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Podékovani

Rad bych podékoval panu Ing. Petru Fuchsovi, s kterym jsem mohl konzultovat cokoliv
ohlednég bakalaiské prace. Pi nasich konzultacich pravidelné vznikaly nové napady, jak
tuto praci vylepsit. Také bych chtél podékovat mému otci, Ing. FrantiSku Tuckovi, ktery
m¢é¢ uvedl do zakladni problematiky v oblasti akustiky, pfedal mi velké mnozstvi
zkuSenosti z praxe a dal mi k dispozici materidly, pomoci kterych jsem se mohl podivat

na danou problematiku z praktického pohledu.



Abstrakt CS:

Tato bakalatrskd prace navazuje na ro¢nikovy projekt "Vypocet akustickych parametrti
mistnosti", ktery jsem resil minuly rok v ramci mého studia. Tento projekt pouzival pro
vypocet akustickych parametri mistnosti zékladni vzorecky, které jiz byly ovéieny
pomoci velkého mnozstvi méfeni. Cilem této prace je posunout automaticky ndvrh
materiali pro optimalni akustiku mistnosti dale. Zvoleny problém zde feSim pomoci
simulace zvuku. Zvuk zde simuluji pomoci velkého mnozstvi paprski, které generuji
zdroje zvuku. Pro optimalitu vypoctu paprsky mezi sebou neinteraguji.

Pro naprogramovani aplikace jsem pouzil programovaci jazyk C++ a vyvojové prostredi
NetBeans. Cil se mi povedlo splnit dle mych o¢ekavani. Pfesnost vypoctl se v danych
praktickych ulohach pohybovala od 80 % do 99 % podle kvality modelu mistnosti,
hustoty paprskll zvuku a presnosti nastaveni zdroji. Vytvoreny software umoziuje dva
typy vypoctl, a to bud” pln¢ automatizovany vybér materiald pro optimalni akustické
parametry mistnosti a nebo vypocet akustickych parametrii mistnosti s definovanym
rozvrzenim materialli, které slouzi primarné pro ucely ladéni akustiky mistnosti

odbornikovi.

Kli¢ova slova:

simulace zvuku, zvukové vlny, paprsky, doba dozvuku, stfedni pohltivost, akustika,
hladina akustického tlaku, zvuk, audio, automaticky vypocet doby dozvuku, optimalizace

doby dozvuku mistnosti, automaticky navrh materiald, poslechova mistnost, zdroj zvuku



Abstrakt EN:

This bachelor project continue on topic from annual project called calculation of accoustic
parameters of listening room from last year, this annual project used for calculation of
accoustic parameters of listening room basic formulas, which was verified by lot of
practical measurement. The main goal of this bachelor project is to improve automatic
design of materials for optimal accoustic of room. Chosen problem i solved by sound
simulation. I simulate sound by lot of sound rays, which are generated by sources of
sound. For optimal calculation sound rays don't interact between themselfs.

I programmed this application in programming language C++ and integrated
development environment NetBeans. I fullfiled main goal. Accuracy of computation can
vary from 80% to 99% depends on quality of room model, density of sound rays and
precion of setup of sound sources. Software, which i created have two major types of
calculation, first of them is fully automated calculation of ideal materials for optimal
accoustic parameters of room and the second one is calculation of accoustic parameters
of room with defined materials in room, which is primarly used for tuning accoustic of

room by experts.

Keywords:

sound simulation, sound waves, sound rays, reverberation time, medium absorbtion,
accoustic, level of accoustic pressure, sound, audio, automatic calculation of reverbation
time, optimalization of reverberation time in room, automatic design of materials,

listening room, source of sound
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Seznam zkratek

Hz  Hertz, jednotka frekvence

dB Decibel, fyzikaln¢ bezrozmérna pomérova jednotka
CD  Compact Disk, datové médium

SACD Super Audio Compact Disk, datové médium

Lw  hladina akustického vykonu zdroje zvuku

T doba dozvuku

Lp hladina akustického tlaku

Q Cinitel smérovosti zdroje zvuku

MB  Megabyte, 1 048 576 bytu

GB  Gigabyte, 1 073 741 824 bytu

GHz 1000 000 000 Hz

C++ programovaci jazyk

X,Y,Z souradnice v 3D prostoru

GPU  Graphic Processing Unit, ¢ip na grafické karté

m/s  rychlost v metrech za sekundu

K¢  Koruna ceska

S zéakladni jednotka ¢asu v soustavé SI

°C stupen Celsia, jednotka teploty

log  logaritmicka funkce, inverzni k exponencilni funkci
T matematicka konstanta, ma hodnotu 3.14159

CUDA vypocetni jadro na GPU od firmy NVIDIA

FLAC Free Loss Less Audio Codec

MP3 audio coding format, ktery pouziva ztratovou kompresi
WAV  Waveform Audio File Format, bezeztratovy audio format
PC  Personal Computer, osobni pocita¢

m? Jednotka plochy, 1 x 1 metr

kPa  Jednotka tlaku, 1000 Pa

GUI  Graphical user interface, grafické uzivatelské rozhrani
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1 Uvod

Jako téma bakalaiské prace jsem vymyslel vypocet akustickych parametri mistnosti.
Bylo to logické vyusténi mého ro¢nikového projektu, kde jsem toto téma zpracovaval, a
diky tomu, ze mé to bavilo, jsem se rozhodl jit vice do hloubky. Obecné akustika mé
zajima, protoze mym hlavnim konickem je poslech kvalitni hudby, a dobra akustika je

nedilnou souc¢ésti doméciho audio systému.

Mezi audiofily se vedou pfe, jestli je slySitelny rozdil mezi FLAC, WAV a nebo MP3
formatem, ale minimum z nich skutecn¢ jde do hloubky a premysli o vlivu akustickych
uprav na kvalitu poslechu. Mnoho z nich povazuje za kvalitni komponenty pro poslech
muziky jen filtr sité, vykonovy zesilovac, ptfedzesilova¢, CD/SACD piehravac, gramofon
a reproduktorové soustavy. Jsou ochotni do kazdé z téchto komponent investovat i ¢astku
ptes 100 tisic K¢, avSak akustika mistnosti jim nic nefika. Pak se nakonec divi, ze kdyz
si byli vybirat audio sestavu u autorizovaného distributora, tak tam ta jejich oblibena
muzika znéla izasné, ale doma v obyvaku, ktery je akusticky neupraven, stejna soustava
zni prilis ploSe, bez jiskry.

Pti diikladné rozvaze jsem s piekvapenim zjistil, Ze moznost aplikace dobré akustiky je
ve velkém mnozstvi mist, napiiklad kvalitni poslechova mistnost, pracovna, pracovni
koje, v ucebnach, v rehabilitatnich centrech, nemocnicich, kavarnach, hosptidkach a
mnoha dalSich mistech, kde by to clov€k moc necekal. Samoziejmé, Ze kazdy mame své
priority a akustika asi neni ta absolutné prvni. V prvni fadé chceme mit kde bydlet, poté
mit dobrou pokojovou teplotu, pfijemné misto k posezeni, kvalitni elektroniku a aZ potom
mozna zacneme premyslet nad akustikou. Prakticky jesté v 70. letech minulého stoleti
lidé pracovali mnohdy ve velmi hluéném prostiedi a neuvédomovali si devastaéni u¢inky

na svij sluch. Tyto zmény se totiz projevily azZ po tficeti letech, kdy uz bylo pozdé.

Pii feSeni ro¢nikového projektu minuly rok jsem pfiSel na né€kolik nedostatkli pfi
vypoctech akustickych parametrti mistnosti, a protoze tyto nedostatky byly nad ramec
rozsahu ro¢nikového projektu, rozhodl jsem se pokraCovat v tomto tématu i1 v bakalarské
préaci. Jednalo se zejména o problematiku pouzivani pouze zakladnich vzoreckd pro
vypocet doby dozvuku a hladiny akustického tlaku. Tyto vzorecky mi neposkytly moc
veliky prostor pro dal§i vylepSeni a optimalizaci automatického navrhu rozlozeni
akustickych materidlti v upravované mistnosti. Vystupem vzorecku pro dobu dozvuku byl
napiiklad pouze ¢as doby dozvuku, avSak jsem nevéd¢l, v jakych mistech dochazelo k

nejvetsim utlumim, a tudiz jsem nemél dostatek informaci, kde se vyplati aplikovat
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kvalitnéjsi a kde naopak méné kvalitni materialy.

Dalsi moji motivaci, pro¢ se zabyvat timto tématem, jsou realné trendy, které pozoruji
jiz delsi dobu. Ve velkych méstech se hustota osidleni obyvatel zvysuje, s kupni silou
obyvatel rostou i ceny nemovitosti na m? a lidé pracuji ¢im dal vice abstraktné, tudiz
pottebuji vice ¢asu na regeneraci a odpocinek po praci. Diky vyssi hustoté zéstavby je
pak velmi dilezité dbat na dobrou akustickou upravu, naptiklad mezibytovych stén a
bytovych pricek, aby lidé méli doma vétsi klid a dostateCnou miru soukromi. Mnoho
mladych rodin se v dnesni dob¢ setkava s tim, ze je lepsi koupit si byt ve starsi zastavbe.
Nékteti developeti ptikrocili v ramci ispornych opatieni k tomu, Ze se nejenom projektuji
mensi byty, ale ze se mezibytové stény i bytové pricky stavi na samotné hranici
pozadavkl norem. A potom napiiklad pii dalSim zeslabeni téchto konstrukci v dasledku
instalace elektrickych rozvodii dochdzi k tomu, Ze slysite i to, kdyZ vasemu sousedovi

spadne 1zi¢ka na zem.
Zavaznym problémem velkych mést je intenzita mistni a zejména pak tranzitni dopravy.

Za poslednich 20 let se v Ceské republice nékolikanasobné zvysil pocet osobnich i
nakladnich vozidel vozidel i objem piepravované¢ho ndkladu a zboZzi po silnici. Vice
cestujeme ve volném Case, vice cestujeme za praci a diky nartistu dopravy se na mnohych

mistech zvysil 1 hluk z dopravy.

Sam Ziji na poméry Ceské republiky v jednom z nejvétsich mést, v panelové zistavbé,
kde se jiz vystiidala fada sousedl. Kdyz se vdm do sousedniho bytu nastéhuje soused,
ktery déla hluk, tak to je velmi nepfijemné, a proti tomu se lze jen velmi téZko branit. Na
druhou stranu, kdyz si chci pustit ve ve€ernich hodinach kvalitni muziku, tak jsem velmi

omezen tim, abych nerusil sousedy. TakZe to také neni ono.

Diky zvysujici se kupni sile obyvatel ve velkych méstech také o¢ekavam vétsi zajem
Siroké vetejnosti o akustické studie, potazmo akustické tipravy jejich bytt. Jen provedu
zékladni uvahu. Celkem slusné zatizeny byt 3+1 v centru Prahy se dnes sezene okolo 6,5
- 12 milionii korun ¢eskych. Kvalitni akustické uprava, ktera by ochranila tento byt pied
nezadoucim hlukem od sousedii, hlukem z dopravy a nebo umoznila kvalitni akusticky

poslech muziky bez obav, ze rusime sousedy, by pfisla ptiblizn€ na 500 - 850 tisic K¢.

MozZna si to moc neuvédomujeme, ale klid ma veliké 1€¢ebné ucinky. Lidsky organismus
mnohem lépe regeneruje, a to jak po psychické, tak i fyzické strdnce. Tomu, kdo nema

klid na odpocinek, pak hrozi mnohem ¢astéjsi piejidani, s tim spojend nadvéha, chronicka
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unava, a muize to vyustit az ke kardiovaskularnim problémam.

Dalsi moznost aplikace tohoto softwaru vidim v mistech, kde se setkavé velké mnozstvi
lidi, jako naptiklad kavarny a restaurace. Urcité kazdy jiz mnohokrat zazil situaci, kdy Sel
s kamarddem na kavu, a najednou diky Spatné akustice prostoru misto normalniho
mluveného slova musel pouzivat k dorozumivani jakysi polokiik. Po chvili stravené v
takovém prostoru se nam to zda celkem normadlni, ale jakmile vyjdeme, tak najednou

ucitime, jak mame zalehlé usi, protoze tam kazdy kficel, a upln¢ vymluveny hlas.
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2 Teorie

Fyzikalni podstata zvuku je vIinéni v latkovém prostiedi. Ve vétsiné¢ mistnostech toto
prostiedi je vzduch o standartni teploté 20 °C. Rychlost $ifeni zvuku v takovém prostredi
je okolo 330 metrii za sekundu. Pfi nula stupnich celsia se zvuk $ifi rychlosti 331 metrt
za sekundu, ale pii 25 stupnich celsia to je jiz 346 metri za sekundu. Na druhou stranu
napiiklad v kovech se zvuk §ifi mnohem vyssi rychlosti, naptiklad ve stiibfe se udava
rychlost okolo 2700 metrti za sekundu a v ¢istém hliniku dokonce lehce pies 6400 metri

za sekundu, coz je skoro 20 krat rychleji.
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Graf 1: Zavislost rychlosti zvuku ve vzduchu na teploté

Diky tomu, Ze se zvuk viIni v latkovém prostfedi, tak dochazi k tomu, ze ptichdzi pti
pohybu v tomto prostfedi o svoji energii. Utlum vzduchu zavisi na nékolika faktorech -
na teploté, tlaku a vlhkosti. Pro potifeby vypoctu uvazuji se standartni pokojovou teplotou
20 °C, tlakem 101.325 kPa a vlhkosti 70 %. Pohltivost vzuchu je jina pro kazdou z
frekvenci 125, 250, 500, 1000, 2000 a 4000 Hz. Z grafu nize je vidét, Ze pohltivost
vzduchu za¢ina byt vyssi az od 2000 Hz. Pohltivost vzduchu lze spocitat dle normy ISO
9613, ¢ast 1. Z vypocth jsem zjistil, Ze vliv Gtlumu vzduchu nastdva u mistnosti s
objemem nad 1000 m? a nebo u mistnosti s velmi nizkou pohltivosti, kde se doba dozvuku

pohybuje od 10 s vyse.
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Graf 2: Pohltivost vzduchu ve volném akustickém poli

Kazdy ¢loveék ma unikétni sluch, proto mizeme stejné zvukové podnéty kazdy vnimat
trochu jinak. Obecné lze fici, Ze kvalita sluchu ¢lovéka je ovlivnéna nékolika parametry
- vékem a prostiedim, v jakém Zije. Cim je &lovék starsi, tim ma sluch horsi, a dokonce
n¢kdy muze Spatny sluch zpiisobovat bolesti hlavy, protoze mozek je mnohem vice
namahany pfi zpracovavani zvukového vjemu, a tim se mohou projevovat i pocity

dezorientace.

Velmi dilezité je také trvalé zivotni prostiedi cloveka, protoze je veliky rozdil mezi tim,
jestli dany Clovék Zije na klidném venkové s nizkou hustotou obydleni a nebo naopak ve

velmi vysoce husté zastavéném mésté nékde pobliz frekventované silnice.

Frekvencéni rozsah referencniho jedince, kterymi jsou pro potfebu testovani vétSinou
vysokoskolsti studenti, je 20 - 20 000 Hz. Dynamicky rozsah lidského ucha je Zasnych
120 dB. Kdyz si uvédomime, jak je ucho lidského jedince maly organ, tak je to velmi

zajimavé, jakou dobu vydrZi a jaké frekvenéni rozsahy dokéZe zaznamenat.

16



18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

prahova frekvence [Hz]

4000

2000

20 30 40 50 60 70 80
stari [roky]

Graf 3:Vliv véku na prahovou frekvenci

V této bakalaiskeé praci se chei hlavné zaméfit na tyto akustické parametry mistnosti: doba
dozvuku, hladina akustického tlaku v ur¢itém misté, stitedni pohltivost mistnosti, mista v
mistnosti, kde se nachazeji pole ptimych a odrazenych vin, a analyza mist, kde se nejvice

paprskll odrazi.

Doba dozvuku je velmi dileZzita veli¢ina pro kazdého akustika. Udava se v sekundéch a
fikd nam naptiklad, za jakou dobu dojde po Dirackové impulsu k jeho absolutnimu
utlumu. Vypocitavam ji pro kazdou z frekvenci: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 000 Hz, 2 000
Hz a

4 000 Hz. Dalsi informaci, kterou po¢itdm, je maximalni a minimalni doba dozvuku. Tyto
informace nemaji pfili§ vysokou vahu, avSak se hodi pro mé dalsi hlubsi pochopeni toho,
jak zvuk v uzavieném prostoru se pohybuje a jaky maji vliv akustické upravy na riiznych

frekvencich.

Stfedni pohltivost vnitiniho prostoru je primérna pohltivost ploch v daném prostoru.

Vypocitavam ji pro kazdou z frekvenci: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 000 Hz, 2 000 Hz

a 4 000 Hz. Tento parametr udava, jak akustické materidly na danych frekvencich jsou

schopny pohlcovat energii zvuku.
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Hladina akustického tlaku ve vnitinim prostoru v ur¢itém bod¢ vyjadiuje hlasitost zvuku,

ktery slySime, udava se v bezrozmérné veli¢in¢ - dB.

Hladina akustického vykonu zdroje zvuku ve vnitinim prostoru charakterizuje mohutnost
zdroje zvuku. Udava se v bezrozmérné veli¢in€ - dB. Hlavni podstatou jednotky decibel
je logaritmicky pribéh, tedy naptiklad pokles o 3 decibely je polovicni hlasitost a nebo
nariist o 9 decibelll je osmindsobny nartst hladiny hlasitosti. Odpovida to objevu Fechner-
Weberova zékonu, ze ucho vnima podnéty logaritmicky, to znamena, Ze na velké podnéty
okoli reaguje jen malym vnimanym pocitkem. Fyziologicky nedostatek lidského sluchu
spociva v tom, ze dva jednoduché tony, které maji stejnou intenzitu, ale rizné frekvence
slySime s riznou hlasitosti. Pro porovnani dvou zvuki s riznou hlasitosti miizeme pouzit
jen veli¢inu hlasitost zvuku uddvanou v sonech, kterou stanovil Fletcher na zakladé

mnoha experimentalnich méfenich.

Na zékladé nize uvedenych vzorcii jsem pocital dané akustické parametry vnitiniho
prostoru v ro¢nikovém projektu v minulém roce. Tyto vzorce jsem nastudoval z knihy
Hluk a chvéni, kterou napsal Richard Novy. Pomoci téchto vzorcii jsem pocital akustické
parametry jak upravené, tak i neupravené mistnosti a provedl jsem rozbor rozdild. V
ramci bakalarské prace pouzivam trochu jiné vztahy, avSak pro uplnost zde uvadim i
vztahy z ro¢nikového projektu, s kterym také budu porovnavat mé vysledky vypoctu.
Cilem mé finalni verze softwaru bude pomoci simulace zvuku pfibliZit se pfi stejném
rozloZeni materialli co nejvice realit¢ a také vysledkim z programu, ktery pocital
akustické parametry mistnosti pomoci vztahli uvedenych nize. Na druhou stranu hlavni
vyhodou nové metodiky vypocty bude mnohem vyssi piesnost pii automatickém navrhu
akustickych materiali pro akustickou Gpravu mistnosti. Vyssi piesnost je dana tim, Ze
novym vypoctem ziskavam velmi diileZit4 data, jako jsou plochy s nejvys§im mnoZstvim
odrazii, tudiz plochy s nejvétsim potencidlem Gtlumu pii aplikaci kvalitniho akustického

materialu.

Program pro bakalaiskou praci jsem se rozhodl vyvijet v programovacim jazyce C++,
protoze patii k nejrychlej$im programovacim jazykim. Je velmi efektivni, a psal jsem v
ném jiz nékolik casové kritickych realtimovych aplikaci, jako je tfeba realtime detekce
az n¢kolika markerti v obraze z webové kamery. Jako vyvojové prostiedi jsem se rozhodl

pouzivat Netbeans, s kterym mam jiz n€kolikaleté pozitivni zkuSenosti.
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vypocet a

Alpha vypocitam pomoci vzorce:

_ Yaixsi
ySi

2

a= stifedni pohltivost prostoru
ai= dil¢i pohltivost plochySi (stény, strop, podlaha)
Si= dil¢i plocha prostoru (stény, strop, podlaha)

vypocet T

T vypocitdm pomoci Sabineho vzorce:

0,163V
T =

axS

€)

T= doba dozvuku v oktavé
V= celkovy objem prostoru
S= celkova plocha prostoru

a= stfedni pohltivost prostoru

vypocet T optimalni

T pro multifunkéni prostor vypoc€itdm pomoci vztahu

T = 0,3582 * logV — 0,061
(4)

T pro poslechovou mistnost vypo€itim pomoci vztahu

T = 0,3424 * logV — 0,185
)
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T pro kino vypocitam pomoci vztahu

T =0,1915 * logV + 0,134
(6)
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3 Hlavni parametry mistnosti

Nejprve bylo dilézit¢ ze vSech moznych parametrii, které urcuji kvalitu akustiky
dospél k presvédceni, ze nejvyznamnéjsi parametry jsou doba dozvuku v dané mistnosti
v kombinaci s rozlozenim poctu odrazli na jednotlivych plochach a stfedni pohltivost
materidlti, které jsou aplikovany na podlaze, vSech sténach a stropu. Vsechny tyto
parametry je dulezité pocitat na frekvencich 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 000 Hz, 2 000 Hz
a4 000 Hz.

Doba dozvuku nam udava dobu, mezi napiiklad Dirackovym impulsem, ktery vybudi
danou mistnost, a poklesem hladiny akustického tlaku o 60 decibel. Z praktického
hlediska je doba dozvuku velmi dilezitd pro prokreslenost, srozumitelnost a rozliSeni
nianci zvuku ve vnitfnim prostoru. Na jedné strané, pokud je doba dozvuku moc dlouh4,
cloveék slysi nepfijemné ozvény, zvuk pusobi rozplizle, nesrozumitelné a ne moc

prokreslen¢.

Zakladem kvalitni akustiky je mit zaprvé dobu dozvuku co nejvice vyrovnanou na
frekvencich 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 000 Hz, 2 000 Hz a 4 000 Hz. Zadruh¢, aby
pohltivost nebyla moc vysoké a ani moc mala. To znamena, aby ptimy akusticky paprsek,
ktery leti ze zdroje, doletél k posluchaci a na prvni sténé za nim rozumn¢ utlumil tak, aby
poslucha¢ nesedél v poli odraZzenych vin, a tyto odraZzené viny se nemichaly s vlnami
piimymi.

25
20
15

10

Doba dozvuku [s]

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

e Prazdna mistnost s holymi sténami Zakladné upravena mistnost

Graf 4:Doba dozvuku v prdzdné a zakladné upravené mistnosti
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Myslim si, ze kazdy uz ve svém zivoté zazil aspon” jednou naptiklad malovani pokoje.
Kdyz v takovém pokoji nékdo néco vyslovi, tak zaprvé se dané slovo §ifi jako ozvéna,
neni tolik srozumitelné, a tim vlastné mnohem hiife zpracovatelné lidskym mozkem. Toto
je presné situace, kdy pohltivost danych stén je velmi nizka. Pokud se jednd o standartni
omitku, tak ta ma pohltivost na urovni 0.02, a diky tomu je doba dozvuku velmi dlouha,
protoze paprsek, ktery dopadne na sténu, se velmi malo pohlti a pokracuje v odrazech
dale. Doba dozvuku v takové mistnosti muze celkem jednoduse piekrocit i 10 sekund, a
za tuto dobu dojde fadové ke stovkam odrazii. Na druhou stranu mize byt situace, kdy je
mistnost do jisté miry pietlumena. Kazdy z nas urcité byl v modernich salech multikin,
kde kdyz $el okolo stén, které jsou velmi utlumené, tak musel mluvit velmi nahlas, aby
vubec bylo slyset, co fika. V takovych prostorach je naopak doba dozvuku velmi kratka
a energie leticich paprsku se jiz pfi prvnim odrazu velmi utlumi.

Vzhledem k tomu, ze je dulezité mit co nejvice vyrovnanou kifivku doby dozvuku na
protoZze maji vétsi energii a na jejich Gtlum byva zapotiebi az 10 centimetri tlusty pohltivy

material.

Optimalni dobu dozvuku pro danou mistnost si lze celkem snadno dopocitat pomoci
Eyringova vztahu, ktery nam da optimalni dobu dozvuku pro danou mistnost a jeji
pouziti. V praxi je velky rozdil, jestli se dand mistnost bude pouZivat pro poslech hudby,

mluvené slovo a nebo jako multifunkéni.

Stiedni absorbce ploch je parametr, ktery ndm tikd, jak na dané frekvenci jsou praimérné
plochy pohltivé. Kazdy akusticky upraveny materiél je standartné dodavan vyrobcem jiz
s platnou a laboratorné oveéfenou hodnotou pohltivosti na frekvencich 125 Hz, 250 Hz,

500 Hz, 1 000 Hz, 2 000 Hz a 4 000 Hz.
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Graf 5: Pohltivost materialu

Pocet odrazli na jednotlivych plochach je dileZitd informace hlavné pro automaticky
navrh akustickych materiald na dané plochy v mistnosti. Vzhledem k tomu, ze akusticky
upravené materialy jsou drahé, tak je potieba pfi jejich aplikacich byt co nejvice precizni,
tak aby nedochazelo jednak k horsi akustice a za druhé¢ ke zbyte¢nym vydajim na findlni

realizaci.
Dalsi moznosti jak pfi stejnych nékladech za akusticky materidl zvysit pohltivost je
odsadit tento material od stropu a nebo o néco drazsi varianta je znasobit jejich tloust’ku,

viz grafy Graf 6: Vliv odsazeni akustického materidlu od stropu a Graf 7: Vliv tloustky

materialu.

1,2

tel zvukové pohltivosti

éini

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

e 0dsazeni 50 mm e odsazeni 200 mm

Graf 6: Vliv odsazeni akustického materialu od stropu
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Graf 7: Vliv tloustky materialu

Funkcionalita, kterd mi udava pocet odrazt na danych plochéch, oznacuji za hlavni rozdil
mezi standartnim vypoctem pomoci vzoreckli a mezi vypoctem pomoci simulace. Diky
tomu, Ze vim, na jakych plochach dochézi k nejvétSimu poctu odrazii, tak mohu na tyto

plochy aplikovat bez starosti kvalitngj$i, a tedy 1 drazsi materialy.
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4 Navrh algoritmizace

Hlavni motivaci této bakalatské prace bylo dokazat odsimulovat chovani zvukového
signalu o velky kus realnéji, nez jsem to d€lal v ro¢nikovém projektu pomoci vzorecki.
Lakalo m¢ na tom pochopeni a lepsi predstava, jak se vlastné zvuk chova v uzavieném
prostoru. Rozhodné to nebyla lehka véc, jak se na prvni pohled mohlo zdat. Kdyz jsem
pouzival vzorecky, mél jsem velikou vyhodu v tom, Ze jsem piesné védél, k cemu jaky
slouzi, a ze jsou jiz dokéazany.

Nejprve jsem si prosel nékolik principti, jak se zvuk chova, a poté jsem nékolik tydna
pred samotnym programovanim jen premyslel nad tim, jakd cesta by byla asi
nejvhodnéjsi.

Velkou vyhodou byl fakt, Ze jsem mél k dispozici dobrého konzultanta a vysledky z

vypoctu ze softwaru z ro¢nikového projektu.

Dnesni standartni osobni pocitace se zdaji byt na prvni pohled velmi vykonné, ale pro
simulace opak je pravdou. Cim vice bych se snazil pfiblizit simulaci k realité, tim vice
bych se pak dostaval do problémi s vykonnosti PC. Pfi navrhu algoritmizace se objevily
dva hlavni problémy: prvni z nich byl, jak co nejvice redlné¢ simulovat zvuk v uzaviené
mistnosti, a druhy problém, jak tuto simulaci naprogramovat, aby §la spustit na béZném

PC.

vvvvvv

zpusobem, ze od zdroje zvuku se zvuk $ifi ve vlnach, a v kazdém bod¢ tato vlna je
vSesmeérovy zdroj zvuku sama o sob€. Tento princip jsem zavrhl, protoze by byl absolutné

nepouzitelny na jak co se tyka pamétové, tak 1 vypocetni naroCnosti.

Prvni zjednoduseni, co mé napadlo, bylo simulovat jen zvuk pomoci pohybujicich se
bodi, které opisuji kiivku vinéni zvuku na dané frekvenci, avSak pak jsem doSel k

zjednoduSeni, Ze ani neni potfeba simulovat kmitani na frekvencich 125 Hz, 250 Hz,
500 Hz, 1 000 Hz, 2 000 Hz a 4 000 Hz.

Uvedu jednoduchy ptiklad pro demonstraci naro¢nosti zakladni simulace zvuku, kde
dochdzi k interakcim mezi jednotlivymi paprsky zvuku. Pro jednoduchost ho rozdélme
na dvé Casti. Zaprvé na pametovou narocnost a zadruhé vypocetni naro¢nost. Pro

srovnani uvadim, ze dnesni standartni osobni pocita¢ ma operacni pamét” na tirovni 4 - 8
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GB a procesor vétSinou Ctytfjadrovy s taktovaci frekvenci okolo 3,0 - 4,4 GHz.

Predstavme si situaci, kdy chceme odsimulovat 5s vSesmérovy signal, ktery v pocatku
¢asu 0.0 s bude vybuzen Dirackovym impulsem, s pfesnosti letu paprsku 10 cm. Zvukovy
signal se za standartnich podminek §iii rychlosti 330 m/s ve vzduchu, tedy 10 centimetr
uleti za pouhych 0.0003 s. Takze musime kazdych 0.0003 sekundy vyslat do vSech smérti
novy signal, tedy béhem 5 sekund vysleme 16 650 krat tento vSesméerovy signal. Pokud
bychom zdroj zvuku nasimulovali pomoci vSesmérového bodového zdroje a kazdy 1

stupent bychom vyslali jeden paprsek, tak tento zdroj by obsahoval 64 800 paprskii.
Zaprvé rozeberu pamétovou narocnost tohoto celkem jednoduchého piikladu.

U kazdého paprsku musim evidovat v operac¢ni paméti polohu v osach X, Y, Z, intenzitu
zvuku a frekvenci. VSechny tyto hodnoty jsou typu float, ktery sdm o sobé& zabira celkem

4 byty, tudiz celkem se jedné o 20 bytli paméti pro jeden paprsek.

Kdyz si provedeme jednoduchy vypocet, dostdvame se k tomu, Ze za 5 sekund by bylo v
dané mistnosti 1,078 miliardy paprsktl a pro uloZeni jen tohoto jediného zdroje by bylo

potteba ptiblizn¢ 20,09 GB operacni paméti.

Zadruhé zde rozeberu vypocetni slozitost, kdyby dochdzelo k interakci mezi paprsky
zvuku, tak v ¢ase nula mame v mistnosti 64 800 paprski, v ase 1 s jiz ale 213 miliond a
v Case 5s 1,067 miliardy. Za situace, kdy by toto nebylo optimalizovéano, by jen v Case 1s
bylo zapotiebi otestovat interakci kazdého paprsku s kazdym, tudiz bychom se
pohybovali na urovni ¢isla 226 845 000 miliard porovnani, coZ je gigantické ¢islo. Jen
pro ptredstavu, kdyby trvalo porovndni, jestli dva paprsky mezi sebou interaguji jen 20
procesorovych instrukci, tedy jedno jadro by bylo schopno porovnat 150 milioni
porovnani, ¢tyfi jadra 600 milionl porovnani za sekundu, tak by to zabralo 11,98 let. A
to je jen vypocet po prvni sekundé€ a jeden krok vypoctu, kdy se posuneme o 0.0003
sekundy.

Tato operace by $la celkem elegantné optimalizovat tim, Ze bych rozlozil danou mistnost
na milion krychlicek a v kazdé¢ krychli¢¢e bych si zaznamenaval aktualni paprsky v dany
¢as uvnitf. Tim za ptfedpokladu rovnomérné hustoty paprskli v mistnosti bychom se
dostali na 213 paprska v kazdé krychlicce, celkem by to bylo 22,79 miliard porovnéni a
trvalo by to 37,98 s. Zde je na prvni pohled evidentni, jak jednoducha uprava vypoctu

dokaze 9,94 milionkrat zrychlit vypocet pii zachovani stejné presnosti.

Teoreticky by v difuznim poli paprskii nemélo dochéazet k interakcim, tudiz je nebudu
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simulovat, a¢ se jednd o jeden bod z mnoziny moznych parametri simulace. Je velmi
vyznamny, protoze hlavni rozdil mezi situaci, kdy mezi sebou paprsky mohou interagovat
a situaci, kdy mezi sebou nemohou interagovat, spociva v tom, ze pii vypnuti interakce
paprskil uSetfim obrovské mnozstvi paméti a gigantické mnozstvi vypocetniho Casu

procesoru.

Pro ilustraci: pfi optimalizaci situace bez simulace interakce paprskll potiebuji vzdy v
jeden Cas si pamatovat udaje o 64 800 paprscich, tudiz mi staci pouze 1,23 MB, coz je
vice jak 16 tisic krat méné€ nez v ptipad¢, kdy interakce simuluju. Mnohem vétsi je rozdil
u vypocetniho Casu, protoze pro odsimulovani mi stac¢i simulovat vzdy jen let vSech
paprsku, tudiz tfeba v ¢ase 1 sekunda let 213 miliont paprski, coz je za standartni situace
operace trvajici méné jak jednu sekundu, ¢ili 152 krat rychlejsi. Na prvni pohled se zda
ten rozdil ne zas tak veliky oproti rozdilu u opera¢ni paméti, avsak to je situace v Case

jedna sekunda, kazdou dalsi sekundu se ten rozdil exponencidlné zvysuje.

Simulace ma moznost vypnout/zapnout vliv Gtlumu vzduchu, hlavni rozdil se pak
projevuje az u vétSich mistnosti. Ukazka vlivu pohltivosti vzduchu je vidét na Graf §:

Vliv pohltivosti vzduchu , mistnost o objemu 500 metrt krychlovych.
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Graf 8: Vliv pohltivosti vzduchu
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Finalni verze funguje tim zplisobem, Ze do prostiedka mistnosti, kterd je tvofena pouze
materidlem o pohltivosti 0,02, umistim vS§esmérovy zdroj, na tomto zdroji spustim impuls
o hladin¢ akustického tlaku 80 dB a sleduji vSech 64 800 paprskii, dokud nedojde k
poklesu primérné hodnoty akustického tlaku vSech paprskti o 60 dB. Poté se vypocet
automaticky zastavi. Diky vypoctu ziskdm informaci o poc¢tu odrazii na jednotlivych
plochéch v mistnosti, tyto plochy sefadim a poté rozdélim do 9 kategorii podle poctu
odrazti. Prvnich 6 kategorii je vy€lenéno pro plochy stén, stropu a zbylé tfi pro podlahu.
Poté nastava posledni faze, a to nalezeni nejlepsi kombinace materiali pro tyto skupiny.
Na jedné stran¢ diky Eyringovu vzorci piesné vim, jaké doby dozvuku chci dosdhnout,
tudiz pak jednoduse vyberu variantu, ktera je tomuto optimu nejblize. Tento vypocet pro
14 materialii na stény, strop a 6 materidlli na podlahu provede celkem 1 626 379 776

kombinaci.
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5 Ovladani programu

Program je naprogramovan bez GUI, ovlada se tedy z ptikazové fadky. Pro spusténi
programu musi uzivatel spustit soubor roomAccoustic.exe. Po spusténi se otevie
ptikazova tadka a vyzve uzivatele k napsani cesty k souboru s nastavenim vypoctu. V
mém piipadé na lokdlnim pocitaci je to cesta C:/Users/Forex/Desktop/programSetup.txt.

V tomto souboru lze nastavit parametry, viz Tabulka.

Tabulka 1: Forma souboru programSetup

Potadi | Rozsah hodnot Obsah

1 0/1 Utlum vzduchu, 1 Ano, 0 Ne

2 0-99 Vychozi material pro podlahu

3 0-99 Vychozi material pro stény

4 0-99 Vychozi material pro strop

5 1-3 Typ ndvrhu: 1 - multifunkéni prostor, 2 -

poslechova mistnost, 3 kino

6 a-z, A-Z,:, /.. Cesta k souboru s materialy

7 Integer Rychlost zvuku

8 Float Rozmér mistnosti v ose X

9 Float Rozmér mistnosti v ose Y

10 Float Rozmér mistnosti v ose Z

11 Float Poloha zdroje zvuku v ose X

12 Float Poloha zdroje zvuku v ose Y

13 Float Poloha zdroje zvuku v ose Z

14 0-360 Index Y paprsku, ktery chceme vypsat
15 0-90, 270 - 360 Index Z paprsku, ktery chceme vypsat

Po zvoleni spravného souboru a stisknuti entru se spusti cely vypocet. Informace k

aktualni simulaci se v redlném Case vypisuji do ptikazové fadky a také do souboru log.txt,
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ktery se nachéazi ve stejném adresaii jako soubor roomAccoustic.exe. Po dokonceni
vypoctu se vysledky vypisi do souboru results.txt, ktery se také nachazi ve stejné slozce

jako soubor roomAccoustic.exe.

Abychom mohli pfiddvat a odebirat materidly, tak zde zminim také format tohoto

souboru.

Na kazdy radek ptipada pravé jeden material. Jednotlivé klicové informace se oddé€luji

pomoci znaku ; a je diillezit¢ dodrzovat piesné poradi zapisu.

Tabulka 2: Format souboru material.txt

Potadi | Rozsah hodnot Obsah

1 0-99 Index materialu, unikatni

2 a-z, A-Z Nazev

3 0.000 - 1.000 Pohltivost materialu na 125 Hz

4 0.000 - 1.000 Pohltivost materialu na 250 Hz

5 0.000 - 1.000 Pohltivost materialu na 500 Hz

6 0.000 - 1.000 Pohltivost materialu na 1 000 Hz

7 0.000 - 1.000 Pohltivost materialu na 2 000 Hz

8 0.000 - 1.000 Pohltivost materialu na 4 000 Hz

9 1-3 Aplikovatelnost materidlu: 1 - podlaha, strop 1
stény, 2 strop i stény a 3 pouze strop

Do souboru results.txt se nejprve vypiSi odsimulované hodnoty poctu odrazli na
jednotlivych plochach, poté celkové pocty odrazli jednotlivych skupin ploch, doba
dozvuku mistnosti s vychozimi materidly na frekvencich 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 000
Hz, 2 000 Hz a 4 000 Hz, vypocitané optimalni materidly a jako posledni parametr

vysledné doby dozvuku s navrhovanymi materialy.
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Funkcionality programu

1)

2)

3)

Doba dozvuku

Dobu dozvuku program spocitd na téchto frekvencich: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1 000 Hz, 2 000 Hz a 4 000 Hz. Vypocet probéhne na zaklad¢é simulace vin zvuku
z jednoho vSesmérového zdroje, z kterého v Case nula vySleme Diracktiv impuls,
a sledujeme pokles hladiny akustického tlaku o 60 dB. Navic program zobrazuje

kromé& primérné doby dozvuku také minimalni a maximalni dobu dozvuku.

Pocet odrazu

V pribéhu simulace dochazi ke sledovani jednotlivych parpski zvuku. Kazda
plocha v mistnosti, jako je podlaha, stény a strop, je rozdélena na dil¢i plosky.
Kazda dil¢i ploska si uchovava informaci, kolikrat se od ni odrazila libovolna vina
zvuku. Po simulaci se pak provede statistické vyhodnoceni plosek, kde probiha
nejvice a nejméné odrazil, a tyto plosky jsou rozdéleny do tfid, podle poctu

odrazu.

Optimalni navrh akustickych materiali

vvvvvv

settidéni ploch do riznych kvalitativnich kategorii dojde poté k fddove stovkam
iteraci, v nichz se na dané plochy aplikuji rizné materialy, a na zakladé score
optimality dojde k nalezeni nejvice optimalni varianty. Score optimality funguje
tim zpisobem, Ze bere na jednotlivych frekvencich cilovou optimalni hodnotu
doby dozvuku vypocitanou na zakladé vztahu od pana Eyringa, a porovnava je s
aktualné vypocitanou, s diirazem na vyrovnanost. Neni piinosné mit naptiklad na
péti ze Sesti sledovanych frekvencich optimalni hodnoty a na jedné absolutné
mimo pasmo. Hlavni pfednost této funkcionality je skutecnost, ze program mize

nalézt nejvice optimalni variantu z velké datab4dze materiali.
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4) Hladina akustického tlaku v jednotlivych mistech mistnosti

Na zékladé zadanych parametrt zdrojii zvuku program automaticky zdroje umisti
na dané pozice v mistnosti a dojde k zapnuti simulace. Dany prostor je rozdélen
na veliké mnozstvi krychlicek a kazda tato krychlicka se chova jako méfici
mikrofon. Zaznamenava jednotlivé prulety vin zvuku a pficita jejich hodnotu
akustického tlaku k celkové hodnoté akustického tlaku v daném misté. Tyto
hodnoty jsou pak exportovany do barevného grafu, ktery je 1épe citelny pro

¢loveka, nez tisice hodnot z jednotlivych bodi.

Mezi dalsi funkcionality patii interaktivni vypis simulace v redlném case, kdy uzivatel
vidi aktudlni hodnoty jako jsou Cas ve scéné, pocet vin zvuku ve scéné, maximalni,
minimélni a stfedni hodnota akustického tlaku zvolené zvukové vilny, maximalni,

minimalni a stfedni hodnota akustického tlaku v prostoru.
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6 Praktické ukazky vypocti

6.1 Situace A

Akustika mistnosti o pidorysu 10 x 10 m a vySce stropu 5 m. Zdroj umistén uprostied
mistnosti. VIiv Gtlumu vzduchu zapnut. Prazdnad mistnost, na podlaze linoleum, na
sténach a zdech omitka.

Tabulka 3: parametry pohltivosti materiali v dané mistnosti

Material

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz

4000 Hz

Linoleum

0,01

0,01

0,02

0,03

0,03

0,03

Omitka

0,01

0,01

0,01

0,02

0,02

0,02

strop

Omitka zdi 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

Tabulka 4: Vypocitané hodnoty

Vypocet 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

doba 23,86 23,86 23,86 8,53 6,99 4,38

dozvuku

[s]

80
70
60
50
40
30
20
10

dB

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

¢as [s]

e ] 25 Hz  em==1000 Hz 4000 Hz

Graf 9: Utlum zvuku na jednotlivych frekvencich
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Pti této simulaci doslo ke 116 000 000 odrazii paprski od stén. Celkem bylo
vygenerovano v pocatecnim misté zdroje v ¢ase nula 64 800 paprski. Z vysledkt kazdy
na prvni pohled vidi, ze takovato mistnost neni vhodna k Zadné redlné aplikaci. Doba
dozvuku na 125 - 500 Hz je velmi dlouhych 23,86 s, u vyssich frekvenci se tato doba
vyrazné¢ snizuje. Je to dano tim, Ze vyssi frekvence maji vyrazn€ nizsi energii nez vyssi,
a tudiz i materialy typu omitka nebo linoleum je dobie tlumi. Jakykoliv zvukovy signal v
této mistnosti by byl nesrozumitelny. Dal§im vyraznym faktorem, ktery ovliviiuje dobu
dozvuku na vyssich frekvencich, je pohltivost vzduchu, jak je vidét z vysledki, tak 1 kdyz
maji materialy v mistnosti na frekvencich od 1 000 Hz do 4 000 Hz stejnou pohltivost,

tak doba dozvuku na 4 000 Hz je ptiblizné polovi¢ni oproti dobé dozvuku na 1 000 Hz.
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6.2 Situace B

Akustika mistnosti o pidorysu 10 x 10 m a vySce stropu 5 m. Zdroj umistén uprostied
mistnosti. V1iv Gtlumu vzduchu vypnut. Prazdna mistnost, na podlaze linoleum, na
sténach a zdech omitka.

Tabulka 5: Parametry pohltivosti materialii v dané mistnosti

Material 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Linoleum 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03
Omitka 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
strop
Omitka zdi 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Tabulka 6: Vypocitané hodnoty
Vypocet 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
doba 23,86 23,86 23,20 11,86 11,86 11,86
dozvuku
[s]
80
70
60
50
% 40
30
20
10
0
1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

¢as [s]

e ] 25 Hz  em===1000 Hz

Graf 10: Utlum zvuku na jednotlivych frekvencich




Tento vypocet se lisi od vypoctu 6.1 A tim, Ze zde neni bran do simulace utlum vzduchu.
Diky tomu si miizeme v§imnout, Ze na frekvencich 1 000 Hz az 4 000 Hz je doba dozvuku
shodna. U frekvence 4 000 Hz rozdil ¢ini vice jak dvoujnasobek doby dozvuku. Pokud
porovname rozdil u frekvenci 125 Hz, 250 Hz a 500 Hz, tak vidime, Ze rozdil je prakticky

nulovy.
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6.3 Situace C

Akustika mistnosti o pudorysu 10 x 10 m a vySce stropu 5 m. Zdroj umistén uprostied
mistnosti. Vliv Gtlumu vzduchu vypnut. Prazdna mistnost, na podlaze koberec, na stropé
dfevovlaknitd deska a na zdech omitka.

Tabulka 7: Parametry pohltivosti materialti v dané mistnosti

Material

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz

4000 Hz

Koberec

kokosovy

0,17

0,06

0,11

0,19

0,37

0,80

méekka deska

Dievovlaknita

0,10

0,15

0,55

0,52

0,50

0,45

Omitka zdi

0,01

0,01

0,01

0,02

0,02

0,02

Tabulka 8: Vypocitané hodnoty

Vypocet

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz

4000 Hz

doba

dozvuku

[s]

2,39

3,75

2,00

1,14

0,59

0,41

80

70

60

50

40

dB

30
20

10

0,25

Graf 11: Utlum zvuku na jednotlivych frekvencich
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Na tomto piikladu vidime, jak jiz vlozenim jednoduchym materialt do mistnosti jako je
koberec na podlahu a nebo mékka deska na stény diametradlné¢ zménime dobu dozvuku.
Skoro na vsech frekvencich je zména skoro az desetindsobnd. Avsak ani tato kombinace
materidlti v mistnosti nestaci na to, aby se z této mistnosti stala dobte akusticky upravena
mistnost. Jsou zde dva problémy: prvni je ten, ze stale doba dozvuku na Grovni 2 - 3
sekund je stidle vysokd a druhy je velikd nerovnovdha mezi dobou dozvuku na

jednotlivych frekvencich.
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6.4 Situace D

Akustika mistnosti o padorysu 10 x 10 m a vySce stropu 5 m. Zdroj umistén uprostied
mistnosti. V1iv Gtlumu vzduchu vypnut. Prazdna mistnost, na podlaze beton vylehceny,

na strop¢ beton vylehceny a na sténach Ecophon Master A.

Tabulka 9: Parametry pohltivosti materialti v dané mistnosti

Material

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

Beton

vylehéeny

0,20

0,22

Beton

vylehceny

0,21

Ecophon
Master A

1,00

Tabulka 10: Vypocitané hodnoty

Vypocet

125 Hz

250 Hz

1000 Hz

2000 Hz

doba

dozvuku

[s]

1,12

0,92

0,76

0,92

90
80
70
60
50

dB

40
30
20
10

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1

cas [s]

e ] 25 Hz e 1000 Hz

Graf 12: Utlum zvuku na jednotlivych frekvencich

4000 Hz




Takto upravena mistnost jiz spliiuje vSechny predpoklady k tomu, aby se dala oznacit jako
akusticky dobfe upravend. Zaprvé, doba dozvuku by se pro tento objem mistnosti méla

pohybovat na trovni 0,91 s pokud bychom ji chtély pouzit jako vicetcelovy sal. Zadruhé

doba dozvuku je ve vSech pasmech velmi vyrovnana.
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7 Zhodnoceni vysledku

30

25

20

15

doba dozvuku [s]

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Graf 13: Porovnani simulaci

Na zvolenych simulacich jsem chtél demonstrovat nékolik dilezitych jevt: zaprvé vliv
utlumu vzduchu pro vyssi frekvence, zadruhé veliké rozdily mezi zakladné upravenou

mistnosti a neupravenou mistnosti. Prvni jev je vidét pfi porovnani vysledki z simulace
A

a simulace B, kdy prakticky pfi nizkych frekvencich se kiivky kopiruji, avSak u vyssich
frekvenci nastava veliky rozdil. Druhy jev je na prvni pohled vidét pfi porovnani simulaci

A, B se simulacemi C a D, ten rozdil je naprosto diametralni.
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8 Automaticky navrh vs. optimum

Automaticky navrh materiala pro akustickou tpravu mi pro mistnost 10 x 10 m s vyskou

5 m navrhl tyto materialy:

Tabulka 11: Navrhnuté materialy

Skupina Material

Deska z pénového polystyrenu

Deska z pénového polystyrenu

Koberec plysovy

Deska z pénového polystyrenu

Ecophon Focus A

Beton vylehceny

| N | B W N —

Beton vylehceny

Tabulka 12: Vypocitané hodnoty

Vypocet 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

doba 1,11 1,02 0,79 0,76 0,87 0,76

dozvuku

[s]

1,2

0,8

0,6

doba dozvuku [s]

0,4

0,2

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

e AUtomMaticky ndvrh e Qptimum

Graf 14: Automaticky navrh vs. optimum
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Z grafu je patrné, ze automaticky navrh je velice blizko optimu. Prakticky by volba
materialu $la vyleps$it dvéma zptsoby: prvnim z nich je vytvofit vice skupin ploch a pro
n¢ vybirat materialy a druhy z nich je zvétSit mnozstvi materiala v databazi a tim umoznit

vyhledat programu vhodné&j$i materialy na dané plochy.
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9 Porovnani vypoctu s vysledky vypoctu pomoci Sabineho vzorce

Pro porovnani jsem vybral simulaci 6.2 B.

Tabulka 13: Primérna pohltivost materialt

Material 125Hz | 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Primérna 0,01 0,01 0,0125 0,0225 0,0225 0,0225
pohltivost
Tabulka 14: Vypocitané hodnoty podle Sabineho
Vypocet 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
doba 20,50 20,50 16,4 9,11 9,11 9,11
dozvuku [s]
30
25
@ 20
E 15
3
o
T 10
5
0
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Graf 15: Program vs. Sabine

e Program === Sabine

Rozdil mezi hodnotami vypocitanymi pomoci Sabineho metody a simulaci mého

programu se pohybuje okolo 14% na 125 Hz az po 29% odchylku u 500 Hz. Primérna

odchylka je na trovni 21% coZz povazuji za celkem pfiijatelnou. Abych mohl I1épe

optimalizovat simulaci, bylo by dobré ovéfit si vysledky vypoctl také na redlném méteni.
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10 Moznosti dalSiho vyvoje a vylepSeni programu:

Modul pro export mistnosti z 3DS Max

Nyni v této verzi softwaru je k dispozici moznost vypocitdvat pouze mistnosti, které¢ maji
kolmé stény, tedy maji tvar krychle nebo kvadru. Na druhou stranu vypocetni jadro
programu umoznuje vypocitavat odrazy v mistnosti s libovolnymi sténami, ale to nastavit
pomoci jednoduchého rozhrani by nebylo viibec jednoduché, proto jako dalsi rozsifeni
bych vidé€l exportni modul, ktery by Sel naptiklad piidat do velmi pouzivaného 3D
softwaru Autodesk 3DS Max. Tento modul by umoznoval vymodelovanou mistnost v 3D
softwaru vyexportovat do vlastniho formatu a nebo né¢jakého meziformatu, z kterého bych
pak mohl danou mistnost nacist do softwaru pro simulaci zvuku. Tim by se velmi rozsitila
moznost pouZiti tohoto softwaru. Slo by to naprogramovat v internim skriptovacim jazyce

MaxScript. Toto rozsiteni urcité do budoucna planuji.

Webovy portal pro vypocet akustiky

Dal$i moznosti rozsifeni tohoto softwaru by mohl byt webovy portal, ktery by se bud”
specializoval jen na vypocet akustickych parametri mistnosti nebo kombinace eshopu a
vypocetniho modulu, ktery by pro zadané parametry mistnosti mohl vypocitat idedlni
rozlozeni materialli v mistnosti a zkombynoval bych to s okamzZitou nabidkou k ndkupu

téchto materiald.

Zvétseni databaze materiali

Nyni ma databaze materiala ptiblizné 50 rGznych materidlti. Logicky pro vylepseni a lepsi
specializaci by $lo rozsifit databazi téchto material. Dal§im celkem zajimavou moZnosti

by mohlo byt roztfidit materidly do rtiznych kategorii podle typu povrchu, pohltivosti a

ceny.

45



Modul pro export animace simulace do 3DS Max

Pii simulaci zvuku v mém softwaru mam moznost ziskavat veliké mnozstvi dat, které
nyni nikde neprezentuji a nebo neexportuji. Celkem zajimavou moZznosti by bylo
zaznamenavat drahu letu jednotlivych vin, vypisovat jejich pozice X, Y, Z a ¢as T do
externiho souboru naptiklad ve standartnim formatu .txt a poté vytvofit modul pro
nacitani a interpretaci téchto dat v 3D programu Autodesk 3DS Max v internim
skriptovacim jazyce Maxscript. Po nacteni téchto dat by se pak dala spustit animace a

vizualizovat tim simulace zvuku. Toto by se dalo poté vyrendrovat ve form¢ videa.

Modul pro akceleraci vypoctu na grafické karté

Diky tomu, Ze v rdmci optimalizace simulace se mi povedlo ptfevést tuto ulohy do stavu,
kdy lze pouzit ve velkém paralelizace, tak mi hnedka vytanula na mysly moznost
akcelerovat danou simulaci na grafické karté. Hlavni vyhodou grafickych karet znacky
Nvidia fady naptiklad GeForce, které se primdrn€ pouzivaji pro hrani pocitacovych her,
je obrovské mnozstvi paralelnich jader, tzv. CUDA jader. Naptiklad vlajkova lod” Nvidia
GeForce GTX Titan X ma ve svém GPU 3 072 jader taktovanych na 1000 MHz.
Samoziejmé jedno jadro grafické karty neni ekvivalentni s jednim jadrem procesoru, ma
mens$i a méné komplikovanou instrukéni sadu, takZze za jeden takt neudé¢la stejny
mnozstvi operaci, ale v aplikaci simulace to ani neni zapotiebi. Jedinou komplikaci,
kterou vidim v pouziti k akceleraci vypoctu grafickou kartu je pouziti specializovan¢ho
development kitu od spolec¢nosti Nvidia, ktery bych musel nejprve dikladné prostudoval

a naucit se.
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11 Hodnoceni prace:

Cilem této bakalaiské prace bylo seznamit se se zaklady stavebni akustiky, vypocty
akustickych poli, méfenim akustickych parametrii mistnosti, numerickymi metodami
vypoctu akustickych poli a vybrat vhodnou metodu pro implementaci simulace zvuku a

dosazené vysledky zhodnotit.

Programovani a napli této bakalaiské prace se mi libila, i kdyZ to nebyl tplné¢ jednoduchy
problém k vyfeseni. Pfed samotnym programovanim jsem stravil veliké mnozstvi ¢asu
pfemysSlenim nad tim, jak simulaci zvuku naprogramovat tak, abych se dostal k
ptedpokladanym vysledkim pokud mozno na standartnim PC a v relativné kratkém
vypocetnim Case. Asi nejveétsi obavu jsem mél z toho, jestli mnou zvoleny postup bude
vypocitavat asponi trochu relevantni vysledky, protoZe jsem Sel relativné neproslapanou
cestou. V ro¢nikovém projektu jsem mél velikou vyhodu v tom, ze jsem vyuzival jiz
dokazané vzorce, tedy stacilo pracovat piesn¢ podle postupu jejich pouziti, avSak v této

bakalafské praci jsem musel vymyslet vlastni postup.

Velice mne potesilo, kdyz po prvni simulaci jsem doSel k vysledku doby dozvuku
mistnosti, ktery se 1isil od doby dozvuku vypocitané podle Sabineho vzorce pouze o 20%,
takze mi to fadove vyslo. Nejhorsi by byla situace, kdybych se dostal absolutné do jiného
fadu. V dalsi fazi vyvoje bych chtél stravit nékolik dni v méfici komofte, abych si mohl
nékteré myslenky také otestovat pomoci redlnych méfeni, a diky tomu mit moZnost

porovnat vysledky simulace s vysledky méfeni.

Program bych chtél doladit do takové podoby, aby jeho vypocetni jadro bylo mozno
pouzivat pro realné automatické névrhy akustickych tUprav, hlavné poslechovych
mistnosti.

Cile bakalatské prace jsem splnil, avSak mam jes$té fadu myslenek, jak dany software

vylepsit a posunout dal.
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