsova odezva soustavy h[n]. Proto tedy

miZeme psat:

Lys—1
hin]  Rpwy = x[n) ®y[n) = > z[k+ nlylkl, (2.15)
k=0
kde symbol @ predstavuje cyklickou korelaci a Ly,g predstavuje délku periody sig-
nélu, definovanou dle 2.11.

Jistym omezenim metody MLS je pravé délka periody meériciho signélu Lyps.
Metodu lze nasadit pouze pro méfeni impulsovych odezev, které jsou kratsi nez
doba trvani jedné periody méficiho signalu Lyis. Pokud by nebyla tato podminka
dodrzena, projevi se tzv. Casovy aliasing a impulsova odezva nemiize byt spravné

urcena.

2.4 Navrh 1D QRD difuzniho panelu

Jendy z nejcastéji pouzivanych struktur difuzoru jsou pravé 1D QRD struktury. Pti
navrhu je nutné znéat urcité vstupni vstupni parametry. V nasem piipadé budeme

navrhovat panel pro rozptyl zvuku v dhlu rovném 180° v pracovnim kmitoctovém

pasmu fq . =700 Hz a f4,, = 3500 Hz. Pocet Sachet 1D QRD struktury je dan:
G = (p— 1)L (2.16)
fdmin

kde p je pocet lalokt pii fg_ . a kolmém dopadu budici viny na panel. V nasem
pripadé je voleno p = 3. Za pocet Sachet G je ale nutné volit prvni vétsi prvocislo
[1]. Pro vy8e zminéné hodnoty dostavame G = 10, tj. volime prvni vyssi prvocislo
G = 11. Posloupnost Sachet je pak dana n = 0,1,2...,G — 1. Nyni lze definovat

sifku Sachty s, ktera je dana vztahem:

c
= —t 2.17
kde t4 je tloustka prepazky difuzoru. Hloubky jednotlivych Sachet jsou imérné po-
sloupnosti a,, pron =0,1,2...,G — 1 vyjadiené jako:
a, =n? (mod G). (2.18)
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Tab. 2.1: Zavislost hloubky Sachet na posloupnosti a,,

n (o) JJo] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
an () O] 1 4 9 5 3 3 5 9 4 1
dn (mm) || 0| 22,1 | 883 | 198,7 | 110,4 | 66,2 | 66,2 | 1104 | 198,7 | 88,3 | 22,1

Pro hloubku Sachet d, je pak mozné pséat:

Cc

V tab. 2.1 je zobrazena velikost jednotlivych Sachet d,. Vysledny pocet Sachet byl
opét eliminovan na G' = 10 z duvodu nulové hloubky nulté sachty. Na obr. 2.7 jsou

zobrazeny finalni rozmeéry difuzniho prvku s pracovnim pasmem fy . = 700 Hz az
fdpa = 3500 Hz.

600

600

REZ A - A

(12)

199
110
88

©JN

¥
181516

Obr. 2.7: Zobrazeni vyslednych rozméri difuzoru.

2.5 Simulace smérovych charakteristik diftiznich pa-

nela

Rozptyl akustické energie do prostoru (difazi) je nejlépe mozné zobrazit pomoci
smérovych charakteristik pro dana frekvenéni pasma. Diftizni vlastnosti vyplyvaji
ze vzajemného ovliviiovani akustického vinéni vznikajictho nad povrchem panelu.

O této problematice bylo pojednéno v kap. 2.1. V urcitém stavu je mozné kazdy kus
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1D QRD struktury povazovat za zdroj akustického vinéni. Pokud tedy dopadne na
panel rovinna vlna s vlnovou délkou A, je mozné stanovit fazovy posun odrazené

vlny v trovni predni hrany prvku, dany hloubkou Sachty oproti viné dopadajici jako:

2d,
Ao

on = 27 (2.20)
kde d,, je hloubka n-té sachty 1D difuzoru. Pro simplifikaci nyni budeme uvazovat
pouze difrakci Fraunhoferovu. Pii ni je mozné vlnu $ifici se od bodového zdroje

panelu do prostoru nahradit v bodé& pozorovani vinou rovinnou, tj. musi platit:

S

ApU

<1, (2.21)

kde u je vzdalenost pozorovani od mista, kde dochazi k difrakci, tj. nad povrchem

panelu. Pokud by podminka 2.21 nebyla splnéna, coz znamena, ze vzdalenost u je

mensi, tj. \/,l\i—u ~ 1, nelze pfedpoklddat moznost aproximace viny piimkou a jedna
se tedy o difrakci Fresnelovu. Pokud je tedy moZzné aproximovat odrazené vinéni ve
vzdélenosti u primkou, je mozné pristoupit k vypoctu rozlozeni smérovych charak-
teristik. Délku difuzoru je nutné rozdélit na N ¢asti o velikosti Az, kde N = Als_x’
pricemz Ax < s. Parametr s poté vyjadruje sitku Sachty 1D QRD difuzoru. Nyni

lze vyjadrit amplitudu vin vychézejicich z difuzoru pro dany thel jako:

1 N dkA i N dkA ’
A(d) = N Z cos <5kA:B — 47 )\ X) + Z sin <5kA:B — 47 )\ X) (2.22)
k=1 k=1

prok=1,2,...,N ,
kde 0 je dana vztahem 2.23 a vyjadiuje thel, ktery je dan thlem dopadu piimé
budici viny a thlem difrakce, pod kterym sledujeme odezvu na vinu budici.

2
J= Tﬂ(sin Ad — sin \;) (2.23)
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3 DOSAZENE VYSLEDKY PRI MERENI KOEFI-
CIENTU DIFUZITY METODOU HRANICNI RO-
VINY

3.1 Meérici aparatura

Pro méreni byly vyuzity mikrofonni senzory znacky Countryman Associates typu
MEMWPAFFF05B. Tyto mikrofony se vyznac¢uji malymi rozméry ulozeni mikro-
fonni kapsle. Jednéa se o kondenzatorové mikrofonni senzory s kulovou smérovou
charakteristikou s frekvenénim rozsahem 20 Hz az 20000 Hz. Ke spravné funkci je
nutné mikrofonni senzor napéjet fantomovym napajenim v rozsahu +5 V az +50 V.
Vystupni impedance mikrofonu je 600 €2 a citlivost je rovna —40 dB. Mikrofon se
vyznacuje vyrovnanou frekvenéni charakteristikou s mirnym zdvihem v oblasti nad
15000 Hz.

Obr. 3.1: Méfici pristroje: a) Countryman MEMWP4FF05B, b) RME FireFace 400,
¢) RME Octamic II, d) Behringer Ultragain PRO-8 DIGITAL ADAS000.

Jako mikrofonni pfedzesilovace a zaroven phantomové napajece byly vyuzity
predzesilovace RME Octamic II a Behringer Ultragain PRO-8 DIGITAL ADAS8000.
RME Octamic II je 8kanélovy mikrofonni ptedzesilova¢ s A/D prevodniky. Tyto
A /D prevodniky jsou 24bitové se vzorkovaci frekvenci 192 kHz. Predzesilovace se
vyznacuji velkym odstupem S/N = 110 dBA. RME Octamic II pracuje s frekvenc-
nim rozsahem 5 Hz az 200 kHz. A/D prevodniky poté umoznuji toto zafizeni pii-
pojit pfes ADAT rozhrani ke zvukové karté. Behringer Ultragain PRO-8 DIGITAL
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ADASO000 je opét 8kanalovy predzesilova¢ s moznosti A /D prevodu. Jeho vzorkovaci
frekvence je maximalné 48 kHz. Piedzesilova¢ také umoznuje zapnout phantomové
napajeni pro kazdy mikrofon. Frekvenc¢ni rozsah je v rozmezi 10 Hz az 21 kHz. Pro
pripojeni ke zvukové karté je zde vyuzito analogovych vystupt. Pro pfipojeni ana-
logovych i digitalnich vstupt k PC je pouzita externi zvukova karta RME FireFace
400. Jedna se o zvukovou kartu, ktera obsahuje osm 24bitovych A/D pievodniki se
vzorkovaci frekvenci 192 kHz a také digitalni ADAT vstup i vystup, pres ktery mi-
Zeme rozsitit pocet vstupnich kanalt az na Sestnéact se vzorkovaci frekvenci 48 kHz.
Pro métreni impulsovych charakteristik byl pouzit software pro akustickd méfeni
Easera od spole¢nosti AFMG. Schéma zapojeni celé mérici soustavy je zobrazeno
v priloze A.1.

3.2 Smeérové charakteristiky mikrofonu

Pri kladeni naroku na méfeni bylo Tfeceno, Ze pozadavky na senzory jsou predevsim
ve smérové charakteristice a také v samotnych rozmérech mikrofonu. Jelikoz vyrobce
presné nedefinoval pribéhy pro referen¢ni frekvence 100 Hz, 1000 Hz a 10000 Hz,
ale pouze pro f < 8 kHz, bylo provedeno kontrolni méfeni smérovych charakteristik
tfech méFicich mikrofont. Pro méfeni smérové charakteristiky mikrofonu je tedy

nutno zarucit néasledujici podminky:
e mikrofon i reproduktor musi byt umistény ve stejné vysce h,
e vzdalenost mezi reproduktorem a mikrofonem musi byt rovna I, = 1 m,
e k mikrofonu smi dorazit pouze vlna pfima.

Meéfeni probihalo v semi-bezodrazové komote. Mikrofony byly umistény na neodra-
zivou podlozku na to¢nu umoznujici presné pootoceni mikrofonu. Ve stejné vysce
byl do vzdalenosti [, = 1 m umistén reproduktor v kolmém sméru k ose mikro-
fonu. Reproduktor byl buzen sinusovym signélem z generatoru o frekvenci 100 Hz,
1000 Hz a 10000 Hz. Krok méfeni smérové charakteristiky byl zvolen na { = 5°.
Takovy krok zaruci dostateéné spravnou interpretaci vysledki méreni smérové cha-
rakteristiky mikrofonu.

Pomoci mérice akustického tlaku byly zaznamenany energetické hodnoty a zob-
razeny do polarnich souradnic. Vysledné charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 3.2.
Vliv na rozdilech intenzit je zptusoben nevyrovnanou frekvenéni charakteristikou
zdroje zvuku. Z obr. 3.2 je patrné, Ze se jednd o témér idedlni kulové charakteris-
tiky pro frekvenci 1000 Hz. V této frekvenci se pohybuje rozdil hodnot v trovnich
A1g00 = 10,2 dB. Pro frekvenci 100 Hz se rozdil pohybuje v rozsahu Aoy = 40,4 dB
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Smérova charakteristika mikrofonu ¢. 1 Smérova charakteristika mikrofonu ¢&. 2 Smérova charakteristika mikrofonu ¢. 3

100 Hz

1000 Hz
10000 Hz

180° g

Obr. 3.2: Smérové charakteristiky mikrofoni Countryman MEMWP4FFF05B.

a pro frekvenci rovnu 10000 Hz se rozdil pohyboval v rozmezi Ajggoo = +3,4 dB.
Tyto rozdily hodnot nejsou kritické, proto je stale mozné povazovat smérovou cha-
rakteristiku za kulovou. Také byla méfena vertikalni smérovéa charakteristika ve své

horni polorovingé a jeji vysledky byly zcela totozné jako na obr. 3.2.

L120

L150

D

Obr. 3.3: Velikost zrcadlovych zon pro Iy = 1,2 m.

3.3 Kalibrace mérici aparatury

Kalibraci mé¥ici aparatury je nutné provadét pred kazdym méfenim. Spravna kalib-
race mé za nasledek shodné zesileni signélu na vsech vstupech do A /D ptevodniku.

Pro kalibraci métici aparatury je mozné vyuzit vhodny testovaci signal. Doporu-
¢uje se vyuzivat testovaci signal, ktery odpovidd metodé ziskdni impulsové charak-
teristiky. BéZné se jedna o sinusovy signal s f = 1 kHz, rizné druhy sweep signélu,
bily Sum (white noise) ¢ MLS signal. Nutnou podminkou samoziejmé je, Ze pii
kalibraci se pouzije shodny signal na vSechny kanaly.

Veskerou kalibraci méfici aparatury je nutné provadét pii shodné nastavenych
modech jednotlivych kanali, tzn. pfi shodné nastavenych dtlumovych ¢lancich, mo-

difikacich fazi, filtrac¢nich ¢lankd a zapnutém fantomovém napéjeni.
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Zdroj zvuku je umistén na misto méfeného vzorku na tocnu, ktera umoziuje
pootaceni danym smérovym zdrojem zvuku. Pro kazdy kanal, na ktery je nasmé-
rovan zdroj zvuku, provedeme nastaveni Gain na referen¢ni troven. Tuto droven
sledujeme v multi-trackovém SW, ktery umoznuje volbu zobrazeni SW mixazniho
pultu s indikatory vybuzeni. Indikatory vybuzeni pfepneme do médu Post-Fader,
Fast Release a Meter Input. Jednotlivé volby se mohou lisit typem pouzitého SW.
V tomto nastaveni je nutné, aby pfi prvotni kalibraci parametrem Gain byly tahové
potenciometry nastaveny na vychozi uroven. Pokud je hrubé nastavena troven Gain,
jednotlivé malé odchylky je mozné nastavit pravé tahovymi potenciometry. Pokud
je vystupni droven na jednotlivych kanélech totoznéa, je mozné vstupni signaly jed-
notlivych kanali zaznamenat a nasledné dle vztahu 3.1 vypocitat droven stfedniho
okamzitého akustického vykonu. Urovné st¥edniho okamzitého akustického vykonu

jednotlivych signali by se poté mély pro kazdy kanél shodovat.

1 K-1 )
P= e > a?[k], (3.1)

s=0

kde K je pocet vzorku signélu a z[k] je posloupnost vzorku signalu.

3.4 Vliv kroku metody na vysledny koeficient difu-

zity a smeérové charakteristiky

V prubéhu méreni byl testovan vliv kroku metody ¢ na vysledny koeficient difuzity.
P1i volbé kroku metody je samoziejmé nutné vzit v potaz i maximalni pocet vyu-
zitelnych senzori. Ve vSech volbach kroku metody je ale nutné, aby krok metody,
a tim i rozloZeni senzori po pulkruhu, byl po celém obvodu linedrni. Maximéalni{ krok
metody, ktery je doporucen pro méreni koeficientu difuzity je ¢ = 5°. Pro jemnéjsi
krok metody jiz nedochazi ke zptfesnéni dat do takové miry, aby to bylo pro reSitele
prinosné, viz obr. 3.4. Pokud ale budeme uvazovat smérové charakteristiky, zde je
véc diametralné odlisna. Jestlize krok metody zvolime ¢ < 5°, dostaneme mnohem
detailnéjsi smérovou charakteristiku. Je tedy nutné zvolit kompromis, ktery nam
umozni zméfit smérovou charakteristiku dle pozadované presnosti a zarovein umozni
dostatecné presné vypocitat koeficienty difuzity. Pro naSe ucely byl krok metody
zvolen na ¢ = 3,75° z duvodu nutnosti zobrazit pfesnéjsi smérové charakteristiky.
Pro tento krok je mozné v poloroviné p vykreslit smérovou charakteristiku jemné&jsi.
Toto rozliseni smérovych charakteristik prinasi pro naslednou analyzu a modifikaci
panelt dulezité informace. Nevyhodou tohoto kroku metody je vétsi pocet mikro-

vvvvvv

a tim omezit pocet senzori.

44



Normalizovany koeficient difuzity pro vSesmérovy dopad
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Obr. 3.4: Zobrazeni normalizovaného koeficientu difuzity pro vsSesmérovy dopad

s modifikovanymi kroky metody.

3.5 Modifikace mérici aparatury

Meérici aparatura A.1, na niz je nyni provadéno méteni, splije vSechny pozadavky
na méfeni, ale uplatiuji se zde dal3i jevy, které negativné ovliviuji vysledné koefi-
cienty. Mezi analogovou cestou tvorenou RME FireFace 400 + ADAS8000 a digitalni
¢asti RME FireFace 400 + RME Octamic II, dochézi k fazovému zpozdéni v fadu
jednotek vzorku. K tomuto zpozdéni by za predpokladu propojeni WordClock syn-
chronizaci dochazet nemeélo, ale tento posuv je na impulsové charakteristice zietelny.
7, duvodu uvedeného zpozdéni je nutné toto zpozdéni pomoci autokorela¢ni funkce
nalézt a nésedné upravit impulsové odezvy na spravnou casovou osu. DalSim ne-
dostatkem této aparatury je nemoznost méfit celou snimanou polorovinu na jeden
nameér, ale méfeni je rozdéleno do tii sekénich méfeni. V dusledku toho dochézi ke
zméné prenosového systému, celkovy ¢as méreni se nasobné prodluzuje a je nutno
dbét zvySené pozornosti na chyby vniklé pii méfeni, a to jak systematické, tak na-
hodilé.

V disledku eliminace téchto chyb byla navrzena nova métici aparatura, kteréd
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vétsinu téchto chyb odstrani a méfeni se stane plné automatické. Veskera komuni-
kace probiha pomoci komunika¢niho protokolu MADI, A/D pievodniki ADA 8000
a konvertoru ADI 648. Tento protokol a HW vybaveni umoziuje snadno rozsitit
méfici aparaturu az na 64 kanéli, coz prinasi moznost volby kroku pro toto méreni
az ( = 2,8°. Tato aparatura zajistuje plnou synchronnost a konstantni fazové zpoz-
déni na vSech kanalech. Také je eliminovana zména pfenosového systému pevnym
rozmisténim zdroju zvuku. Modifikovana méfici aparatura je zobrazena v piiloze
B.1. V ramci modifikace této aparatury byla navrzena Sablona pro multi-trackové
systémy Nuendo, Avid Pro-Tools a Logic, které umoznuji uzivatelsky privétivé za-
chazeni a automatické zméreni hladin akustické energie pro veskeré polohy zdroje

zvuku.

3.6 Meéreni impulsové charakteristiky

Pro méteni impulsovych charakteristik slouzicich k vypoctu koeficientu difuzity me-
todou hrani¢éni roviny bylo navrzeno polokruhové pole s polomérem Ilgy = 5 m.
Krok metody byl zvolen na { = 3,75°, coz odpovida vytvoreni polokruhového pole
s linedrnim rozlozenim se 48 senzory. Je nutné dbat na pfesné rozmisténi senzori.
Pole zdroju zvuku bylo navrzeno o poloméru /gy, = 10 m. Zdroje zvuku byly rozmis-
tény v thlech 30°, 60°, 90°, 120° a 150°. Méreni probihalo v Roudnici nad Labem
ve sportovni hale s rozméry 50 m x 30 m x 15 m. Za tcelem simulace akustickych
veli¢in a chovani vin byl vytvofen v SW SketchUp model haly, ve které probihalo
méfeni. Tento model je zobrazen na obr. D.1 a je mozné ho importovat i s pouzitymi
materialy do SW Ease. Mérené vzorky maji rozméry 1,2 m x 0,6 m. Na obr. 3.3 jsou

zobrazeny vyskyty zrcadlovych zén v nasem konkrétnim piipadé.

Obr. 3.5: RozloZeni senzort, zdroju zvuku a jejich znaceni v poli.

Zde je patrné, ze podminka miniméalniho poc¢tu senzoru nachéazejicich se mimo

zrcadlovou zénu odrazi je s prehledem splnéna pro vSechny polohy zdroje zvuku.
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K zaznamu zvuku byl pouzit software Easera od spole¢nosti AFMG a jako testovaci
signal byl zvolen signal MLS. Vzorkovaci kmitocet byl zvolen na f,, = 44100 Hz.
Jelikoz neni mozné ke zvukové karté RME FF400 pfipojit vice nez 18 vstupnich ka-
néalu, kazdé méreni bylo rozdéleno do tif ¢asti v rozsahu thla 0°-56,25°, 60°-116,25°
a 120°-176°. Pro kazdy rozsah thla a vSechny polohy zdroje zvuku byly naméreny
impulsové odezvy v tomto poradi: h3(t) (impulsova odezva zdroj-mikrofon), hs(t)
(impulsova odezva pozadi bez vzorku), hy(t) (impulsova odezva pozadi se vzorkem)
a hi(t) (impulsova odezva pozadi s referen¢ni deskou). Tato data jsou klicova ke
spravnému vypoctu koeficientu difuzity. Vysledné odezvy byly poté ulozeny ze soft-
ware Easera v textovém forméatu *.etx. RozloZeni pole a jednotlivé znaceni senzort

a zdroju zvuku pouzivané pii volani a zpracovani dat je zobrazeno na obr. 3.5.

3.7 Opakovatelnost, stabilita a vlivy vzorku na mé-
reni

V rdamci méfeni probthalo nékolik ndmért z diivodu otestovani opakovatelnosti a sta-

bility méfeni.

e Stabilita méfeni - charakterizuje celkovou proménlivost vysledki méfeni da-
ného parametru v delsim casovém tseku pii zachovani vSech jeho charakteri-

zujicich parametri.

e Opakovatelnost méreni - definuje shodnost méfeni v podminkach opakovatel-
nosti, kterymi jsou podminky, kdy je dodrzena volba stejné metody, nezmé-
nénd mérici aparatura, zachovan stacionérni prenosovy kanal a méfeni provadi

stejny operator meéreni.

e Reprodukovatelnost méteni - udava shodnost vysledku, kdy vysledky mérent
se ziskavaji v ruznych laboratofich s riznou mérici aparaturou na stejnych

méfenych vzorcich.

3.7.1 Stabilita méreni

7 duvodu finan¢ni naro¢nosti na mérici aparaturu a celého procesu nemohla byt
reprodukovatelnost méreni zkoumana. V ostatnich pripadech bylo zméreno nedo-
stateCné mnozstvi nameéru na spravné stanoveni téchto parametri. Cilem tohoto
srovnani bylo pouze ziskat predstavu o zménéach ve vyslednych parametrech souvi-

sejicich s touto problematikou.
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Vysledna srovnani jsou zobrazena na obr. 3.6 s ohledem na velikost méfeného
vzorku. Rozdily mezi jednotlivymi méfenimi jsou nejvice patrné u vzorku s nejmen-
$imi rozméry. U malych vzorki hraje zasadni vliv pfesnost umisténi vzorku v pro-
storu a zaroven jednotlivé rozdily rozmisténi métici aparatury. V soucasné dobé
neni mozné zarucit neménny pienosovy kanal, a to z divodu dynamického rozmis-
téni kabelaze k jednotlivym senzortum. Vliv na vysledné koeficienty ma také presnost
kalibra¢niho méreni.

Vliv na vzorky s vétSimi rozméry neni zcela tak patrny jako v predchozim pfipadé

a zpusobené rozdily byly popsany vyse.

3.7.2 Vliv referen¢ni desky na méreni koeficientu difuzity

Dale byl zkouman vliv referen¢ni desky na vysledny koeficient difuzity. Toto srovnani
bylo provedeno z divodu ur¢itého zjednoduseni méfeni a zkraceni ¢asu potfebného
na zméfeni jednoho vzorku. Méfeni bylo provadéno s dvéma typy referen¢nich desek.
V prvnim pfipadé se jednalo o tenkou, hladkou MDF desku sily 12 mm. V druhém
piipadé se vzdy jednalo o vzorek otoceny o 180°. Zadni strana kazdého vzorku je
tvofena hladkou deskou. Cilem bylo zjistit, jak velké rozdily v méreni budou patrné.

Dle predpokladti se rozdily projevovaly ve vétsiné piipadt na nizkych kmitoctech.
Tento jev je zpusoben jak rozdilnou impedanci povrchu referenéni desky, tak také
tuhosti desky. Na obr. 3.7 jsou zobrazeny vysledné koeficienty difuzity pro vSesmé-
rovy dopad dgg v zavislosti na typu referencni desky. V piipadé vzorku o velikosti
600 x 1200 mm a 600 x 1800 mm je dgg odlisny pro f < 800 Hz a maximalni rozdil
je roven Adyy = 0,14. Vznik tohoto rozdilu byl popsan vyse.

U vzorku velikosti 600 x 600 mm je maximalni rozdil roven opét Adyy = 0,14,
avSak pasmo, u kterého se tento rozdil projevuje, je posunuto k vys$sim kmitoctim
pro f = 500-2500 Hz. Tento rozdil u vzorku malych rozméru je do jisté miry zpu-
soben umisténim vzorku v prostoru, viz kap. 3.7.1. Dalsim divodem vzniku rozdilu
je také, jako v predeslém piipadé, zména akustické impedance povrchu, ktery byl

popsan u vzorkid vétsich rozméru a v neposledni rfadé i odrazy od boc¢nic difuzoru.

3.7.3 Vliv velikosti vzorku na méreni koeficientu difuzity

Podstatnou roli na vysledném koeficientu difuzity hraji také rozméry meéfeného
vzorku. Vysledny dopad nelze pfedem urcit, a to z divodu zéavislosti na struktufe
a typu diftzniho panelu. Srovnani 1D QRD struktury je zobrazeno na obr. 3.8.
Parametr, jehoz vliv nelze zanedbat, je pravé vinova délka A. Pro rozméry vzorku
velikosti 600 x 600 mm je koeficient ve frekvenénim rozsahu f = 100-500 Hz nulovy.

Tento rozsah odpovidéa vinové délce A = 0,68-3,4 m. Pti téchto vinovych délkach se
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Obr. 3.6: Porovnani stability méfeni difuzoru s 1D QRD strukturou o rozmérech:
a) 600 x 600 mm, b) 600 x 1200 mm, c¢) 600 x 1800 mm.

projevi ohyb zvuku a dochazi k iniku akustické energie mimo méteny vzorek. Proto
neni mozné zaznamenat v tomto frekvencénim intervalu koeficient difuzity. Zietelné
je mozné tuto problematiku sledovat pokud za referen¢ni odrazivou desku zvolime

zadni stranu vzorku. V tomto pfipadé dochézi k minimalni zméné prenosového ka-

49



1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 T
0,4 S~
0,3
0,2
0,1

0

Zadni strana
Tenka deska ———

doo [+]

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

[ [Hz]
b)

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 p— —

0

Zadni strana
Tenka deska ——

dOO H
\

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

[ [Hz]
c)

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04 |
0,3
0,2 I s
0,1 F =

0

Zadni strana
Tenka deska ———

(

doo [+]

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

[ [Hz]

Obr. 3.7: Porovnani ruznych typu referen¢nich desek 1D QRD struktury na vse-
smérovy koeficient difuzity dg: a) 600 x 600 mm, b) 600 x 1200 mm,
¢) 600 x 1800 mm.

nalu, akustickd impedance ztustava stejnéd a frekvenéni rozsah mérenych koeficientt

difuzity se s pribyvajicimi rozméry zvétsuje k nizkym kmitoc¢tim.
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3.8 Zpracovani dat

Pro automatické zpracovani dat se pouzivaji softwarové nastroje pod licenci GNU
Octave, GNUplot a IXTEX. Jednotlivou komunikaci mezi témito software a predé-
vani parametri zajistuje unixovy shell Bash. Testovani software probihalo na ope-
ra¢nim systému Ubuntu 11.10 a verzich software Octave v. 3.2.4, GNUplot v. 4.4.3
a ITEX (TEX Live 2011). Skripty a funkce pro Octave jsou kompatibilni i se soft-
ware Matlab. Veskeré ¢asti zpracovéni jsou testovany na operacnich systémech MAC
OS X, Windows a Linux. Pln& kompatibilita je zarucena pro systém Linux a MAC
OS X, pro které jsou napsény vazebni shellové skripty. Opera¢ni systém Linux byl
vybran opét pro moznost distribuovat SW pod GNU licenci. Pro lepsi kontrolu nad
probihajicimi skripty je v prubéhu méfeni podavana uzivateli informace o stavu

zpracovani. Pro nasledné zkontrolovani prubéhu zpracovani je informace také ukla-
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Obr. 3.8: Porovnani vlivu velikosti 1D QRD vzorku na vSesmérovy koeficient
difuzity doy pro typy referencnich desek: a) tenkd deska MDF 12 mm,

b) zadni strana vzorku.
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dana do Log souboru. Vysledné zpracovani se vSemi daty umozni skript uzivatelsky

zvolit moznost zalohy a komprimaci vSech vypoctenych dat.

Vypocty smérovych charakteristik a koeficientd difuzity

O veskeré vypocty dle teoretickych predpokladu se staraji skripty a funkce Octave.
Zde probiha import dat z textovych souboru software FEasera *.etx (soubory jsou
ukladany do struktur a matic) a dale samotny vypocet popsany v kapitole 2.2. Jediny
nutny uzivatelsky zasah je v pfipadé neuplnych méfeni (z divodu pouZiti stejnych
dat). Proto uzivatel musi tuto informaci definovat do souboru conf.ini. Vystupem
vypoCtl jsou textové soubory (*.txt) pro zadané grafické vystupy s definovanou
strukturou. Veskera nac¢tena data ze soubort jsou uloZena do struktur, aby mohl

byt vypocet v budoucnu kdykoli znovu zopakovan.

Grafické zobrazeni vysledki

Pro lepsi interpretaci vysledku jsou data zobrazena do grafti vyjadiujicich smérové
charakteristiky pro dany smeér dopadu a zavislost koeficientu difuzity na frekvenci
pii daném sméru dopadu. Pro toto zobrazeni byl pouzit software GNUplot, ktery
umoznuje plnou kontrolu nad grafickym vystupem. Pro preklad byly vyuzity ter-
mindly epslatex a postscript eps. Prvni zminény terminal epslater ndm umoziuje
kontrolovat textovou ¢ast grafického vystupu plné v sazebnim systému KIEX. Ter-
minal postscript eps ndm umozinuje zobrazit i ty vysledky, které neni tfeba uvadét do
nésledného protokolu, ale maji dilezitou informac¢ni hodnotu pro naslednou korekci

paneli.

Tvorba meérficiho protokolu

Pro tato méfeni byla navrzena jednotna Ssablona pro TEX, ktera umoznuje interpre-

vvvvvv

taci nejdulezitéjsich dat. Byly vytvoreny dvé jazykové mutace (angli¢tina, Gestina).
Ve vysledném protokolu jsou zobrazena pouze nejdilezitéjsi data z méfeni, tj. smé-
rové charakteristiky pro vSechny polohy zdroje a koeficient difuzity pro vSsesmérovy
dopad dyy. Kompletni soubor graft je poté obsazen pouze ve formatu *.eps. Zdro-
jova data pro kazdy protokol jsou vytvarena v pribéhu méreni do inicializa¢niho
souboru, se kterym déle Sablona pro sazbu pracuje. V tomto piipadé je nutné uzi-

vatelsky zadat popis méfeného vzorku pravé do tohoto souboru.

Propojovaci skripty

I kdyz Octave umoznuje vyuzivat vnitfni unixové a Bash piikazy, bylo pristoupeno

k vytvoreni téchto propojovacich a predavacich skripti. Divody tohoto rozhodnuti
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jsou nasledujici: moZnost plné kompatibility se vSemi opera¢nimi systémy (nutno
pouze zaménit tyto skripty), oddéleni ¢asti zpracovani dat vSemi potfebnymi SW
(o predavani hodnot se staraji tyto skripty) a v neposledni fadé také prehlednost

kédu pro nésledné tpravy a snadnéjsi detekce chyb.

3.9 Shrnuti vysledkt méieni koeficientu difuzity

P1i méfeni bylo naméteno 21 testovacich vzorki, kde byl kladen velky diiraz na spl-
néni v8ech vstupnich podminek. Jelikoz je pfiprava méreni ¢asové narocné, ve vétsing
pripadt se méreni provadi pravé s vétsimi pocty vzorkt, a proto byla aplikace na
vypocet koeficientu difuzity navrzena tak, aby dokazala najednou zpracovat vétsi
mnozstvi vzorki. Diraz byl kladen také na minimalni zasah uzivatele a moznost
automatického zpracovani. Jelikoz maji zdrojova data velky objem (v fadu jednotek
GB), je rychlost zpracovani dat zavisla predevsim na velikosti paméti RAM a swap
oddilu. Pro ucely testovani byl zvolen, z divodu moznosti nastaveni riznych HW
parametri, pro béh opera¢niho systému virtualizacni néstroj s dedikovanymi 2 GB
opera¢ni paméti a dva procesory o taktu 2,4 GHz. Vypoctena data koresponduji
s fyzikdlnimi a teoretickymi predpoklady vzorku. V protokolu jsou udavany smérové
charakteristiky pro veskeré polohy zdroje zvuku a koeficient difuzity pro vSesmé-
rovy dopad dyy. Tyto parametry nejlépe vystihuji dany prvek. Ostatni data jsou
dostupna mimo obsah protokolu. Jelikoz neni zarucena plna kompatibilita rozsite-
nych internich funkci mezi software Matlab a Octave, vét§ina problémovych funkci
byla nahrazena jako uzivatelské funkce, které tuto kompatibilitu zaruc¢i. Do sméro-
vych charakteristik byly vyneseny kfivky odezvy méreného vzorku, odezva referenéni
desky a interpolované kfivka polynomem n-tého stupné pro vyhlazeni pribéhu. Z du-
vodu simulace akustickych parametru také vznikl model méreného prostoru, ktery
lze importovat do vétsiny akustickych SW.
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4 ZAVER

V této diplomové préaci byla zkoumana problematika méreni koeficientu difuzity.
V ramci zpracovani byla popsdna metoda méfeni koeficientu difuzity hrani¢ni ro-
vinou, jeji teoretické predpoklady, postup méfeni a jednotlivé omezujici parametry
metody.

Jeji modifikace byla implementovana v prostifedi Octave, kde se ovéfovala funké-
nost odvozenych teoretickych postupt, vhodnost metody a jeji implementace do
dostupnych prostor. V tomto prostfedi byly navrhnuty funkce, které umoznuji pra-
covat s daty ze software Easera a funkce potiebné pro nasledné zpracovani. Veskery
kod navrzeny pro Octave je navrzen tak, aby byla zaru¢ena plna kompatibilita s pro-
stfedim Matlab. Funkce vyuzivajici se pfi zpracovani byly navrzeny s ohledem na
budouci vyuziti pfi feSeni problematiky méreni scatteringu. Pro grafické vystupy byl
pouzit software GNUplot, ktery umoznoval plnou kontrolu nad vytvarenymi grafy
a moznost grafického sjednoceni vSech interpretovanych vysledkt. V ramci navrhu
byl také vytvoren dvojjazyény névrh protokolu (zdznam o méfeni) v sazebnim sys-
tému BIEX, ktery dokaze jednotnou formou interpretovat dosazené vysledky. Komu-
nikace mezi jednotlivymi ¢astmi je zajisténa Bash skripty unixového shellu. Proto je
plné automaticka funkénost zarucena v operacnich systémech Linux a MAC OS X.

Samotné vysledky méfeni byly porovnavany s teoretickymi predpoklady vzorki
pri jejich nédvrhu a se SW AFMG Reflex. Porovnavani dat namérenych v jinych
laboratofich a tistavech prozatim mozné neni, protoze nejsou dostupné podminky,
za kterych se tyto parametry méri. Vétsi rozsah méfeni bude nejspise probihat az
pii koneéném potvrzeni normy zabyvajici se méfenim koeficientu difuzity a jejich
jednotné interpretace. V ramci méfeni doslo k porovnani opakovatelnosti a stability
méfeni a porovnani vlivu rozméria vzorku a vlivu referen¢nich desek na vysledny
koeficient difuzity. Dale byly porovnany rizné volby kroku metody.

Nésledné byla také navrzena modifikace métici aparatury, umoziujici minimali-
zovat chyby vzniklé pfi méfeni a také zvysit efektivnost a snizit naklady potfebné
na méfeni. Pro tuto modifikaci byla navrzena Sablona pro multi-trackové systémy
Nuendo, Avid Pro-Tools a Logic, coz umoziuje automatizovat celé méfeni jednoho
vzorku a moznost volit zdroje signalu.

V dalsim vyzkumu problematiky méfeni akustickych parametri by bylo uziteéné
se zamérit na rozsifeni méfeni o moznost méfeni scatteringu. Dale by bylo uzitecné
zvolit jednotny programovaci jazyk, ktery by umoznil i béhem méfeni zobrazit urcity
néznak vysledného zpracovani a nasledné také zvazit moznost a piinos presmeérovat
vypocty do GPU ¢i otestovat moznosti zpracovani na vzdalenych vypocetnich ser-

verech (napt. Amazon EC2).
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SEZNAM ZKRATEK

ACH
FT
GNU
GPU
IFT
ITDT

MADI

MDF
DOA
MLS
Ry
SDI
SZ

TAR

bezodrazova komora — Anechoic Chamber

Fourierova transformace - Fourier Transform

v8eobecné verejna licence - General Public License

graficky procesor - Graphic Processing Unit

inverzni Fourierova transformace - Inverse Fourier Transform
poc¢ateéni prodleva - Initial Time Delay Gap

komunika¢ni protokol pro prenos mulitkanalového audia - Multichannel

Audio Digital Interface

polotvrda drevovlaknita deska - Medium Desity Fibreboards
smér prichodu signalu - Direction of Arrival

posloupnost maximélni délky - Maximum Length Sequence
doba dozvuku — Reverberation Time

koeficient difuzity - Surface Diffusion Index

zrcadlova zona - Specular Zone

hrani¢ni rezervovany prostor - Terminal Area Reserved
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SEZNAM SYMBOLU A VELICIN

a koeficient zvukové pohltivosti
oy Eyringtv ¢initel pohltivosti
a,,, stfedni hodnota koeficientu pohltivosti
S koeficient zvukové prizvucnosti
) thel difrakce

0 polorovina odrazu

e teplota

10) relativni vlhkost vzduchu

A vinova délka

Ad vlnova délka difrakce

A vlnova délka budici viny

Astruct Konstrukeéni vinova délka difuzoru

o] thel dopadu zvukové viny

I thel odrazu zvukové viny

ppln]  sled vykonovych spektralnich hustot Diracova impulsu
¢ krok métfeni metody

©n fazové zpozdéni mezi vinou primou a odrazenou

Qy, posloupnost prepazek 1D QRD difuzoru

c rychlost zvuku

d koeficient difuzity

dy vektor predstavujici velikost intenzity zvuku dopadajici na material a jeji
smér

d;, alternativni zrcadleny vektor predstavujici velikost intenzity zvuku

dopadajici na materiél a jeji smér

dy koeficient difuzity pro dany thel ¥

o7



dy . normalizovany koeficient difuzity pro dany thel ¥

dy s koeficient difuzity referen¢ni odrazivé desky pro dany thel ¥
doo koeficient difuzity pro vSsesmérovy dopad

Ady  zména/rozdil koeficientu difuzity pro vSesmérovy dopad
diax  hloubka ¢asti Az

dy hloubka Sachty 1D QRD difuzoru

f kmitocet

fa...  konstrukéni dolni kmitocet difuzoru

fdwa.  konstrukéni horni kmitocet difuzoru

fx kriticky kmitocet
fs stfedni kmitocet
foz vzorkovaci kmitocet

hi(t)  impulsova odezva pozadi se vzorkem

hig(t)  impulsova odezva pozadi s referencni deskou

ho(t)  impulsova odezva pozadi bez vzorku

hs(t)  impulsova odezva zdroj-mikrofon

hy(t)  dekonvoluovanéa impulsova odezva vzorku

hye(t)  dekonvoluované impulsova odezva referen¢ni desky

hi2(t) impulsova odezva bez prenosové funkce systému pro méreny vzorek

hi2¢(t) impulsova odezva bez pfenosové funkce systému pro referencni desku

hin]  prenosova funkce

ls délka difuzniho prvku

IR, polomér pulkruhu zdroju signalu

lrM polomér pulkruhu mikrofont

P pocet lalokii smérové charakteristiky pro fy . pri kolmém dopadu budici
viny

o8



p(t) impulsova odezva

r koeficient zvukové odrazivosti

Ty vzdalenost od méfreného vzorku

Tss stejnosmeérné slozka

S koeficient scatteringu

S sitka Sachty 1D QRD difuzoru

tq tloustka prepazky 1D QRD difuzoru

t cas

tmin dolni hranice ¢asového zpracovavaného okna

tmax horni hranice ¢asového zpracovavaného okna
ts Cas tézisté impulsové odezvy

Atyyap C¢as poklesu o xy dB

U vzdalenost pozorovani od bodového zdroje
Vfagz fazova rychlost

Ax velikost ¢asti difizniho panelu

x[n]  vstupni signal

z?[k]  posloupnost vzorki signalu

A(5)  amplituda vIn rozptylovanych difuzorem pro dany thel

B hrani¢ni rezervovany prostor
Cso mira zretelnosti

Caso mira jasnosti

D méteny vzorek

Dsg zi'etelnost

E zvukova energie

Ept pocatecni doba dozvuku
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G pocet Sachet 1D QRD difuzoru

H horizontalni poloosa elipsy hrani¢niho rezervovaného prostoru
I intenzita zvuku

Iy intenzita zvuku dopadajici na materiél

Ia intenzita zvuku vstupujici do materialu

Ip Intenzita zvuku vstupujici do druhého prostredi

Ir intenzita odrazeného zvuku

It intenzita zvuku preménéna na tepelnou energii

K pocet vzorkt signalu

L zdroj zvuku

Lys  perioda délky pseudonahodné sekvence signélu MLS

M meérici senzor

N pocet ¢asti diftzniho panelu

P stfedni hodnota okamzitého akustického vykonu
R stupen vzduchové neprizvucnosti

Ry doba dozvuku
Rrg  doba dozvuku dle Eyringa
Rty doba dozvuku dle Millingtona

Rrs doba dozvuku dle Sabina

Ry..  autokorela¢ni funkce MLS signédlu

Ry,  vzajemna korelacni funkce systému

S obsah

T perioda signalu

V objem

4 vertikalni poloosa elipsy hrani¢niho rezervovaného prostoru
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A MERICI APARATURA
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Obr. A.1: Zapojeni méfici aparatury.
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B MODIFIKOVANA MERICI APARATURA

MADI
MIDI

HDSPe MADI

WordClock OUT

R
ol

ADI 648 3 x ADAT In

ADA 8000

A
3 x ADAT In

Z - 00— A cCcZ

|

ANALOG OUT

Obr. B.1: Modifikovana mé¥ici aparatura.
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C ZAZNAM O MERENI KOEFICIENTU DIFU-
ZITY

Zaznam o méreni koeficientu difuzity List: Cislo méfeni:
technikou hrani¢ni roviny dle normy ISO 17497-2 1z8 M11-002-0630-01

Vyrobek: AUDITON Rail
Vyrobce: SONING Praha a.s.

Popis vzorku:
Difuzni prvek AUDITON RAIL je jednim 2z mnoha difuzoru

navrzenych na principu MLS, ktery rozptyluje zvuk v jedné roviné.
Panel AUDITON RAIL, vyrobeny z materidlu na bazi dieva, je
nutno instalovat na vyrovnavaci rost. Pfi ndvrhu rostu je nutné

zohlednit zna¢nou hmotnost samotného akustického prvku pohy-

bujici se v rozmezi 45 — 80m?.

Rozmeéry: 600x1200 mm Polomér oblouku mikrofona: 5 m

Plocha: 1,08 m? Polomér oblouku zdroje: 10 m

Meéritko: N =1:1 DPocet poloh zdroje: 5

ZkuSebni mistnost: Sportovni hala Datum méfeni: 30. cervna 2011
v Roudnici nad Labem Teplota vzduchu: 25 °C

Rozmeéry: 50x30x15 m Relativni vlhkost: 67 %

Objem: 18000 m?® Tlak vzduchu: 1004 hPa

Pouzité mérici pristroje:

o Sada 16 mikrofoni COUNTRYMAN MEMWP4FFF05B

o

Osmikandlovy mikrofonni predzesilova¢ RME OCTAMIC IT

o

Osmikandlovy mikrofonni predzesilova¢ BEHRINGER ULTRAGAIN PRO-8 DIGITAL ADA 8000
o Externf zvukova karta RME FIREFACE 400

o PC s méficim SW EASERA

nea : I.. [ p— J MikySound.com Datum vzniku zaznamu:
Dlouhé Dvory 24, 50312, VSestary | 30. fijna 2011
Zpracovani zvuku v realném case Odpovédny pracovnik:
Petr Mikes
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Zaznam o méieni koeficientu difuzity List:
technikou hrani¢nf roviny dle normy ISO 17497-2 228

Cislo métent:
M11-002-0630-01

Vysledky méfeni technikou hrani¢ni roviny dle ISO 17497-2

o Koeficient difuzity méfeného vzorku (d)
o Koeficient difuzity referenénf plochy (dr)
o Normalizovany koeficient difuzity (dn)

— pro vSesmérovy dopad v tfetinooktdvovych pasmech

f (Hz) || 100 125 160 | 200 250 315 | 400 500 630 | 800 1k 1k25 | 1k6 2k 2k5 | 3k15 4k 5k

d (=) || 0,40 0,39 0,38 | 0,39 040 042 | 0,44 046 0,40 | 0,28 0,22 0,25 | 0,46 0,48 0,40 | 041 040 042
dr (=) || 0,29 0,29 0,30 | 0,33 0,36 0,37 | 0,33 0,28 0,24 | 0,22 0,19 0,16 | 0,15 0,16 0,17 | 0,15 0,15 0,17
dn (-) || 0,16 0,14 0,12 | 0,09 0,06 0,07 | 0,16 025 0,21 | 0,08 0,03 0,10 | 0,37 0,38 0,27 | 0,30 0,30 0,31

Koeficient difuzity v 1/3 oktavovych pasmech pro viesmeérovy odraz

1
Ne-normalizovany —+—

0,95 Referen¢ni deska -3¢
0,9 | Normalizovany —x—

0,85

08

0,75
0,7

)

~ 0,65

0,6

0,55

05

0,45 K T

04

Koeficient Difuzity (

0,35

0,3 fropmee

0,15 1

0,25 /
0,2 o /

0,1

0,05 -
0 Il Il

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 10001250 160020002500 3150 40005000

1/3 oktdvovd pasma (Hz)

(. : I [P J MikySound.com Datum vzniku zdznamu:
Dlouhé Dvory 24, 50312, Vestary | 30. #{jna 2011
Zpracovani zvuku v redlném case | Odpovédny pracovnik:

Petr Mikes
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Zaznam o méfreni koeficientu difuzity

technikou hrani¢nf roviny dle normy ISO 17497-2

List:
378

Cislo métent:
M11-002-0630-01

Tabulkové vyjadieni smérové charakteristiky pro kolmy dopad

Tretinooktédvovd pasma (Hz)

Uhel 100 125 160 | 200 250 315 | 400 500 630 | 800 1k 1k25 | 1k6 2k 2k5 | 3k15 4k 5k
©) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
0,0 412 412 388 | 364 44,5 52,0 | 57,4 59,4 57,7 | 58,1 58,9 582 | 57,7 59,8 601 | 59,7 62,1 61,3
3,75 || 40,1 394 35,8 | 39,1 47,2 534 | 58,4 61,1 61,5 | 58,8 52,3 54,7 | 57,6 55,6 57,5 | 58,9 59,0 59,2
7,50 || 44,9 450 43,6 | 43,2 450 48,2 | 50,3 49,2 47,7 | 51,9 51,8 57,7 | 60,9 62,6 650 | 649 634 61,7
11,25 || 44,3 454 454 | 455 439 424 | 51,7 58,3 61,9 | 61,3 57,5 55,9 | 57,7 60,0 64,7 | 65,5 632 61,6
15,0 412 432 44,7 | 46,5 475 474 | 51,4 582 62,7 | 62,9 64,5 652 | 62,1 588 66,5 | 67,7 62,9 60,1
18,75 || 41,2 438 46,3 | 49,5 52,0 53,7 | 55,2 58,4 62,2 | 62,6 659 67,3 | 66,1 64,0 64,0 | 68,7 69,0 67,1
22,50 || 22,1 28,2 33,8 | 40,0 45,5 50,8 | 56,3 60,3 62,3 | 63,1 67,5 69,3 | 69,0 69,0 685 | 67,8 69,0 69,2
26,25 || 44,0 43,7 418 | 43,5 49,1 54,5 | 59,2 61,9 63,1 | 65,1 68,4 73,1 | 742 738 759 | 77,6 77,1 75,0
30,0 478 468 438 | 48,3 54,1 582 | 60,8 62,2 64,6 | 66,6 674 712 | 743 751 781 | 80,1 79,7 787
33,75 || 48,3 50,3 51,7 | 53,5 55,0 57,2 | 61,6 654 67,5 | 67,9 702 TL7 | 722 72,7 742 | 754 755 76,2
37,50 || 49,6 52,2 54,1 | 56,2 57,6 58,5 | 60,8 63,5 65,1 | 66,9 69,4 68,9 | 658 66,1 704 | 73,3 72,3 69,9
41,25 || 45,8 484 50,5 | 52,9 54,8 56,3 | 58,6 61,0 63,0 | 64,9 658 64,6 | 63,7 64,6 63,1 | 66,3 67,1 64,6
45,0 34,8 36,7 382 | 41,1 45,1 49,9 | 54,9 57,8 58,0 | 54,4 53,8 62,5 | 642 61,5 62,3 | 63,9 635 652
48,75 || 35,7 37,0 378 | 41,2 46,1 514 | 56,2 58,5 578 | 57,2 59,3 60,4 | 61,0 65,0 66,1 | 632 59,8 60,7
52,50 || 41,5 44,7 47,7 | 51,3 54,1 56,0 | 56,7 54,9 559 | 61,7 63,4 61,0 | 58,7 61,2 617 | 62,3 60,8 59,7
56,25 || 40,8 43,8 46,4 | 49,5 51,6 52,3 | 50,6 51,6 57,2 | 58,1 58,4 59,3 | 58,1 60,2 619 | 63,3 63,8 63,7
60,0 42,9 450 46,2 | 474 47,3 45,7 | 48,0 52,3 53,2 | 50,8 54,0 55,3 | 56,9 59,5 59,8 | 58,4 58,0 56,9
63,75 || 38,9 40,1 40,2 | 40,3 38,9 344 | 39,8 45,6 48,0 | 51,6 54,1 53,6 | 50,0 50,6 52,7 | 55,5 56,4 56,3
67,50 || 38,3 394 39,5 | 39,7 385 364 | 42,1 47,5 50,3 | 51,3 49,6 51,5 | 54,1 524 524 | 56,0 55,9 57,5
71,25 || 36,3 37,5 37,7 | 383 38,0 359 | 32,4 40,3 48,0 | 51,4 51,0 488 | 51,7 55,7 56,7 | 56,5 56,5 57,1
75,0 39,5 41,1 42,0 | 43,3 43,5 42,5 | 42,7 46,1 47,2 | 47,5 51,0 52,4 | 532 55,3 54,7 | 53,8 555 554
78,75 || 40,2 42,0 43,0 | 44,3 444 424 | 39,1 44,1 47,1 | 46,7 46,1 51,0 | 53,5 554 608 | 61,0 583 58,9
82,50 || 32,2 33,1 322 | 30,3 32,3 40,6 | 46,7 49,2 488 | 46,0 48,6 49,7 | 494 52,8 56,4 | 57,6 56,0 54,1
86,25 || 32,2 34,1 354 | 37,5 388 388 | 38,6 42,7 473 | 50,1 51,2 51,2 | 49,5 51,9 57,1 | 58,2 56,6 55,5
90,0 35,3 37,8 40,1 | 43,2 459 48,0 | 49,3 48,1 43,5 | 41,5 48,1 49,7 | 53,9 57,9 584 | 56,9 552 55,2
93,75 || 33,4 32,5 29,8 | 33,6 388 42,1 | 432 41,1 37,0 | 46,6 489 50,3 | 54,6 57,5 618 | 61,1 57,9 60,7
97,50 || 33,9 358 36,9 | 38,1 38,5 39,5 | 42,9 444 424 | 444 49,1 52,0 | 51,2 50,7 52,5 | 56,2 58,1 59,7
101,25 || 26,5 26,6 27,4 | 31,9 357 378 | 37,4 42,5 502 | 52,0 51,1 53,5 | 53,9 54,5 555 | 55,5 56,0 56,3
105,0 29,7 31,5 33,0 | 354 37,6 39,5 | 41,5 42,8 438 | 42,6 46,5 522 | 558 56,2 55,0 | 54,0 55,1 56,4
108,75 || 31,2 32,9 34,1 | 362 37,8 39,0 | 40,1 41,3 448 | 47,7 47,1 48,0 | 50,5 54,9 57,3 | 58,2 57,1 558
112,50 || 25,9 24,4 198 | 258 32,4 36,7 | 40,3 43,0 44,5 | 44,7 43,1 46,1 | 51,5 52,1 514 | 54,7 56,9 55,5
116,25 || 24,2 28,1 31,7 | 36,1 39,9 434 | 472 49,8 51,0 | 51,2 51,9 51,0 | 50,5 56,0 56,8 | 54,6 56,1 57,0
120,0 35,0 368 38,1 | 39,8 40,8 40,7 | 39,1 348 340 | 426 44,8 51,3 | 57,1 59,2 59,3 | 60,2 60,0 59,0
123,75 || 37,2 39,3 40,7 | 42,3 42,6 41,1 | 38,4 424 451 | 44,7 454 474 | 548 57,2 574 | 57,7 57,7 51,7
127,50 || 22,7 252 31,1 | 36,8 40,3 41,7 | 42,0 48,0 53,3 | 53,7 50,4 53,0 | 54,8 57,7 60,9 | 62,3 60,0 54,8
131,25 || 32,0 33,9 351 | 37,6 412 459 | 50,7 53,2 53,3 | 51,3 52,1 54,1 | 54,4 54,6 554 | 58,9 60,4 59,9
135,0 37,1 40,0 42,3 | 44,9 46,4 459 | 43,3 50,3 56,3 | 57,1 54,2 49,1 | 51,1 54,4 574 | 58,4 56,9 58,2
138,75 || 29,3 32,8 36,0 | 39,8 42,8 45,0 | 46,0 43,8 442 | 48,9 53,9 56,0 | 58,8 60,6 608 | 60,4 58,7 59,7
142,50 || 28,7 30,8 32,8 | 359 39,0 42,5 | 46,7 50,2 52,2 | 50,8 46,8 47,6 | 53,9 55,7 56,6 | 56,1 55,8 55,8
146,25 || 36,1 37,7 38,3 | 38,5 372 38,7 | 45,9 49,5 50,1 | 53,4 54,5 52,8 | 57,6 61,3 624 | 60,9 57,7 578
150,0 32,6 35,7 384 | 41,8 44,6 47,0 | 48,7 48,9 51,0 | 54,1 53,1 552 | 57,5 56,6 558 | 53,9 58,5 60,8
153,75 || 38,8 40,8 42,5 | 450 47,0 48,7 | 50,2 50,1 47,1 | 47,9 52,7 55,3 | 54,1 53,0 57,0 | 57,4 55,1 56,5
157,50 || 34,2 353 356 | 364 37,0 38,7 | 43,2 47,1 488 | 48,5 50,3 51,4 | 52,9 60,6 60,6 | 58,3 58,9 552
161,25 || 35,5 364 358 | 354 385 45,0 | 50,5 524 508 | 54,3 558 53,1 | 50,4 56,2 59,1 | 58,2 56,2 56,5
165,0 35,4 35,7 34,6 | 336 34,0 37,3 | 40,6 40,8 434 | 49,5 50,6 49,1 | 53,8 58,3 588 | 56,9 556 57,3
168,75 || 36,3 36,8 36,5 | 384 41,9 458 | 49,3 50,6 48,7 | 46,8 49,0 5L1 | 54,3 56,5 56,3 | 57,4 60,1 60,1
172,50 || 34,9 35,5 36,4 | 40,1 43,9 46,9 | 488 483 46,3 | 47,9 48,6 50,7 | 51,9 54,9 56,9 | 59,5 61,0 59,6
176,25 || 38,5 40,8 42,2 | 43,5 43,1 404 | 44,7 51,0 53,1 | 544 56,4 57,4 | 57,2 59,7 60,6 | 58,4 58,4 578

[TV : I.-.--.. e J MikySound.com

Dlouhé Dvory 24, 50312, Vsestary

Zpracovani zvuku v redlném case

Datum vzniku zdznamu:
30. f{jna 2011
Odpovédny pracovnik:
Petr Mikes
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Zaznam o méfreni koeficientu difuzity List: (islo méfent:
technikou hrani¢nf roviny dle normy ISO 17497-2 4738 M11-002-0630-01

Smeérové charakteristiky pro zdroj 1

100Hz 160Hz

200Hz 250Hz 315Hz

400Hz 500Hz 630Hz

1600Hz 2000Hz 2500Hz

60

90° -1 90°

7 7 50 2% 0 2% 50 7

75 50 2 0 2 50 5
——— Odezva ref. desky Odezva mér. vzorku ———— Aproximace
[ . - - :
Bea N I IEEm M EEEa J MikySound.com Datum vzniku zdznamu:

Dlouhé Dvory 24, 50312, Vestary | 30. #{jna 2011
Zpracovani zvuku v redlném case | Odpovédny pracovnik:
Petr Mikes
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Zaznam o méfreni koeficientu difuzity List: (islo méfent:
technikou hraniéni roviny dle normy ISO 17497-2 528 M11-002-0630-01

Smeérové charakteristiky pro zdroj 2

200Hz 250Hz 315Hz

400Hz 500Hz 630Hz

800Hz 1000Hz 1250Hz

50 2% 0 2% 50 7

1600Hz 2000Hz 2500Hz

90°

-1 900
7

Odezva meér. vzorku ———— Aproximace

2% 7

2 0 50
———— Odezva ref. desky

(. : I [P J MikySound.com Datum vzniku zdznamu:
Dlouhé Dvory 24, 50312, Vestary | 30. #{jna 2011
Zpracovani zvuku v redlném case | Odpovédny pracovnik:
Petr Mikes
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Zaznam o méfreni koeficientu difuzity List: (islo méfent:
technikou hraniéni roviny dle normy ISO 17497-2 628 M11-002-0630-01

Smeérové charakteristiky pro zdroj 3

L - L - Y
50 2% 0 2% 50 7 7 50 2% 0 2% 50 7

Odezva meér. vzorku ———— Aproximace

(. : I [P J MikySound.com Datum vzniku zdznamu:
Dlouhé Dvory 24, 50312, Vestary | 30. #{jna 2011
Zpracovani zvuku v redlném case | Odpovédny pracovnik:
Petr Mikes
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Zaznam o méfreni koeficientu difuzity
technikou hrani¢nf roviny dle normy ISO 17497-2

List:
7z8

Cislo métent:
M11-002-0630-01

Smeérové charakteristiky pro zdroj 4

de

B

y L
2% 50 7 7 50 2% 0 2%

2 0 5 5 B
Odezva ref. desky

Odezva mer. vzorku

L .
50 25 0 25 50
Aproximace

[TV : I.-.-- Ty J MikySound.com
Dlouhé Dvory 24, 50312, Vsestary

Zpracovani zvuku v redlném case

Datum vzniku zdznamu:
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Odpovédny pracovnik:
Petr Mike§
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Zaznam o méfreni koeficientu difuzity
technikou hrani¢nf roviny dle normy ISO 17497-2

List: Cislo métent:
8z8 M11-002-0630-01

Smeérové charakteristiky pro zdroj 5

200Hz 250Hz

160Hz

400Hz 500Hz

800Hz 1000Hz

2500Hz

21 900
75

Odezva mer. vzorku

90°

7 50

2 0 5 50
———— Odezva ref. desky

2% 5

5000Hz

7 50 2% 0 2% 50 7

Aproximace

[TV : I.-.-- Ty J MikySound.com
Dlouhé Dvory 24, 50312, Vsestary

Zpracovani zvuku v redlném case

Datum vzniku zdznamu:
30. f{jna 2011
Odpovédny pracovnik:
Petr Mike§
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D MODEL MERICI HALY

Obr. D.1: Model sportovni haly Roudnice nad Labem.
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E OBSAH PRILOZENEHO DVD

Soucasti diplomové prace je i DVD, které obsahuje tyto adresére:

e Fotodokumentace - obsahuje fotodokumentaci z méfeni v roce 2012 a takeé

fotodokumentaci z méreni smérovych charakteristik senzort.

e Popis Struc Sablony - obsahuje popis veskerych souborti obsazenych v ad-

resafi Sablona Mereni a zahrnutych podadresafich.

e Sablona Mereni - obsahuje kompletni balik pfipraveny ke zpracovini mé-
feni. Soucasti tohoto adresare jsou veskeré vytvorené funkce, skripty a sablony

pro automatické zpracovani namérenych dat.

e Signals - obsahuje zvukové vzorky zdrojovych signali ve formatu *.wav, po-

uzivanych béhem testovani.

e SketchUp - obsahuje 3D model sportovni haly v Roudnici nad Labem, ve

které probihala méteni a dale také 3D modely typu difuzort.

e SmeroveCharakteristikyMikrofonu - obsahuje skript pro zpracovéani a zob-

razeni vyslednych smérovych charakteristik senzor.

73



