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ÚVOD 

Vnímanie je zák ladným procesom pri poznávaní okolia človekom. P r i vn íman í je 

nu tné spĺňať niektoré vnú to rné a vonkajšie podmienky, aby došlo k vzniku vnemu 

ako takého . N a základe vnemov sme následne schopní rozpoznávať realitu. A preto 

je skúmanie parametrov jednot l ivých vnemov okolia dôležitou súčasťou dnešného 

rozvoja technológií, kedy sa kladie dôraz na čo najviac realistické záži tky z ponúka

ných služieb. P r i m á r n y záujem budem venovať sluchovému vnemu, k to rý je vyvolaný 

mozgom pri spracovaní zvuku. P oznáme veľkú škálu v las tnos t í zvuku, k toré je možné 

zmerať, avšak nie vždy dané hodnoty dos ta točne reprezentujú to, čo vn íma ľudský 

organizmus. Z toho dôvodu vzniklo odvetvie psychoakustika, k toré sa vyjadrovaním 

tých to dejov zaoberá . 

V rámci tejto práce sa zameriam n a j m ä na subjekt ívny vnem prostredia pro

s t redn íc tvom zvuku, k to rý je spôsobený mechan ickým k m i t a n í m čast íc v hmotnom 

prostredí . Konkré tne sa bude jednať o rôzne druhy uzavretých priestorov. Hlavným 

predmetom môjho výskumu bude skúmanie zákoni tos t í impulznej odozvy pri jej 

zmenách, a nás ledne vplyv týchto zákoni tos t í na vnem konkré tnych v las tnos t í pro

stredia. Po teoretickom spracovaní základov akustiky uzavre tých priestorov a psy-

choakustiky nu tných k danej t éme prevediem po t r ebný počet simulácií pre pocho

penie zákonitost í , k toré nas távajú v rôznych pr íkladoch akust ických priestorov, aby 

bolo možné pristúpiť k parametr izác i i základných v las tnos t í impulznej odozvy do 

vnemových parametrov. Následne overím pravdivosť zvolených parametrov prostred

níc tvom simulácií v pros t redí Mat lab. V poslednej časti sa budem zaoberať vývojom 

subjektívnej m e t ó d y generovania impulznej odozvy priestoru, k to rá bude minimali

zovať výpoč tovú náročnosť bežne zaužívaných m e t ó d generovania. Nakoniec použi

jem získané znalosti objekt ívnych a subjekt ívnych parametrov pre porovnanie mnou 

navrhnutej m e t ó d y s obrazovou me tódou . 
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1 A K U S T I K A U Z A V R E T Ý C H P R I E S T O R O V 

1.1 Úvod 

Akus t ika uzavretých priestorov sa riadi zák ladnými zákonitosťami, k toré vo všeobec

nosti platia pre šírenie zvuku. Zvuk je spôsobený k m i t a n í m častíc, k toré si v hmot

nom pros t redí predávajú energiu, čo m á za následok vznik akustickej (zvukovej) vlny. 

T á sa následne šíri p ros t red ím. V našom pr ípade je dôležitý n a j m ä frekvenčný roz

sah 16 Hz až 20 kHz . Tento rozsah definuje oblasť sluchového vnemu človeka. Zloži

tosť samotného sluchového orgánu dáva p o d s t a t n ý dôvod pre vznik rôznych oblast í 

akustiky, k to ré sa jednot l ivými zákoni tosťami bližšie zaoberajú . Medzi tieto pa t r í aj 

akustika priestorov p r ípadne psychologická akustika, k to rými sa budem zaoberať. 

1.2 Š t ruk tú ra akustiky uzavretých priestorov 

Pre zjednodušenie a názornosť prepojenia oblas t í akustiky uzavretých priestorov po

užijeme zobrazenie v i d obr. 1.1. V hornej časti obrázku môžeme pozorovať podnety 

preds tavujúce reálne prostredie. Špecifickou vlastnosťou je veľký s t upeň voľnosti, 

k torý predstavuje obrovské množs tvo rozdielov v rámci fyzického priestoru. Uzavretý 

priestor nás ledne definuje zvukové pole, a t ý m aj jeho impulznú odozvu v objektív

nej sfére. Nakoniec pristupujeme k možnos t i vymedzenia subjekt ívnych hodno ten í 

uzavre tého priestoru. S p o d n á časť znázorňuje potrebu definície subjekt ívneho hod

notenia do parametrov, k toré priblížia problematiku človeku s bežnými znalosťami. 

Z dôvodu korektnosti je však n u t n é j edno t l ivým subjek t ívnym parametrom prideliť 

merateľné veličiny, k toré svojou podstatou vyst ihujú subjekt ívnu definíciu. Posled

n ý m krokom je s a m o t n á konšt rukcia priestoru, a preto mus íme dokázať ob jek t ívnym 

parametrom miestnosti prideliť prvky, k toré ich uskutočňujú v reá lnom svete [1]. 

Architektonická 

Prvky akustického 
priestoru 

Objektívna 
j fór d 

Akustické pole 
(impuzná odozva) 

Objektívne parametre 

Subjektívna 
L-k'ľ ti 

Subjektívne 
hodnotenie 

Subjektívne parametre 

Reálna 
dimenzia 

Pojmová 
dimenzia 

Obr. 1.1: Koncept vn íman ia akustiky priestoru [1]. 
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1.3 Šírenie vlny v reálnom prostredí 

Úlohou akustiky priestorov je hodnotenie kvality priestoru z akust ického hľadiska, 

podľa čoho môžeme usúdiť vhodnosť použi t ia miestnosti na daný typ reprodukova

ného zvuku. Vychádzame z v las tnos t í šírenia guľovej zvukovej vlny, ktorej energia sa 

p ros t redn íc tvom šírenia pri ná ra s t e plochy rozdeľuje a intenzita vlny v danom bode 

klesá. 

Takt iež je n u t n é brať do úvahy, že v p r ípade ná razu vlny na reálnu prekážku 

dôjde k t rom zák ladným javom: odrazu, ohybu a pohlteniu vlny. K to rý z týchto 

javov bude prevládať, záleží hlavne na veľkosti prekážky, p r ípadne na mater iá l i , 

z k to rého je d a n á prekážka vyrobená . V pr ípade , že p rekážka m á rozmery väčšie, 

ako je vlnová dĺžka A, dôjde k odrazu zvukovej vlny od prekážky, zároveň bude časť 

energie vlny poh l t ená (vznik tepla). A k je p rekážka porovnateľná s vlnovou dĺžkou, 

p rev láda ohyb zvukovej vlny okolo prekážky. Okrem toho časť energie môže prejsť 

do priestoru za samotnou prekážkou. 

Odrazená 

Obr. 1.2: Reakcia dopadajúcej vlny na pevnú prekážku [1]. 

Veľkosť energie, k to rú d a n á prekážka pohl t í , je definovaná činiteľom zvukovej 

pohltivosti a. Ten dokážeme určiť ako pomer energie pohltenej Wp v prekážke ku 

energii dopadajúcej Wd na prekážku [2]: 

a = — f 1 . 1.1 
W, d 
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Je nu tné dodať, že mäkké mate r iá ly pohlcujú lepšie vysoké frekvencie a naopak 

tv rdé mate r i á ly ma jú väčší činiteľ pohltivosti pre nízke frekvencie. Činiteľ pohltivosti 

m á značný vplyv na vlastnosti akust ického priestoru, a to hlavne na dobu dozvuku. 

1.4 Princípy práce s uzavretými akustickými pries
tormi 

Rozoznávame t r i pr incípy riešenia akustiky uzavre tých priestorov: 

• Vlnová akustika (malé priestory, nízke frekvencie) 

• Geometr ická akustika (veľké sály) 

• Š ta t i s t ická akustika 

1.4.1 Vlnová akustika 

Vychádza zo základných zákonov mechaniky prostredia, v ktorom sa šíri zvuk. P r i 

pu tovaní akustickej vlny p ros t red ím dochádza k jej odrazu od rôznych pevných pre

kážok. V pr ípade , že sa j e d n á o miestnosť s navzájom kolmými stenami, dochádza 

k interferencii odrazenej vlny s vlnou pr ichádzajúcou. Vzájomný rozdiel týchto vín 

je založený hlavne na vlnovej dĺžke. Nás ledná interferencia závisí na fázach akustic

kých vín, v k torých sa jednot l ivé vlny s t re tnú , a tak môžu vznikať miesta s nulovou 

energiou (protifáza), alebo naopak s energiou dvojnásobnou: akust ické m ó d y pries

toru (vo fáze). 

P r i reálnych povrchoch tak t iež vznikajú min imá a max imá , avšak vplyvom ú t l m u 

dosahujú menších hodnô t . Pre výpočet módov priestoru a tak t iež frekvencií, kde sa 

nachádzajú , použi jeme nasledujúce vzťahy [2]: 

2 / \ 2 

+ ľ r + ľ r > (1-2) 
2 \ V k J \ly) U 

kde / n je frekvencia pre danú kombináciu indexov, co je rýchlosť zvuku, 
^x i ^y i 

sú k ladné celé čísla a lx,ly,lz sú rozmermi miestnosti. 

Potom pre výpočet módov použi jeme vzťah [2]: 

™ = + & (1-3) 

kde V je objem miestnosti, S je plocha stien miestnosti a L je dĺžka všetkých hrán . 

Módy delíme na: osové (vznikajú odrazom od dvoch stien), tangenciá lně (odraz 

cez štyri steny v rovine) a šikmé m ó d y (viacej stien v sklonenej rovine). Úlohou v l 

novej akustiky je zabezpečenie kvality posluchovej miestnosti, preto je n u t n é dbať 

na pomer s t r án z dôvodu eliminácie degenerovaných módov, k toré spôsobujú kon

centráciu energie na kmi toč toch , kde sa nachádzajú . 
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1.4.2 Geometr ická akustika 

P r e d p o k l a d á šírenie zvuku p ros t redn íc tvom odrazov, pr ičom nedochádza k ohybu. 

To n á m poskytuje možnosť definovať akust ickú vlnu ako akust ický lúč, pozdĺž kto

rého sa šíri akust ická energia obdobne ako v optike. Pr inc íp odrazu lúča od rozhrania, 

na k toré dopadá , hovorí: Uhol , k to rý zviera dopadajúci lúč s kolmicou dopadu, je 

rovný uhlu, k to rý s kolmicou dopadu zviera odrazený lúč, avšak s opačnou orientá

ciou [2]. Vzťahy medzi vlnou dopada júcou a odrazenou popisuje Snellov zákon: 

a = a , (1.4) 

kde a je uhol dopadu a a je uhol odrazu. 

1.4.3 Štat ist ická akustika 

Poskytuje najhodnotnejš ie informácie pre posudzovanie kvality akustiky uzavre tých 

priestorov. Rieši vznik, chovanie a zánik akust ických vín pri veľkom množs tve od

razov. P r i štatistickej akustike vychádzame z predpokladu, že pre vznik akustic

kého poľa v u rč i tom mieste priestoru je po t r ebné veľké množs tvo odrazov od stien 

a rôznych druhov prekážok. K popisu používame energetické veličiny. Pre použi t ie 

štatistickej akustiky je n u t n é splniť t r i predpoklady [2]: 

• Veľkosť zvukovej energie v ľubovoľnom bode v uzavretom priestore je d a n á 

súč tom s t redných hodnô t energie, k to rá do uvedeného bodu dospela prostred

níc tvom odrazov. 

• Hustota zvukovej energie je vo všetkých bodoch priestoru rovnako veľká. 

• Vše tky uhly dopadu zvukových v ln v uvažovanom bode sú zas túpené s rovna

kou pravdepodobnosťou . 

Priestor, k to rý spĺňa vše tky t r i tieto predpoklady, nazývame difúznym akus t ickým 

poľom. 

1.5 Impulzná odozva priestoru 

Zameriame sa na priestorové počut ie , v spojení s akus t ickým poľom obsahujúcim 

viac zdrojov zvuku, k toré je najdôležitejšie pri použi t í v praxi. P r i m á r n e je sús t re

diť sa na impulznú odozvu priestoru s čiastočne alebo ideálne odrazovými stenami. 

Vychádzame z predpokladu, že v istom bode priestoru je vygenerovaný k r á t k y akus

t ický impulz, k torého zdrojom môže byť napr. pištoľ. Tento impulz je v inom bode 

priestoru zachytávaný najčastejšie mikrofónom. Úpravou v podobe dekonvolúcie zís

kavame výslednú impulznú odozvu priestoru (echogram) obrázok 1.3 [3]. 
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t[ms] 

Obr. 1.3: Impu lzná odozva uzavre tého priestoru [3]. 

Jej tvar popisujeme nasledujúcim spôsobom: Do bodu, kde sa nachádza meracie 

zariadenie p r ípadne poslucháč, dorazí ako prvá priama vlna (direct sound). Charak

teristicky malé skreslenie priamej vlny, k toré je dané ú t lmom, spôsobeným len pro

s t redn íc tvom šírenia vlny v priestore, zapríčiňuje vznik Haasovho efektu (law of the 

first wavefront). V pr ípade , že časový rozdiel medzi dvoma pr ichádzajúcimi akustic

kými vlnami je menší než 30 ms, poslucháč považuje smer zdroja zvuku za súhlasný 

so smerom priamej vlny. A j napriek tomu, že sa prejavuje Haasov efekt, a t ý m p á d o m 

nemôžeme detekovat smer jednot l ivých veľmi skorých odrazov (15-40ms), k toré sú 

pohl tené (maskované) priamou vlnou, vplývajú však na celkovú hlasitosť v priestore. 

Je nu tné , aby priama vlna mala vysokú energiu, n a j m ä v p r ípade reči, kde sa pre

javuje v podobe lepšej jasnosti poču t i a jednot l ivých slov.Využitie vidíme napr. pri 

premene mono-stereo t ransformáci í [3]. 

Pr iama vlna je nas ledovaná skupinou odrazov, k toré vznikl i prvou vzá jomnou 

interakciou akustickej vlny s p rekážkami v priestore, t ak t iež známe ako p rvo tné od

razy (early reflections: 50-80ms). P r v o t n é odrazy sú zák ladom pri lokalizácii zdroja 

zvuku, a tak t iež ovplyvňujú farbu tónu (timbre) t ým, že sú p r v o t n ý m kontaktom 

s priestorom, k to rý vstupuje do sluchového orgánu, stávajú sa zau j ímavým fakto

rom pri dojme o veľkosti miestnosti [3]. 
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Ako posledné k bodu merania zvuku dorazia vlny, k toré prišli do kontaktu s via

cerými p rekážkami v uzavretom priestore (mnohonásobné odrazy), je to časť na

zývaná difúzny dozvuk (reverberation). Impulzná charakteristika m á tvar klesavej 

logaritmickej obálky, čo určuje p o s t u p n ý ú t l m akustickej vlny buďto zvyšujúcou sa 

vzdialenosťou od zdroja zvuku, alebo odrazmi od reálnych prvkov miestnosti so 

špecifickým činiteľom zvukovej pohltivosti. Neus tá lym n á r a s t o m času sa jednot l ivé 

odrazové zložky navzá jom prekrývajú, čo vedie k nutnosti riešiť časť difúzneho do

zvuku len za pomoci štatistickej akustiky. Hustotu odrazov za jednotku času, k to rá 

uplynie po tom, ako zdroj zvuku vyžiari zvukový impulz, je možno určiť [3]: 

NR 

47TCJJ 

V 
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2 Z Á K L A D N É P A R A M E T R E A K U S T I C K É H O 
P R I E S T O R U 

Poznáme veľké množs tvo parametrov, k toré bližšie špecifikujú vlastnosti priestoru. 

Tieto parametre reprezentujú vhodný pomer medzi ob jek t ívnym a sub jek t ívnym vní

m a n í m akustiky priestoru. V súčasnost i j e d n ý m z najsmerodajnejších parametrov je 

doba dozvuku (reverberation time), k to rá je j e d n ý m zo základných pilierov pr i ná

vrhu akustiky priestoru. Ďalšími veličinami sú napr. miera jasnosti (C la r i ty -C) , sila 

zvuku (Sound strenght-G), akust ická priestorovosť (Spaciousness), vrelosť (Warmth) 

atd. Vyjadrenie týchto veličín najčastejšie vyplýva z impulznej odozvy priestoru. 

2.1 Doba dozvuku 

P r i náv rhu uzavretej miestnosti je dôležité brať do úvahy energiu, k to rá sa šíri 

priestorom aj po vypnu t í zdroja zvuku p ros t redn íc tvom odrazov od stien a prekážok. 

T ú t o energiu nazývame dozvuk. 

P r i vyjadrovaní množs tva tejto energie využívame pomenovanie doba dozvuku, 

k to rá je definovaná ako doba, za k to rú poklesne hustota zvukovej energie, alebo 

intenzita po vypnu t í zdroja zvuku na 10~ 6 pôvodnej veľkosti. Pre výpočet doby 

dozvuku môžeme použiť viacero definícií, k toré vychádzajú z v ý p o č t u doby dozvuku 

podľa Sabina [2]: 

T = 0,164-^-, (2.1) 
otb 

kde V je objem miestnosti, S je plocha všetkých stien a a je činiteľ pohltivosti stien. 

Sabinova definícia naznačuje závislosť doby dozvuku na objeme a ploche miest

nosti, avšak do výpoč tov je n u t n é zaviesť aj hodnotu činiteľa pohltivosti jednot l ivých 

stien, v opačnom pr ípade by mohlo dôjsť k situácii , kedy proporcionálne rozdielne 

miestnosti b u d ú mať rovnakú dobu dozvuku. 

Hodnoty doby dozvuku ovplyvňujú odhad človeka o veľkosti danej miestnosti, 

a tak t iež určujú kvali tu posluchu v danej miestnosti. N a základe meran í [4] zisťujeme, 

že čím väčšia je doba dozvuku, t ý m považujeme miestnosť za rozlohovo väčšiu. Pre 

dodržanie kvality posluchovej miestnosti existujú rôzne normy, k toré definujú maxi

málnu dobu dozvuku vhodnú ku konštrukci i priestorov určených pre rôzne použi t ie 

napr. [5]. 
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2.2 Hlasitosť (Loudness) 

Hlasitosť je jednou z charakter is t ických vlas tnos t í zvuku, k to rú dokáže človek postre

hnúť p ros t redn íc tvom subjekt ívneho vnemu. A k o veličina je úzko s p ä t á s intenzitou 

zvuku, k to rá predstavuje jej množs tevně vyjadrenie. Určenie veľkosti hlasitosti je 

však veľmi zložité preto, že hodnota intenzity zvuku neberie do úvahy in terpre tác iu 

hlasitosti pre každý subjekt samostatne. Z toho dôvodu sa k vyjadrovaniu veľkosti 

hlasitosti začali používať tzv. „Krivky zhodnej hlasitosti", k toré pochádza jú z kom

parácie hlasi tost í pr i referenčnej frekvencii 1 kHz . Zaviedla sa tiež definícia hladiny 

hlasitosti. 

P r i zachytávaní zvuku človekom v reá lnom živote m á hlasitosť p o d s t a t n ý vplyv 

na vn ímanie vzdialenosti zdroja zvuku, pre tože dochádza k ú t l m u jeho hlasitosti 

počas šírenia p ros t red ím. Účinok, k to rý m á uzavre tá miestnosť na subjekt ívne hod

notenie hlasitosti, je tak t iež mimoriadne dôležitý. Veľkosť straty hlasitosti je podmie

nená zvoleným ma te r i á lom jednot l ivých odrazových prekážok. V rámci uzavre tých 

priestorov je možné subjekt ívnu hlasitosť vyjadriť ob jek t ívnym parametrom, k torý 

sa opiera o tvar a hodnoty impulznej odozvy priestoru. Tento parameter sa na

zýva „miera hlasitosti"((7)[dB] a udáva pomer medzi celkovou energiou impulznej 

odozvy priestoru a energiou priamej vlny zachytenej vo vzdialenosti 10 m. Je možné 

ho vyjadriť nasledujúcou definíciou [1]: 

G = 10 log 

/ 00 \ 
!v\t)át 

_ _ 0  

priam 
, / PÍo(t)dt 
V o / 

(2.2) 

kde p2 (t) je impulzná odozva priestoru a P i 0 ( t ) je impulzná odozva vo vzdialenosti 

10m. 

2.3 Vnem priestorovosti (Spacious impression) 

Koncept parametra priestorovosti je založený na prezentáci i akust ického poľa sub

jektu, k to rý spon tánne určuje typ a veľkosť skutočného alebo simulovaného pries

toru. 

Priestorovosť je úzko spojená s difúznym dozvukom. V pr ípade , kedy nevn ímame 

dozvuk, nie je možné považovať miestnosť za pr ies t rannú . Za najdôležitejšie pri tom 

považujeme pos t r anné odrazy. Keď nie je nábehový čas ovplyvnený pos t r annými 

odrazmi, n a d o b ú d a m e dojem os t rého zvuku. V pr ípade , že odrazená energia dorazí 

v priebehu 50 ms po ukončení akust ického javu, získavame pocit malej miestnosti. 

Pocit priestrannosti získavame až v momente, kedy je energia oneskorená viac ako 

50 ms [3]. 

18 



Pos t r anné odrazy (odrazy šíriace sa v horizontálnej rovine), k torých frekvencia 

sa nachádza pod hranicou 3 kr íz , rozširujú u poslucháča pocit h ĺ b k y Nad 3 kr íz hra

nicou v n í m a m e pocit rozšírenia miestnosti. P r e d n é a s t ropné odrazy nehra jú ž iadnu 

rolu pri určovaní priestrannosti. Priame využit ie je možné vidieť v pseudostereofón-

nych systémoch, k toré vy tvára jú dva stereo kaná ly z j edného mono, aby zabezpečili 

väčší pocit priestrannosti záznamu. Prieskumy však ukazujú, že parameter priesto

rovosti sa podieľa n a j m ä na kladnom hodno ten í koncer tných hál [3]. 

2.4 Živosť (Liveness) 

Parameter, k to rý sa vzťahuje hlavne na veľkosť miestnosti a z toho vyplývajúcu 

dĺžku impulznej charakteristiky. V pr ípade dlhej impulznej charakteristiky a doby 

dozvuku hovoríme o väčšej „živosti" akustiky priestoru. Naopak miestnosť s k rá tkou 

impulznou odozvou môže byť označená za „suchú" alebo „mŕtvu". Podľa výskumu 

vedeného Schultzom je úzko spä t á s ob jek t ívnym parametrom „miera doznieva

nia" (i7)[dB], k to rý je daný pomerom plochy difúzneho dozvuku k ploche prvo tných 

odrazov [1]: 

H = 10 log 
/ P2(t)dt 

50ms 
50ms 
I P2(t)dt 
o 

\ 
(2.3) 

Zmena je dosiahnuteľná p ros t redn íc tvom úpravy rozmerov miestnosti alebo zmenou 

odrazového mater iá lu . 

2.5 Miera jasnosti (Clarity) 

Použi t ie sa nachádza n a j m ä v koncer tných halách, kde hodnota veličiny špecifi

kuje buď to pozi t ívny alebo nega t ívny dopad na čitateľnosť hudby alebo hovoreného 

slova. Reichardtova definícia parametra ,,clarity"(Ct)[dB] vychádza z podielu ener

gie p rvo tných odrazov, konkré tne do doby tms po pr íchode priamej vlny a energie 

mnohonásobných odrazov ( > í m s ) [1]: 

Ct = 10 log 

íJp\t)dt 
o 

J p 2 ( ŕ ) d í 

\ 
(2.4) 

Podľa zvoleného hran ičného času t rozoznávame: 

• Mie ru priameho zvuku (CV), kde í = 7 m s 

• Mie ru zreteľnosti ( C 5 0 ) , kde č = 5 0 m s 

• Mie ru jasnosti (Cso), kde í = 8 0 m s 
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Z toho vyplýva, že pri miestnostiach s k r á t k y m dozvukom dosiahneme vysokých 

kladných hodnô t Ct, k toré spôsobia kvalitnejšie a jasnejšie počut ie rýchlo hovoreného 

textu, a tak t iež detailnejšie poču t ie rýchlejších čast í hudby. Naopak nízke až záporné 

hodnoty sú vhodné pre hudbu pomalš ieho charakteru. 

2.6 Blízkosť (Intimacy) 

Vychádza z času, k to rý rozdeľuje priamu vlnu a p rvú výraznú hodnotu z oblasti vín 

odrazených. Akus t ická m e r n á veličina parametra intimacy sa nazýva I T D G (initial 

time delay gap)vid obr.2.1. Výskum Lea Beranka [6] určuje, že čas musí nadobúdať 

hodnoty do 20 ms, aby sme pociťovali blízkosť (intimitu) zdroja zvuku. 

t[ms] -

Obr. 2.1: Parameter I T D G [6]. 

2.7 Textúra (Textúre) 

Predstavuje model pre jednot l ivé p rvo tné odrazy v priestore, vzťahujúci sa na dobu 

medzi p r íchodom priamej vlny a prvo tných pos t r anných odrazov. Tento model je 

vn ímaný ľudským uchom, a t ý m podnecuje špecifický subjekt ívny vnem. Pre vyvá

žené hodnoty t e x t ú r y je nu tné , aby jednot l ivé odrazy prichádzal i rovnomerne a bez 

intenzi tně výrazných odrazov v difúznom dozvuku. Impu lzná charakteristika by teda 

mala mať mono tónne klesajúci charakter [7]. 
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2.8 Vrelosť a Brilancia (Warmth and Brilliance) 

Vlastnosti vyplývajúce n a j m ä z frekvenčnej závislosti doby dozvuku. P r i poču t í níz

kych frekvencií subjekt pociťuje tzv. „vrelosť". Pocit vřelosti teda prevláda , keď za

chytávame dlhú dobu dozvuku u frekvencií nepresahujúcich 500 Hz. V pr ípadoch, 

kedy dĺžka doby dozvuku ostáva konš t an tná , hovoríme o tzv. „bri lancii" priestoru [8]. 

> 

s 
"D 

Q 0.5T . 

0 500 1000 1500 f[Hz] 

Obr. 2.2: a)Pocit vřelosti; b )Pôvodný pocit; c)Pocit brilancie; 

2.9 Obklopenie (Listener envelopment (LEV)) 

P r i m á r n a závislosť vychádza z mnohonásobných pos t r anných odrazov oblasti difúz

neho dozvuku impulznej charakteristiky, k torých pr íchod je väčší ako 50-80 ms po 

priamej vlne [9]. Poslucháč n a d o b ú d a pocit obklopenia akus t ickým poľom. Výrazný 

vplyv tohto parametra zažívajú návštevníci koncer tných hál , kde je L E V nutnou sú

časťou kval i tného poču t ia . T á t o vlastnosť je úzko s p ä t á s ďalším parametrom, a t ý m 

je zdanlivá šírka zdroja zvuku ( A S W ) . So s túpa júcou hodnotou L E V sa zvyšuje aj 

hodnota A S W . 

2.10 Zdanlivá šírka zdroja zvuku (ASW) 

Vlastnosť slúžiaca k popisu šírky akust ického poľa, vyprodukovaného v priebehu 

pôsobenia akust ického zdroja. A S W sa vzťahuje n a j m ä na časť veľmi skorých odrazov 

a prvotných odrazov. Typicky sa j edná o rozmedzie od 50 ms do 80 ms po priamom 

impulze. Takt iež je ž iadúca v koncer tných halách, kde pla t í , že s väčšou hodnotou 

A S W s túpa kvalita koncertnej haly [9]. 
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2.11 Zreteľnosť ( Definition ) 

V si tuáciách, kedy zrozumiteľnosť hovoreného slova nie je ovplyvnená hlukom po

zadia, hovoríme o ,,zretelhosti"(D 5o)[-] uzavre tého priestoru. Tá je definovaná ako 

pomer prijatej energie do 50 ms a celkovej energie [10]: 

50ms 
I P2(t)dt 

D5o = • (2-5) 
Sv2it)át 
o 

2.12 Čas ťažiska impulznej odozvy (Center time) 

Je parametrom využívaným k určeniu rovnováhy medzi p rvo tnými odrazmi a od

razmi časti difúzneho dozvuku. Výpočet času ťažiska (Ts) [s] je daný nasledujúcim 

vzorcom [10]: 
oo 
ftp2(t)dt 

Ts = ^ • (2.6) 
Jp2(t)dt 
o 

V pr ípade nízkych hodnô t parametra prev láda jasný a zreteľný zvuk, naopak pri 

vyšších hodno tách je zjavný vplyv mnohonásobných odrazov. 

2.13 Akustická podpora pódia ( Support ) 

Predstavuje podporu hlavne pre hudobníkov, u k torých určuje schopnosť vnímať 

a reagovať na svojich spoluhráčov na pód iu alebo v miestnosti. Neadekvá tne hod

noty parametra môžu spôsobiť chyby v rytmike, intonácii alebo nerovnovážne roz

loženie energie jednot l ivých nástrojov. Pre vyjadrenie hodnoty akustickej podpory 

pód ia (ST) [dB] využívame nasledujúci zápis [10]: 

ST = 10 log 

/ Jp2(t)dt 
íi 

\ 
10ms 
I P2(t)dt 
o 

(2.7) 

Vzhľadom k zisťovanému pomeru energií môžeme diferencovať t r i základné druhy: 

• STEariy, kde í i = 2 0 m s a Í 2 = 1 0 0 m s 

• STiate, kde í i = 1 0 0 m s a Í 2 = 1 0 0 0 m s 

• STTotai, kde í i = 2 0 m s a í 2 = 1 0 0 0 m s 
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3 P S Y C H O A K U S T I K A 
V minulosti akustika nadobudla rozvoj, k to rý smeroval k neus tá lemu zdokonaľova

niu e lektromechanických pr incípov audio technológií. T á t o skutočnosť zabezpečila 

nové možnos t i ozvučenia, lepšie frekvenčné odozvy, hladiny akust ického t laku, atd. 

Avšak nevyužívala celý potenciá l ľudského sluchu ako symbiózy sluchového orgánu 

s mozgom. Preto boli možnost i ozvučenia v rámci realistickej reprodukcie značne 

l imitované. To dáva p o d s t a t n ý impulz k vzniku vedy, k t o r á sa bližšie zaoberá prin

cípmi vn íman ia zvuku sluchovým sys témom. Psychoakustika poskytuje možnost i 

pre š t ú d i u m týchto princípov. Zaoberá sa psychologickými reakciami a fyziologic

k ý m dopadom na ľudský nervový systém. Poskytuje teda možnosť implementácie 

tých to poznatkov do reprodukčného reťazca, čo vnáša do poču t i a realistické pocity. 

Kval i tu zvuku je možné určovať pomocou psycho-fyzických me tód , k toré sa vy

užívajú pri tes tovaní vnemu subjektu na konkré tny podnet. Medzi najpoužívanejšie 

m e t ó d y patria: 

• M e t ó d a hodnotenia podnetu (Random Access) 

• M e t ó d a sémantického diferenciálu (Schematic Differential) 

• M e t ó d a škálovania kategóri í (Category Scaling) 

• M e t ó d a odhadu veľkosti (Magnitude Estimation) 

3.1 Metóda hodnotenia podnetu 

Subjekt získava pevný počet rôzne kval i tných zvukových s tôp, k toré si môže ľubo

voľne prehrávať v neobmedzenom časovom úseku. Jeho úlohou je subjekt ívne ohod

notiť jednot l ivé stopy a podľa toho ich usporiadať do poradia, k toré je definované 

skúšajúcim typicky od najmenej kvalitnej po najkvali tnejšiu. Výsledné hodnotenie 

dosahuje subjekt v momente, kedy nadobudne pocit ideálneho usporiadania na zá

klade jeho vnemov (obr.3.1). T á t o m e t ó d a sa javí ako ideálna pre hodnotenie pocitu 

priestorovosti, kedy by sme subjektu ponúkal i viac nahrávok s rôznymi úpravami 

difúzneho dozvuku. Subjekt by mal za úlohu prehrať si jednot l ivé ukážky a nás ledne 

ich ohodnotiť na základe svojich pocitov o veľkosti priestoru. V pr ípade väčšieho 

množs tva subjektov by bolo n u t n é urobiť štat is t ické spracovanie všetkých meraní , 

a z toho vyvodiť závery [11]. 
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Obr. 3.1: Vizualizácia metody hodnotenia podnetov [11]. 

3.2 Metoda sémantický diferenciál 

P r i použi t í sémantického diferenciálu p o n ú k a m e subjektu súbor b ipolárnych slov

ných pomenovaní daného javu najčastejšie v sedem bodovej škále. Úlohou subjektu 

je vyjadriť svoj názor p ros t redn íc tvom voľby špecifických pocitov z určených dimen

zií, na základe čoho sa m e t ó d a vyhodnot í . M e t ó d u je možné využiť pri hodno ten í 

miery jasnosti zvukových nahrávok, kedy subjekt dos táva súbor nahrávok, z k torých 

si vo viacbodovej stupnici volí hodnoty od zreteľného poču t i a jednot l ivých tónov po 

splývavé a nezreteľné tóny. V niektorých pr ípadoch sa za opak miery jasnosti pova

žuje subjekt ívny parameter „fullness" [11]. 

3.3 Me tóda škálovania kategórií 
M e t ó d a výrazne používaná pri určovaní hlasitosti akust ických zdrojov a pri sub

jek t ívnom hodno ten í hluku. Pozos táva z päť p r ípadne sedem s tupňového rozsahu, 

z k torých každý krok je podškálovaný desiatimi bodmi. Z toho n á m vzniká cel

kovo päťdesiat s tupňový rozsah, z k torého subjekt definitívne vybe rá hodnotu hla

sitosti (obr.3.2) [11]. 

príliš hlasné 
50 veľmi hlasné 

hlasné 

25 stredne hlasné 

tiché 

0 veľmi tiché 
nezaznamenateľné 

veľmi hlasné 

hlasné 

mierne hlasné 

stredne hlasné 

mierne tiché 

tiché 

veľmi tiché 

Obr. 3.2: Vizualizácia m e t ó d y škálovania kategóri í [11]. 
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3.4 Me tóda odhadu veľkosti 
Postup je nasledovný: m á m e dve vzorky zvukov, z k torých jeden označíme ako fun

damen tá lny a nemenný. Druhý zvuk je považovaný za tes tovaný a premenlivý. Hlav

nému zvuku pridel íme hodnotu 100. Úlohou subjektu je stanoviť číselnú hodnotu 

tes tovanému zvuku, podmienenú sub jek t ívnym vnemom. Hodnota by mala vytý

čiť pomer medzi h lavným a tes tovaným zvukom. Výhoda pozostáva v prakticky 

nekonečnom rozlíšení presnosti tejto metódy. T á t o m e t ó d a sa často využíva pri sub

jek t ívnom hodno ten í výšky tónu [11]. 
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4 P A N O R A M O V A N I E Z D R O J A Z V U K U 
P r i panorámovan í zdroja zvuku vychádzame zo základných špecifík ľudského slu

chu, k toré sú podmienené fyziologickými vlas tnosťami sluchových orgánov. Akus

tické pole uzavre tého priestoru ovplyvňuje ľudské ucho v širokom rozsahu, kedy 

následok vznik sluchového vnemu. Ľudský organizmus je schopný na základe týchto 

vnemov vydedukovať polohu pomyselného zdroja zvuku v priestore. Z toho vyplýva 

schopnosť určiť vzdialenosť zdroja zvuku, a n a j m ä polohu v horizontálnej (azimut) 

a mediálnej rovine (elevácia). Definujeme tzv. b inaurá lne podnety, k toré vyplývajú 

z rozdielnej vzdialenosti od sluchových orgánov [1]: 

• Interaural Time Difference (ITD) 

• Interaural Intensity Difference (IID) 

4.1 Interaural Time Difference 

Je p o d m i e n e n á rozdielom časov, v k torých d o p a d á zvuk na jednot l ivé uši. Z ob

rázku 4.1 je zrejmé, že v p r ípade bližšieho pravého ucha poslucháča zvuková vlna 

prekoná kra t š iu vzdialenosť, k to rá značí kra tš í časový úsek. V p r ípade odvrá teného 

ucha môžeme časový rozdiel vypočí tať nasledujúcou rovnicou[l]: 

dochádza k prí jmu a spracovaniu jednot l ivých akust ických vín ako celku, čo m á za 

At 
d sin a 

c 

kde d je vzdialenosť medzi ušami , a je azimut a c je rýchlosť zvuku. 

Obr. 4.1: I n t e rau rá lna časová diferencia[l]. 
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4.2 Interaural Intensity Difference 
Vzniká p ros t redn íc tvom poklesu intenzity akustickej vlny šírením v priestore, ale len 

v p r ípade blízkeho zdroja zvuku. Dôležitejší je však rozdiel, k to rý nas táva v p r ípade 

zainteresovania akust ického t ieňa hlavy4.2. V tomto pr ípade je rozdiel intenzít zá

vislý hlavne na frekvencii zvuku. Pokles intenzít sa však prejaví len v p r ípade vyšších 

frekvencií, k torých vlnová dĺžka je menš ia ako priemer hlavy [1]. 

Akustický tieň 

Obr. 4.2: In te raurá lna in tenz i tná diferencia[l]. 

4.3 Ampli túdové panoramovanie 
Je najbežnejšou m e t ó d o u panoramovania zdroja zvuku, k to rá spočíva v aplikovaní 

zvukových signálov s rôznymi a m p l i t ú d a m i do jednot l ivých reproduktorov. M e t ó d a 

vychádza z definovania tzv. zisku, k to rý je použi tý na špecifický kaná l sústavy. 

Rôznorodosť ziskov reproduktorov sa tak priamo podieľa na schopnosti poslucháča 

stanoviť smer zdroja zvuku. 
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5 SIMULÁCIE I M P U L Z N Ý C H C H A R A K T E R I S 
TÍK P R E V Ý S K U M S U B J E K T Í V N Y C H P A 
R A M E T R O V U Z A V R E T É H O P R I E S T O R U 

Kapi to la pojednávajúca o voľbe s imulačného prostredia (jeho s t ručný popis), vzoro

vých hudobných nahrávok, rozmeroch uzavre tého priestoru a spôsobu editácie im

pulznej odozvy pre získanie nadhľadu a pochopenie vplyvu týchto zmien na subjek

t ívny vnem človeka. Simulácie b u d ú prebiehať v pros t redí Mat lab. 

5.1 Voľba vhodného softwaru 

Pre overenie teoret ických poznatkov, k to rými sme sa zaoberali v predchádzajúcich 

kapi tolách, som zvolil aplikáciu „Simulace impulzní odezvy uzavřeného prostoru" 

realizovanú v pros t redí Mat lab. Aplikácia na základe definovaných parametrov uzav

re tého priestoru, ako je topológia (2D), mate r iá l stien, činiteľ zvukovej pohltivosti 

a max imá lny s tupeň odrazu, vygeneruje výslednú impulznú odozvu priestoru. Pre 

výpočet používa obrazovú m e t ó d u . Výhodou je tak t iež možnosť editovať výslednú 

impulznú odozvu v rozmedzí určených intervalov, a tak meniť rozloženie časovej osi 

v týchto rozsahoch. Určené parametre priestoru a zmeny v odozve dokáže implemen-

tovať do zvolenej zvukovej nahrávky, k to rá musí mať jednokaná lový zvukový formát 

wav. Zvuková n a h r á v k a je upravovaná a filtrovaná do podoby, kedy získame jed

notlivé zvukové vlny šíriace sa p ros t red ím. Vektorová m e t ó d a V B A P transformuje 

jednokanálový vs tupný signál do viackanálovej formy podľa určenej konfigurácie re

produktorov. 

5.2 Podmienky simulácie 

V predchádzajúcej časti som uviedol, že je n u t n é zvoliť j ednokaná lovú n a h r á v k u for

m á t u wav. P r i pohľade na široké spektrum kmi toč tových pásiem, konkré tne rozsah 

(50Hz-17KHz) , je zvolená zvuková n a h r á v k a v h o d n á pre skúmanie vp lyvu tvaru 

impulznej odozvy miestnosti na dané frekvencie. 

Simulácia zvukovej nah rávky bude prebiehať v prázdnej miestnosti s t redných 

rozmerov, k toré som určil na 5x4 m. Rozdielnu dĺžku stien som zvolil n a j m ä z dô

vodu eliminácie s to ja tého vlnenia, k toré spôsobuje vznik degenerovaných módov 

v priestore. Simulátor považuje jednot l ivé steny za ideálne odrazivé. Hodnotu ma

ximálneho r á d u odrazu som určil na 7, čo je pre dané podmienky dostačujúce. Pre 

jednoduchosť sú vše tky steny zostrojené z be tónu . Rozloženie sús tavy poslucháča 
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a zdroja zvuku som zvolil tak, aby ich pozícia bola v dos ta točnej vzdialenosti od 

odrazových stien (obr.5.1). N a základe týchto nas tavení je v s tupný súbor prevedený 

do viackanálovej formy. 

- N a sta ven í topologie 
rozmery 
místnosti 

poloha 
zdroje zvuku 

poloha 
posluchače 

vykreslit místnost j nastav pozici nastav pozici 

- Nastavení parametru simulace-
max. rád 
odrazů 

polomer 
reporduktorové 

kružnice 

konfigurace 
reproduktorů 5.1 ITU-R BS 77E- Surround Formát 

- Volba materiálu pro jednotlivé steny-

| beton 

zobrazit frekv. char. 

| beton T | berton T 

zobrazit frekv. char. zobrazit frekv. char. 

| beton t 

zobrazit frekv. char. 

Obr. 5.1: Nastavenie rozmerov miestnosti, r á d u odrazu, ma te r i á lu jednot l ivých stien 

a pozície zdroja zvuku aj poslucháča. 

Zvukový záznam bude prezentovaný pokusnému subjektu, k to rý vplyvom svo

jich subjekt ívnych vnemov určí rozdiel medzi jednot l ivými n a h r á v k a m i s rôznymi 

úpravami impulznej odozvy priestoru. Pre reprodukciu použi jem slúchadlá značky 

K O S S a priestor, v ktorom bude prezentác ia zvuku prebiehať, nie je špeciálne upra

vený a odhlučněný od vonkajších vplyvov, čo môže mať za následok drobné nezhody 

s teoret ickými poznatkami, k toré boli definované v priestoroch na to určených. 

5.3 Posluchové testy 

5.3.1 Simulácie parametra priestorovosti 

Teoretické poznatky uvedené v kapitole 2, je po t r ebné overiť p ros t redn íc tvom simu

lácií a editácií impulznej odozvy priestoru. V prvej časti testovania bola impulzná 

odozva priestoru rozdelená na časti , a to priama vlna, p rvo tné odrazy a difúzny 

dozvuk. Po vyčlenení jednot l ivých oblas t í bolo možné editovať dané rozsahy samos

tatne. A k o prvá bola edi tovaná časť difúzneho dozvuku >18ms. Pomocou editačnej 

časti s imulá tora som postupne menil mierku časovej osi impulznej charakteristiky 

a zaznamenával upravené zvukové súbory. P r i v iacnásobnom skúmaní reproduko

vaných nahrávok som zachytil výrazný vplyv zmien v čast i difúzneho dozvuku na 

subjekt ívny pocit o veľkosti priestoru: 
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1. V pr ípade , keď bola pôvodná doba difúzneho dozvuku zmenšená na | (obr.5.2), 

zaznamenávam nízke ovplyvnenie zvuku odrazenými vlnami, a to zapríčiňuje 

výraznú ostrosť zvuku. Takt iež n e m á m pocit priestorovosti, t ý m p á d o m sa 

miestnosť javí ako rozmerovo menšia v porovnan í s jej sku točnou veľkosťou. 

Výraznými sa s távajú nízke frekvencie veľkého bubna, k toré sa prejavujú zvý

šením hlasitosti. 

B -40 

0 0.005 0.01 

• Editace impulsní odezvy — 

0.02 0.025 
í ( s ) - í 

0035 0.04 

D d a m s d o 15 |ms <| • | i o o % 

D d 1 5 m s d o 13 | ms • 1100% 

nad 13 |ms < \ • | 2514 

Obr. 5.2: Redukcia čast i difúzneho dozvuku na 1/4 dĺžky. 

Redukovanie časovej osi difúzneho dozvuku na \ (obr.5.3) predstavuje teore

t ickú hranicu, kedy sa subjekt ívny postoj k posudzovaniu veľkosti miestnosti 

z malej mení na stredne veľkú. V tomto pr ípade sú ešte počuteľné pasáže s vyš

šou frekvenciou bez výrazného ovplyvnenia odrazenými vlnami. Ostrosť zvuku 

v porovnan í s predoš lým p r ípadom zaniká. V tomto pr ípade dĺžka doby difúz

neho dozvuku vyhovuje aj nižším frekvenciám, k toré v porovnan í s \ zmenou 

nepôsobia p r e b u d e n ý m dojmom. 

Editace impulsní odezvy -

0.03 0.04 
f [ s M 

ndOTnsda 15 | ms _«J t|l00% 

odlEmsdo- 13 | ms <\ • 1100% 

nad 16 |ms <\ y\ 50% 

Obr. 5.3: Redukcia čast i difúzneho dozvuku na 1/2 dĺžky. 
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3. Difúzny dozvuk o dĺžke | (obr.5.4) pôvodnej veľkosti poskytuje zmeny len vo 

vn íman í rýchlych frekvencií, a to n a j m ä vplyvom odrazených vín, k toré vyvo

lávajú subjekt ívny dojem prepojenia samos ta tných tónov do súvislého celku. 

0 p 

-20 -

nad 18 | ms < | | > | 7 5 % 

Obr. 5.4: Redukcia čast i difúzneho dozvuku na 3/4 dĺžky. 

4. Naopak pri zväčšovaní dĺžky difúzneho dozvuku na dvojnásobok a viac (obr.5.5) 

v n í m a m veľký ná ras t času pr íchodu odrazov, čo m á za následok poci tové zväč

šenie priestoru a tak t iež zvýšenie vzdialenosti medzi subjektom a zdrojom 

zvuku. V takom pr ípade je bada teľná v ý h o d a použi t ia nás t ro ja generujúceho 

nízke frekvencie, kde nedochádza k pos t rehnuteľnému skresleniu. U vysokých 

frekvenciách je s i tuácia veľmi odlišná, kedy už v n í m a m len súvislý š u m v po

zadí, spôsobený prekrývan ím odrazov. 

Obr. 5.5: Zväčšenie časti difúzneho dozvuku na dvojnásobok. 
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5.3.2 Simulácie miery jasnosti 

Simulácia miery jasnosti vyplývala z pomeru v podkapitole 2.5, ale v tomto pr ípade 

sa j e d n á o meranie s nižším r á d o m odrazu. Z toho dôvodu som impulznú charakte

ristiku v čast i edi tácie rozdelil na dva intervaly do 50 ms a nad 50 ms: 

1. V prvom pr ípade bol interval do 50 ms zmenšený na | svojej dĺžky a inter

val nad 50 ms bol rozšírený na dvojnásobok (obr.5.6). Pre d ruhú n a h r á v k u boli 

zmeny inverzné. S k ú m a n í m nahrávok je pos t rehnu te lhý jasný vplyv predĺženia 

časti mnohonásobných odrazov, k to rý zapríčiňuje zhoršenie vn íman ia hudby 

v rámci jednot l ivých tónov. Priestoru však dodáva živosť a tak t iež priestoro

vosť. 

Obr. 5.6: Impu lzná odozva s redukovanou časovou osou do 50 ms. 

2. O b r á t e n í m zmien (obr.5.7) je badateľné zníženie vp lyvu difúzneho dozvuku 

a predĺženie časti p rvo tných odrazov, čo n á m dáva možnosť detailnejšieho 

a hlavne jasnejšieho vn íman ia rôzne rýchlych tónov. Z poznatkov nadobudnu

tých s k ú m a n í m parametra miery jasnosti je zrejmé, že väčšia hodnota veličiny 

je v h o d n á pre hudbu s rýchlejším tempom a tiež pre hovorené slovo, pri kto

rom je n u t n é kval i tné počut ie bez rušivých elementov. Naopak pre pomalš ie 

hudobné prechody je vhodné zvoliť nižšiu hodnotu tejto veličiny. 
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Ť 
m -40 

Editace impulsní odezvy 

1 18 ms i\ 
| 100 ms <| 

100% 

5011 

Obr. 5.7: Impu lzná odozva s rozšírenou časovou osou do 50 ms. 

5.3.3 Simulácie parametra intimity 

Skúmanie vplyvu parametra intimity na akust ický vnem prebiehalo pomocou edi-

tácie čast i impulznej charakteristiky v rozsahu medzi priamou vlnou a p rvo tnými 

odrazmi. P r i jednot l ivých testoch som musel pristúpiť k r ap ídnemu zväčšeniu a ná

sledne zmenšeniu čast i I T D G z dôvodu, že pri min imálnych zmenách nebolo možné 

pos t rehnúť zmenu v prehrávaných záznamoch: 

1. V pr ípade redukcie I T D G (obr.5.8) zisťujem v zvukovej nahrávke zvýšenie 

účinku priamej vlny, k to rá znie ohraničené a nezávisle na následných odrazoch. 

T ý m sa s tupňuje pocit blízkosti k zdroju zvuku, čím je možné špecifikovať pa

rameter intimity. 

CD -40 

} 

0 002 

- Editace impulsní odezvy -

•d 0 msdo| 7 | ms 

•d7 msdp| 16 | ms 

nad 0 ms 

iC_L~ 

Obr. 5.8: Min imálna hodnota I T D G . 
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2. P r i zvýšení hodnoty I T D G (obr.5.9) je citeľný ná ras t počuteľných odrazov, 

a preto je predstava o vzdialenosti zdroja zvuku väčšia oproti predchádza

júcemu testu. Parameter intimity sa však viac prejavuje u mies tnos t í väčších 

rozmerov, kde sa v niektorých pr ípadoch j e d n á o dĺžku I T D G väčšiu ako mnou 

dos iahnutých 30 ms. Preto je z hľadiska kval i tného vnemu z hudby nu tné , aby 

hodnoty I T D G nepresahovali hranicu 20 ms. 

-sc 

-Editace impulsní odezvy 

cd C ms dc 

tis)-
Ims <] 

16 ms <\ • 40011 
0 I™ «l I ^ |iooií 

Obr. 5.9: Max imá lna hodnota I T D G . 
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6 REALIZÁCIA G U I U R Č E N É H O K P O R O V 
NÁVANIU R Ô Z N Y C H M E T Ó D G E N E R O V A 
N I A I M P U L Z N E J O D O Z V Y U Z A V R E T É H O 
P R I E S T O R U 

Kapi to la je z ameraná na deta i lný popis voľby jednot l ivých objektov, fungovanie 

tých to objektov a funkcií použi tých pre výpočet impulznej odozvy uzavre tého pries

toru. S a m o t n á realizácia programu bude prebiehať v programovacom pros t red í Mat -

lab, k to rý poskytuje dos ta točné zázemie pre riešenie pomocou implementovaných 

ma temat i ckých funkcií, skĺbené s možnosťami programovacích jazykov. Úlohou vy

tvorenej aplikácie je poskytnúť užívateľovi možnosť komparác ie obrazovej m e t ó d y 

generovania impulznej odozvy pravouhlej miestnosti a zjednodušenej metódy, k to rá 

vychádza iba zo základných výpoč tov a následných úp rav podmienených rozmiest

nen ím styčných bodov, k to rými sú poloha poslucháča a zdroja zvuku. 

6.1 Popis základných objektov G U I 

Riešenie projektu p ros t redn íc tvom grafického rozhrania je zá sadným prvkom uľah

čenia práce s aplikáciou. Prostredie Mat labu umožňuje j ednoduchý spôsob editácie 

objektov grafického rozhrania a umožňuje objektom priraďovať funkcie, na základe 

k torých dochádza k editácii a pr ispôsobovaniu výs tupných objektov aplikácie. Z ob

rázku 6.1 je badateľné, že grafické rozhranie môžeme rozdeliť na dve základné časti . 

P rvá časť je zložená z objektov slúžiacich k získaniu vs tupných údajov, k toré b u d ú 

použi té pre generovanie parametrov impulznej odozvy a následne aplikované na na

hrávku. Môžeme tak zvoliť základné rozmery priestoru, polohu zdroja zvuku a po

slucháča, max imá lny r ád odrazov, mater iá ly , z k torých sú steny vyrobené a ďalšie 

parametre súvisiace s ovplyvnením nah rávky impulznou odozvou. Základ druhej 

časti tvoria objekty, vhodné pre zobrazenie výs tupných charakter is t ík a znázornenia 

topologie miestnosti. Výzor samotného grafického rozhrania je podmienený požia

davkou na zachovanie vizuálnej s t r ánky programu „Simulace impulzní odezvy uza

vřeného prostoru" s vhodnými úpravami pre možnosť porovnávania rôznych m e t ó d 

generovania impulznej odozvy priestoru. 
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Obr. 6.1: Grafické rozhranie programu. 

6.2 Metodika funkcií navrhnutých pre generova
nie impulznej odozvy priestoru 

N a základe teoret ických poznatkov a simulácií, k toré som využil pr i náv rhu fun

kcií určených pre zjednodušenie výpočtového procesu impulznej odozvy uzavre tého 

priestoru, môžeme š t r u k t ú r u aplikácie rozdeliť do základných častí , v i d obr. 6.2. 

Schématické znázornenie funkcií, k toré je na obrázku, predstavuje časť generovania 

impulznej odozvy na základe zjednodušenej metódy, k to rá v G U I vystupuje pod tla-

čí tkom „Spusť s imuláciu" . Podstatu následných výpoč tov tvor í v s t u p n á časť prog

ramu, kde dochádza k získaniu vs tupných parametrov. P r i m á r n e parametre použi té 

pri výpoč toch sú: rozmery miestnosti, poloha zdroja zvuku a poslucháča a maxi

málny r ád odrazu. O s t a t n é parametre, ako polomer a konfigurácia reproduktorovej 

sústavy, slúžia n a j m ä procesu panoramovania, k to rý následne pracuje so získanými 

hodnotami impulznej odozvy priestoru a implementuje ich do načí tanej nahrávky. 

Aplikácia tak t iež disponuje funkciou, k to rá sa s t a r á o pr ípady, kedy užívateľ nepos

kytne dostatok informácií, alebo zadá nepovolené hodnoty jednot l ivých parametrov 

pre nasledovný postup v rámci h lavného programu. Takéto počínanie je ošetrené 

množs tvom varovných okien, k toré ma jú užívateľa upozorniť na chyby zadania. 
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Obr. 6.2: Schéma programu. 

V dalších čast iach priebehu aplikácie vychádzame z predpokladu, že najväčší 

vplyv na vnem človeka m á hlavne priama vlna a p rvo tné odrazy. Časť difúzneho 

dozvuku preto neprechádza ž iadnymi výpoč tovými funkciami, k toré by sa podieľali 

na presnej špecifikácii uhla alebo momentu dopadu odrazených zvukových vín na 

polohu poslucháča. 

N a d o b u d n u t é parametre potom vs tupu jú do funkcií, k toré sa podieľajú na gene

rovaní impulznej odozvy. Vo funkcii generovania základnej časovej osy „TimeAxis" 

využívam hlavne rozmery miestnosti, polohu zdroja a poslucháča. Funkcia pokrýva 

použi t ie základných ma tema t i ckých t eo rém a parciá lne aj obrazovú m e t ó d u hľadania 

v i r tuá lnych zdrojov. V prvej časti získavame vzdialenosť zdroja zvuku od poslucháča 

s využ i t ím Pytagorovej vety (obr. 6.3): 

c2 = a2 + b2. (6.1) 

Z výslednej vzdialenosti je možné vydedukovať časové oneskorenie priamej vlny pri 

šírení p ros t red ím. Pre prevod vzdialenosti do časovej oblasti použi jem nasledujúci 

vzorec: 

t=-c, (6.2) 

kde s je vzdialenosť udávaná v metroch a c je rýchlosť zvuku 340 m/s. 
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Obr. 6.3: Výpočet vzdialenosti dvoch bodov v rovine pomocou Pytagorovej vety. 

Následne dôjde k v ý p o č t u polôh tzv. v i r tuá lnych zdrojov zvuku, z k torých je 

opä tovne možno vyvodiť vzdialenosti, k toré prekonajú jednot l ivé odrazy od každej 

zo stien miestnosti. V predchádzajúcej čast i som uviedol, že pre časť difúzneho do

zvuku nie sú použi té žiadne výpočty, a preto využi jem len znalosť maxima impulznej 

odozvy, k toré vychádza z výpoč tu : 

kde XY(1) je rozmerovo dlhšia strana definovaného priestoru v metroch, Z je ma

ximálny rád odrazu a c predstavuje rýchlosť zvuku. 

Pole hodnô t difúzneho dozvuku je z toho dôvodu generované pros t redn íc tvom 

generá tora náhodných hodnô t so š t a n d a r d n ý m rovnomerným rozložením, k toré je 

l imitované na definovanom intervale. V ý s t u p o m danej funkcie je špecifické pole ča

sových hodnô t , k toré určuje body, kedy každý z vyslaných impulzov dorazí do polohy 

poslucháča. 

Časová základňa , k to rá je vygenerovaná p ros t redn íc tvom predchádzajúcich vý

poč tov však úplne nezahrňuje použi t ie dvoch dôležitých parametrov, k to rými sú 

poloha zdroja zvuku a pos lucháča v rámci určenej miestnosti. Z toho dôvodu je 

po t r ebné pristúpiť k d o d a t o č n é m u ovplyvneniu časovej základne , a to n a j m ä v prí

padoch, kedy sa poslucháč a zdroj zvuku nachádza jú v bezprostrednej blízkosti 

c 
(6.3) 
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odrazovej plochy, ktorou je v našom pr ípade jedna zo stien definovanej miestnosti. 

Lokalizácia v blízkosti h raníc určeného priestoru tak zapríčiní koncentrác iu veľkého 

množs tva impulzov v k r á t k o m časovom intervale. Tento predpoklad vychádza hlavne 

z rozmiestnenia v i r tuá lnych zdrojov danej miestnosti. Výsledkom ovplyvnenia časo

vej základne tými to poznatkami je funkcia „Posi t" . Funkcia pozostáva z podmienko

vého delenia, k toré určuje v akých oblastiach sa nachádza zdroj zvuku a poslucháč. 

Preto každá miestnosť pozostáva z deviatich základných oblas t í tzv. zón a jednej 

doplnkovej, slúžiacej na oddelenie central izovaných oblas t í od okra jových6.4 . 

Zón -i r 7 Zón -i r Q Zón 
J C./ Z-Oriu c.u i c.y 

Zón 3Č.4 Zóna č.5 Zón a č.6 

Zón i r 1 Zóna č.2 Zón i ŕ 3 Zón 
J t_. 1 | I Okrajové oblasti 

| | Centrálna oblasť 

Obr. 6.4: Členenie miestnosti na zóny. 

Z hľadiska výraznejších rozdielov v impulznej odozve priestoru nepreds tavujú po

lohy v centrálnych oblastiach výrazný problém, k to rý by bolo nu tné riešiť zmenami 

pôvodnej časovej základne. Dôvodom je hlavne nedokonalosť ľudského sluchu, k torý 

jednot l ivé d robné zmeny nedokáže pos t rehnúť . Vo väčšine pr ípadov sa teda zaobe

r á m riešením výh radne polohových kombinácií , k toré min imálne j e d n ý m prvkom 

zasahujú do okrajových oblas t í pravouhlého priestoru. Zmeny vykonané na časovej 

základni impulznej odozvy vychádzajú zo subjekt ívneho vnemu a n a j m ä z umiestne

nia zdroja zvuku a pos lucháča do špecifických zón. Formovanie časovej základne tak 

prebieha v dvoch krokoch. V prvom kroku dochádza k redukovaniu časovej osy, ná

sledkom čoho vzniká možnosť riešenia si tuácie pomocou zásobníka, k torého úlohou 

je dodržanie maximálnej časovej hodnoty akustickej vlny. Priestor, k to rý sa v zá-
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sobníku nah romad í , je doda točne využi tý pre generovanie časových medzier, vzni

kajúcich dôsledkom nerovnomerného rozloženia v i r tuá lnych zdrojov pri zobrazení 

celkovej mapy zrkadlenia v i r tuá lnych zdrojov. Rozsah medzier typicky definujem na 

základe vzdialenosti medzi zdrojom a poslucháčom, v n iektorých pr ípadoch sú do 

v ý p o č t u zah rnu té aj rozmery miestnosti. Výsledkom funkcie je finálna podoba poľa 

časových hodnô t . 

Pre potrebu zobrazenia výslednej impulznej odozvy priestoru pros t redn íc tvom 

výs tupných objektov G U I je vhodné pris túpiť k v ý p o č t u intenzity akust ických vín. 

Hladinu energetických veličín získavame z nasledujúcich vzťahov: 

2 
L = 10 log ^ | = 20 log — [dB]. (6.4) 

V našom pr ípade môžeme pokles hladiny zvukovej energie pri šírení definovať ako 

podiel vzdialenosti, k to rú vlna prekoná pri šírení v priestore (r2), k referenčnej vzdia

lenosti ri—1 meter. Potom každé navýšenie vzdialenosti o dvojnásobok predstavuje 

pokles akustickej hladiny o 6 dB. Do výslednej hodnoty poklesu akustickej hladiny 

vstupuje aj hodnota koeficienta pohltivosti stien, od k torých sa vlna odrazí . 

P repo jen ím časového a in tenzi tného pola hodnô t , získaných v predchádzajúcich 

funkciách, je možné vykresliť výslednú impulznú charakteristiku priestoru, určeného 

vs tupnými parametrami definovanými užívateľom aplikácie. 

S ohľadom na nadchádza júce panoramovanie je tak t iež n u t n é zistiť uhly, z kto

rých pr ichádzajú jednot l ivé odrazy do bodu, kde sa nachádza poslucháč. V tomto 

mieste aplikácie sa zameriam opäť na výpočet uhla priamej vlny a prvotných od

razov. Presný výpočet uhla priamej vlny je kri t ický p redovše tkým v zmysle imple

mentác ie smeru, z k to rého sa vlnenie šíri. Tvorí tak n e v y h n u t n ú možnosť lokalizácie 

zdroja zvuku v priestore. Riešením tých to výpoč tov sa zaoberá funkcia „Angle", 

k to rá k s a m o t n ý m v ý p o č t o m využíva p redovše tkým polohu zdroja zvuku a poslu

cháča. Tieto parametre prechádzajú procesom v ý p o č t u p ros t redn íc tvom goniomet

rických funkcií. V prvej fáze v ý p o č t u získavam z rozdielu medzi poč ia točným bodom 

(poloha zdroja) a koncovým bodom (poloha pos lucháča) , odvěsny pravouhlého tro

juholníka , k to rého p řeponou je vzdialenosť medzi t ý m i t o bodmi (obr. 6.3). Dĺžky 

odvesien pravouhlého t ro juholn íka vs tupu jú do vzorca pre výpočet hodnoty arcus 

tangens (obr. 6.5). P r e v z a t á časť aplikácie u rčená na panoramovanie zdroja zvuku 

však nevychádza z uhlov určených v oblúkovej miere, a preto je n u t n é pris túpiť 

k p r e p o č t u na stupne: 

. = ™ , (6.5, 
71 

kde s značí hodnotu v s tupňoch a r hodnotu v rad iánoch. Popísaný spôsob je využi tý 

tiež pre výpočet uhlov prvo tných odrazov. Smer vín časti mnohonásobných odra

zov podlieha opäť generovaniu hodnô t so š t a n d a r d n ý m rozložením v definovaných 
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Obr. 6.5: Výpočet uhlov dopadu. 

intervaloch. Výsledné hodnoty generovania obsahujú celú škálu s tupňov jednotkovej 

kružnice. J e d n á sa tak o snahu zachovať pocit priestorovosti a obklopenia zvukovým 

poľom. 

Hodnoty následne podl iehajú panoramovac ím pr inc ípom, k torých úlohou je zís

kané informácie implementovat do vstupnej mono nah rávky a ich vplyvom zís

kať viackanálový výs tup . Nasledujúce funkcie spojené s behom hlavného programu 

sú pr ispôsobené už n a v r h n u t é m u pr incípu panoramovania zdroja zvuku m e t ó d o u 

V B A P , k to rý bol implementovaný v aplikácii „Simulace impulzní odezvy uzavře

ného prostom" (viď [12]). Z toho dôvodu sa vyhnem podrobnejš iemu popisu funkcií, 

k toré panoramovac í proces obsahuje. 

6.3 Porovnanie metód generovania impulznej odo
zvy priestoru pomocou objektívnych paramet
rov 

Hlavnou úlohou aplikácie je poskytnúť užívateľovi možnosť porovnania mnou navr

hnutej m e t ó d y a jednej zo š t a n d a r d n e využívaných m e t ó d pre výpočet impulznej 

odozvy priestoru. V tomto p r ípade je k porovnaniu zvolená zák ladná geometr ická 

m e t ó d a hľadania odrazov akust ických vín. J e d n á sa o obrazovú m e t ó d u . Metóde 

podlieha s a m o t n á časť programu v užívateľskom G U I vys tupu júca pod objektom 

s názvom „Spusť výpoče t " , ktorej výs tup podobne ako v prvom pr ípade vstupuje 

do zhodnej čast i panoramovacieho procesu. 

Výsledné viackanálové nah rávky je možné hodnot iť p ros t redn íc tvom poslucho

vých testov, k toré však poskytu jú v ierohodné výsledky až pri zainteresovaní väčšieho 

množs tva subjektov s dos ta točnými znalosťami danej problematiky a nás ledným šta-
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t i s t ickým spracovaním. Preto bude finálne porovnanie m e t ó d vyhodno tené pomocou 

použi t ia objekt ívnych kritéri í priestorovej akustiky. 

P o d s t a t n ý m bodom porovnávania impulzných charakter is t ík je voľba objektív

nych parametrov, k toré sú podmienené rozložením energie v určených časových in

tervaloch samotnej impulznej charakteristiky. Objekt ívne parametre, k toré som zvo

l i l na základe splnenia predchádzajúcej podmienky, sú: Miera priameho zvuku (C7), 
Miera zreteľnosti (C50), Miera jasnosti (Cso), Zreteľnosť (-D50), č a s ťažiska impulznej 

odozvy (Tg), Miera doznievania (H) a Akus t ická podpora pód ia (ST). Bližší popis 

parametrov je obs iahnutý v kapitole 2. 

Definície objekt ívnych parametrov následne aplikuje funkcia „Obj compar", 

k to rá je prev iazaná s v ý s t u p n o u tabuľkou aplikácie. V pr ípade potreby tak slúži 

t abuľka pre zobrazenie objekt ívnych parametrov ak tuá lne zobrazených charakteris

tík, avšak len v pr ípade pos tu pného odsimulovania oboch m e t ó d a až následného 

vyvolania hodnô t t lač idlom aplikácie „Objekt ívne porovnanie". Mechanizmus fun

kcie daného t lačidla m á však vs tavané aj s amotné generovanie impulzných odoziev 

priestoru pomocou subjektívnej aj obrazovej metódy, k to rý však slúži len pre urých

lenie možnos t i porovnávania jednot l ivých m e t ó d bez potreby grafického zobrazenia 

impulzných charakter is t ík priestoru. Uvedený pr incíp je možné využiť n a j m ä v prí

pade potreby spracovania veľkého p o č t u meran í generovaných charakter is t ík , k toré 

b u d ú následne š ta t is t icky spracované. T ú t o možnosť využi jem aj v p r ípade gene

rovania impulznej charakteristiky subjekt ívnou me tódou , kde dochádza k urč i tým 

odchýlkam objekt ívnych parametrov, k toré vznikajú vplyvom generovania časti di

fúzneho dozvuku spôsobom pop í saným v predchádzajúcich kapi tolách. 

6.3.1 Popis základných podmienok pre získanie výs tupných 
hodnôt objektívnych parametrov 

Z hľadiska vierohodných výsledkov zisťovania objekt ívnych parametrov je n u t n é pri

stúpiť k voľbe vhodného p o č t u simulácií impulzných charakter is t ík a k zisťovaniu 

ich objekt ívnych parametrov. Preto každá hodnota objekt ívneho parametra vychá

dza z celkového p o č t u tisíc meran í , pr ičom výsledná hodnota je z ískaná pomocou 

ar i tmet ického priemeru všetkých výsledkov. Tento pr incíp merania m á za úlohu eli

minovať kolísajúce výsledky jednot l ivých výs tupov výpočtovej funkcie. Simulácia 

impulzných charakter is t ík prebiehala v p rázdnych miestnostiach s rozmermi 4 x 2 m, 

5 x 4 m a 8 x 6 m , k toré považujem za š t a n d a r d n é v rámci bytových domov. Pr ís lušné 

rozmiestnenia zdroja zvuku a pos lucháča je možné vidieť vedľa tabuliek výsledných 

parametrov. V rámci miestnosti som zvolil šesť kombináci í rozmiestnenia. Jednot l ivé 

pá ry umies tnen í tak pokrývajú centrá lne oblasti miestnosti, ale aj lokácie v blízkosti 

pevných prekážok (obr. 6.6). 
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Obr. 6.6: Schéma kombináci í rozmiestnenia zdroja zvuku a pos lucháča použi tých pri 

meran í objekt ívnych parametrov. 

Pevné prekážky v podobe stien ma jú vo výpoč toch svoje miesto, a preto som 

zvolil pre každú stenu rozdielny mater iá l . Konkré tne pre severnú stenu be tón , j užnú 

stenu omietku, západnú stenu tapetu a východnú stenu jekor. Steny pohlcujú roz

dielne množs tvo energie, k toré je určené činiteľom zvukovej pohltivosti daného ma

ter iá lu [5]. Pos ledným v s t u p n ý m parametrom pre generovanie impulzných odoziev 

je max imá lny r ád odrazu, k to rý špecifikuje max imá lne množs tvo odrazov, k toré 

môže vlna pu tu júca priestorom realizovať. R á d odrazu sa v priebehu simulácií menil 

a pre každé rozostavenie polohových bodov tak boli získané hodnoty objekt ívnych 

parametrov uzavre tého priestoru pre r ády odrazov 4,6 ,8 ,12 a 15. Z hľadiska vy

jadrenia hodnoty objekt ívnych parametrov predstavuje r ád odrazu 15 najdôležitejší 

prvok z dôvodu väčšej koncentrácie impulzov, nás ledkom čoho je jednoduchš ie špe

cifikovať obálku impulznej odozvy a aj energiu jednot l ivých častí . K a ž d á z tabuliek, 

uvedených v prílohe, predstavuje sadu meran í pre jednu konkré tnu realizáciu roz

miestnenia zdroja zvuku a poslucháča. 

6.3.2 Zhodnotenie výsledkov meraní 

V nasledujúcich porovnaniach hodnô t meran í sa opieram o kombinácie rozmiestnenia 

zdroja zvuku a poslucháča, k toré sú naznačené a očíslované na obrázku 6.6. Ako 

hodnotiaci faktor výsledkov som zvoli l výskumy minimálnej postrehnuteľnej zmeny 

veľkosti podnetu ( JND) , k torých hodnoty je možné vidieť v tabuľke 6.1. 
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Tab. 6.1: Objekt ívne parametre priestoru a ich hodnoty minimálnej postrehnutelhej 

zmeny ( JND) . 

P a r a m e t e r P o p i s J N D 

Akus t ická podpora pód ia ST = 10 log 

/*2 \ 
/ P2(t)dt 
H 
10 

/ P2(t)dt 
\o ) 

[dB] 2 d B [13] 

Čas ťažiska impulznej odozvy 

oo 
J tp2(t)dt 

Ts = ^ [s] 
J P2(t)át 
0 

10ms[13] 

Miera jasnosti Ct = 10 log 

ŕJp2(t)dt\ 
0 
0 0 

fŕ(t)dt 

[dB] l -3dB[14] 

Zretelhosť 

50 
/ P 2 (*)dí 

-D50 — 0 0 

J p2(ť)dť 
0 

0.05 [13] 

Pre p o d r o b n ý popis porovnania m e t ó d som zvoli l miestnosť s rozmermi 5 x 4 m . 

U zvyšných meran í sa zameriam na popis zhody alebo pr ípadných odlišnost í m e t ó d 

v zostručnenej forme: 

V p r ípade stredne veľkej miestnosti s rozmermi 5 x 4 m hodnoty získaných ob

jekt ívnych parametrov naznačujú , že pri rozmiestneniach 2 (obr.6.8), 4 (obr.B.10), 

5 (obr.B.11) a 6 (obr.B.12) nie je možné vyjadriť hodnotu C7. Dôvodom je to, že 

priama vlna dorazí do bodu poslucháča v čase väčšom ako 7ms. V pr ípadoch 

1 (obr.6.7) a 3 (obr.B.9) dochádza k poklesu hodnoty C7 na základe n á r a s t u dĺžky 

difúzneho dozvuku pri s túpajúcej hodnote max imá lneho r á d u odrazu. Merania pri 

rozmiestnení 1 (obr.6.7) ukázali , že v porovnan í s obrazovou m e t ó d o u je max imá lna 

odchýlka pomeru priamej vlny a difúzneho dozvuku rovná ± 0 , 8 3 8 7 d B . T á bola 

dos iahnu tá pri ráde odrazu 15. Najpresnejšie rozloženie impulznej charakteristiky 

bolo dos iahnuté pri ráde odrazu 8. Kombinác ia 3 (obr.B.9) dosahuje veľmi p o d o b n é 

výsledky s max imá lnou odchýlkou ± l d B , dosiahnutou pri r áde odrazu 4, naopak 

najbližšie hodnoty predstavuje r á d odrazu 15. Rozdiely, k toré určujú max imá lne 

odchýlky, však neznamena jú p rob lém z hľadiska subjekt ívneho vnemu človeka. Dô

vodom je skutočnosť, že človek nedokáže pos t rehnúť zmenu veľkosti CV pri zmene 

v rozmedzí 1-3 dB (viď 6.1) v závislosti na kmi toč te . 

Ďalš ím s k ú m a n ý m a následne porovnávaným parametrom je miera zreteľnosti. 

Opäť nás ledkom pomeru, definovaného v tabulke2.5, ma jú hodnoty klesajúci cha

rakter so zvyšujúcim sa r á d o m odrazu. P r i porovnan í s obrazovou m e t ó d o u bola 

vy jadrená m a x i m á l n a odchýlka 2,43 d B , a to v p r ípade kombinácie 2 (obr.6.8) s rá-

44 



dom odrazu 4. T á t o odchýlka je na hranici schopnosti človeka rozdiel pos t rehnúť . Vo 

všeobecnost i ma jú jednot l ivé odchýlky v p r ípade r á d u odrazu 4 kolísavý charakter. 

Výpoč ty os ta tných kombináci í poskytu jú rozdielne chovanie z hľadiska veľkosti od

chýlky. V pr ípadoch hraničných rozmies tnení v rohoch alebo veľkých vzdialenostiach 

zdroja zvuku a poslucháča, ako pri 2 (obr.6.8), 4 (obr.B.10) a 5 (obr.B.11), je postre-

hnuteľný ná ras t odchýlky so zvyšujúcim sa r á d o m odrazu. To môže byť spojené so 

špecifickým zhlukujúcim chovaním vín, k toré dospeli do bodu poslucháča. Naopak 

pri kombináciách 1 (obr.6.7), 3 (obr.B.9) a 6 (obr.B. 12) je zjavný pokles veľkosti od

chýlky. V konečnom porovnan í obrazovej a subjektívnej m e t ó d y tak usudzujem, že 

vo všetkých pr ípadoch rozmiestnenia zdroja zvuku a pos lucháča odchýlka nepre

sahuje max imá lnu hodnotu uvedenú v J N D tabuľke, a preto h o d n o t í m rozloženie 

energií s hranicou 50 ms za uspokojivé. 

Topológia miestnosti 5x4 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

C 7 [dB] 0,1800 -0,3812 - 0,3466 - 0,5988 - 0,7005 -0,6444 -1,2207 - 0,6680 -1,5109 - 0,6722 

C 5 0 [d B] 20,9513 21,3607 17,0050 14,6204 16,1817 13,8779 15,6605 13,5439 15,5550 13,5020 

C 8 0 [dB] Inf Inf 27,0514 23,3837 22,2972 19,6660 20,6291 18,5463 20,1978 18,4224 

D 5 0 
0,9916 0,9927 0,9803 0,9666 0,9763 0,9607 0,9734 0,9576 0,9728 0,9573 

Ts[s] 0,0130 0,0141 0,0142 0,0156 0,0149 0,0161 0,0158 0,0165 0,0163 0,0165 

H [dB] •20,9513 •21,3607 •17,0050 14,6204 •16,1817 •13,8779 •15,6605 •13,5439 -15,5550 -13,5020 

ST_early[dB] -4,1090 -4,1422 -3,1781 - 3,5477 -2,5996 - 3,4883 -1,9319 -3,4813 -1,5768 - 3,4822 

ST_late[dB] -Inf -Inf -Inf -Inf •24,1721 •21,9411 •19,6750 -18,8085 -18,7319 -18,5361 

ST_total[dB] -4,1090 -4,1422 -3,1781 - 3,5477 - 2,5688 - 3,4267 - 1,8588 - 3,3558 -1,4935 - 3,3486 

Obr. 6.7: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č . l . 

Hodnoty miery jasnosti (C§o) v miestnosti 5 x 4 m je možné vyjadriť až od r á d u 

odrazu 6. Vyplýva to z dôvodu hranice 80 ms, kedy sa v p r ípade r á d u odrazu 4 na

chádzajú jednot l ivé impulzy pod touto hranicou. Pomer energií vyjadrený v definícii 

je v porovnan í s obrazovou m e t ó d o u najpresnejší pr i 4 kombinácii (obr.B. 10), kedy 

odchýlka dosahuje max imá lnu hodnotu 0,59 dB. Najvýraznejšie rozdiely je možno 

vidieť pri rozmies tnení 5 (obr.B.11), k toré takmer dosahujú hranice vn íman ia sub

jektom s hodnotou odchýlky 2,61 d B . Veľkosti rozdielov os ta tných rozmiestnení , ako 

1 (obr.6.7), 2 (obr.6.8), 3 (obr.B.9) a 6 (obr.B.12), ležia v predošlom intervale. Zapa

dajú tak do rozdielovo nedetekovateľnej oblasti, k to rá je u rčená intervalom 1-3 dB. 

Ďalš ím vypoč í t aným parametrom je zreteľnosť (-D50), ktorej špecifikácia je ob

s iahnu tá v podkapitole 2.11. Hodnota minimálnej postrehnuteľnej zmeny, získaná 
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z tabulky (6.1), je s tanovená na hodnotu 0.05. Pre tento parameter môžeme hod

noty meran í všetkých kombináci í rozmies tnení a rádov odrazu hodnot iť ako približne 

rovnaké s hodnotami obrazovej metódy. Maximálny rozdiel jednot l ivých meran í ne

presahuje hodnotu 0.05 v ž iadnom pr ípade . Z toho usudzujem, že z hľadiska vyvá

ženia energetického pomeru impulznej odozvy je mnou n a v r h n u t á m e t ó d a schopná 

konkurovať obrazovej me tóde . 

Topológia miestnosti 5x4 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 

4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz 
metóda 

C 7 [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf 

C 5 0 WB] 16,0965 19,5402 13,2063 12,4642 13,1518 11,6986 13,1487 11,3510 13,0946 11,3141 

C 8 0 [d B] Inf Inf 22,6924 21,0147 19,2005 17,3736 18,3549 16,2616 18,3043 16,1370 

Dso 0,9759 0,9890 0,9540 0,9463 0,9536 0,9366 0,9557 0,9317 0,9581 0,9312 

Ts[s] 0,0198 0,0213 0,0210 0,0234 0,0215 0,0242 0,0221 0,0248 0,0223 0,0249 

H [dB] •16,0965 •19,5402 •13,2063 •12,4642 -13,1518 11,6986 •13,1487 •11,3510 -13,0946 -11,3141 

ST_early[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_late[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_total[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

Obr. 6.8: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.2. 

Zhodnotenie výsledkov času ťažiska impulznej odozvy (Ts) sa tiež opiera o hod

noty z tabuľky 6.1. Z výsledkov usudzujem, že na čas ťažiska m á vplyv vzdialenosť 

zdroja zvuku od poslucháča, kedy v pr ípadoch 1 (obr.6.7), 3 (obr.B.9) a 4 (obr.B.10) 

sa pr iemerné hodnoty pohybujú okolo 15-16 ms, pre rozmiestnenie 6 (obr.B. 12) sú 

hodnoty 20 ms a pri kombináciách 2 a 5 údaje dosahujú bodu 24 ms. Takt iež je možné 

odvodiť, že so zvyšujúcim sa r á d o m odrazu mierne s túpa jú aj hodnoty času ťažiska. 

P r i porovnávaní hodnô t času ťažiska subjektívnej a obrazovej m e t ó d y konš ta tu jem, 

že rozdiely v hodno tách m e t ó d nepresahujú veľkosť normovaného min imálneho roz

dielu postrehnuteľnej zmeny, a to v ž iadnom pr ípade zvolených rôznorodých rádov 

odrazov ani topologie. 

Výsledné hodnoty parametra miera doznievania (H) je možné brať za inverzné 

v súvislosti s výs ledkami v ý p o č t u miery zreteľnosti ( C 5 0 ) . Preto sa pri porovnávaní 

m e t ó d nebudem zaoberať h o d n o t e n í m výsledkov tohto parametra. 

Nakoniec som zisťoval hodnoty akustickej podpory pód ia (<ST), k to rá predstavuje 

vzájomný prenos zvuku medzi hudobníkmi . Z definície tohto parametra 2.13 je možné 

vyvodiť príčinu nemožnost i aplikovať daný výpočet na rozmiestnenia 2 (obr.6.8) 

a 5 (obr.B. 11), k torých vzdialenosť zapríčinila prekročenie l imi tu 10 ms pri putovaní 

priamej vlny priestorom. Preto využijem k porovnaniu iba kombinácie 1 (obr.6.7), 
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3 (obr.B.9), 4 (obr.B. 10) a 6 (obr.B. 12). Tieto kombinácie ma jú zhodné výsledky 

STeariy a STtotai pr i voľbe nízkeho r á d u odrazu do hodnoty 8. Až následne sa pre

javí r ád odrazu v podobe väčšej dĺžky časti difúzneho dozvuku, čo m á za následok 

mierne výkyvy parametra STtotai smerom nahor. Odchýlky pri porovnan í m e t ó d sú 

preto takmer zhodné s parametrom STeariy. Odchýlka v pr ípade STeariy dosahuje 

maximum pri použi t í polohy 6 (obr.B.12) s r á d o m odrazu 15, konkré tne 2,12 dB. 

Z hľadiska vyčíslených odchýlok môžeme kombinácie polôh rozdeliť opäť na cen

t rá lne a okrajové. P r i centrálne umies tnených styčných bodoch, ako u 1 (obr.6.7) 

a 6 (obr.B. 12), m á veľkosť odchýlky potenciá l rásť so zvyšujúcim sa r á d o m odrazu. 

P r í p a d okrajových rozmies tnení 3 (obr.B.9), 4 (obr.B.10) sa potom chová inverzne. 

Ďalší parameter STiate je možné vyjadriť až pri rádoch odrazu 8,12 a 15, kedy časť 

difúzneho dozvuku prekračuje hranicu 100 ms. Kombinácie 1 (obr.6.7), 3 (obr.B.9), 

4 (obr.B. 10) a 6 (obr.B. 12) ma jú v tomto pr ípade rovnaké pohyby hodnô t , kde v prí

pade r á d u odrazu 8 dochádza k odchýlke presahujúcej 3 d B , n a j m ä pri centrál

nych kombináciách 1 (obr.6.7) a 6 (obr.B. 12). Umiestnenia 3 (obr.B.9) a 4 (obr.B.10) 

v tomto smere nedisponujú tak výraznou odchýlkou. So zvyšujúcim r á d o m odrazu sa 

však rozdiel m e t ó d v rámci meraných rozmies tnení s táva zanedbateľným. Minimálny 

detekovateľný rozdiel je daný hodnotou 2 dB pre všetky typy ST, preto usudzujem, 

že rozdiely medzi subjekt ívnou a obrazovou m e t ó d o u zapada jú pod t ú t o h ran ičnú 

hodnotu až na výn imky pri kombináciách 1 (obr.6.7) a 6 (obr.B. 12). Testovaný sub

jekt by tak nemal byť schopný poznať rozdiel medzi t ými to m e t ó d a m i . Miestnosť 

s rozmermi 5 x 4 m je príliš ma lá na využi t ie pre umiestnenie pód ia a na hudobné 

účely. Tabuľky s výsledkami meran í miestnosti 5 x 4 m a prís lušnou topológiou, k to rá 

bola použ i t á pri ich získaní, je možné vidieť v prí lohe B.2 . 

Miestnosť s rozmermi 8 x 6 m poskytuje výsledné údaje rádovo nižšie ako stredne 

veľká miestnosť. Miera zreteľnosti tak dosahuje nižších hodnô t , čo je o p o d s t a t n e n é 

dlhšou časťou difúzneho dozvuku. Odchýlky medzi m e t ó d a m i sú však takmer to tožné 

s hodnotami dos iahnutými v predchádzajúcej miestnosti. Nachádza jú sa tak tesne 

pod hranicou detekcie zmeny subjektom. 

Vplyvom zväčšenia rozmerov miestnosti boli údaje miery jasnosti poč í t ané už od 

r á d u odrazu 4. Veľkosti odchýlok subjektívnej m e t ó d y od obrazovej m e t ó d y v prí

padoch 1 (obr.B. 13) a 6 (obr.B. 18) presiahli hodnotu 3 d B hlavne pri použi t í nízkeho 

r á d u odrazu. Zvyšovaním r á d u odrazu sa hodnoty priblížili hranici, k to rú subjekt nie 

je schopný pos t rehnúť . Odchýlky kombináci í 2 (obr.B. 14), 3 (obr.B. 15), 4 (obr.B. 16) 

a 5 (obr.B. 17) ma jú približne zhodné hodnoty s tými , čo boli n a m e r a n é v stredne 

veľkej miestnosti. Hodnota zreteľnosti pre tento p r ípad klesla s väčšou rozlohou 

priestoru a priniesla tak aj výraznejšie odchýlky me tód , a to v pr ípadoch , kedy je 

vzdialenosť medzi zdrojom zvuku a pos lucháčom väčšia, ako v pr ípade kombiná

cií 2 (obr.B.14), 5 (obr.B.17) a 6 (obr.B.18) . Odchýlky tak presahujú nerozlíšiteľnú 
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hranicu medzi m e t ó d a m i . 

Čas ťažiska impulznej odozvy je aj v tomto pr ípade veľmi blízky pre obe metódy. 

Odchýlky tak nepresahujú hodnotu 10 ms. 

N a základe použi t ia miestnosti s väčšími rozmermi, a t ý m p á d o m aj vzdialenos

ťami medzi zdrojom zvuku a poslucháčom, nie je možné vyjadriť hodnoty paramet

rov, k toré sú závislé na energii prichádzajúcej do 10 ms. Preto nedokážeme určiť 

parametre CV a ST. Komple tné výsledky s pr ís lušnými topológiami k miestnosti 

8 x 6 m sú obs iahnuté v prílohe B.3 . 

Merania miestnosti s rozmermi 4 x 2 m n á m poskytu jú nasledujúce informácie: 

Miera priameho zvuku vyjadrená v pr ípadoch 1 (obr .B. l ) , 3 (obr.B.3), 4 (obr.B.4) 

a 6 (obr.B.6) zaznamenáva zlepšenie v porovnan í s obrazovou m e t ó d o u so zvyšujú

cim sa r á d o m odrazu, nás ledkom čoho klesá veľkosť odchýlky. P r i použi t í kombinácie 

3 (obr.B.3) však zaznamenávam nesprávne rozloženie energie do 7ms. Následkom 

tejto skutočnost i sú výsledné k ladné hodnoty parametra, k toré by ovplyvnil i aj vý

sledný dojem pri porovnávaní oboch me tód . 

Pozi t ívne h o d n o t í m mieru zreteľnosti vo všetkých pr ípadoch kombináci í pr i po

užití r á d u odrazu väčšieho ako 4, kde odchýlka m e t ó d nepresahuje 1,5 dB, a tak je 

pod hranicou minimálnej postrehnuteľnej zmeny. 

U miery jasnosti dosahujem uspokojivých hodnô t v pr ípade nízkeho r á d u od

razu 8, k to rý je zároveň p r v ý m mera teľným z hľadiska objekt ívnych parametrov. So 

zvyšujúcim r á d o m odrazu však rastie aj veľkosť odchýlky me tód . P r i použi t í kom

binácie 3 (obr.B.3) tak odchýlka presahuje 3 d B . Až na t ú t o výn imku však rozdiely 

nepresahujú hranicu 6.1, a preto by mal byť rozdiel m e t ó d nepos t ř ehnu t e lný 

Rozdiely pri porovnávaní zreteľnosti oboch m e t ó d sú takmer to tožné . Maximálna 

odchýlka v žiadnej zo zvolených kombináci í nespôsobuje zaznamenateľné zmeny vo 

vneme priestoru. 

Tiež vyhodnotenie času ťažiska impulznej odozvy je zhodné s rozsiahlejšími 

miestnosťami, kde odchýlka m e t ó d nepresahuje 10 ms. 

Parameter akustickej podpory pód ia bol vyjadrený pre kombinácie 1 (obr .B. l ) , 

3 (obr.B.3), 4 (obr.B.4) a 6 (obr.B.6). Pre hodnoty STeariy p la t í , že pr i zaintereso

vaní centrálnych kombináci í 1 (obr .B. l ) a 6 (obr.B.6) klesá veľkosť odchýlky m e t ó d 

so zvyšujúcim sa r á d o m odrazu. Naopak u kombináci í 3 (obr.B.3) a 4 (obr.B.4) od

chýlka s túpa . Vo všetkých pr ípadoch sa však max imálne odchýlky pohybujú na roz

medzí možnost i detekcie. Výpoč ty STiate, k toré bolo možno získať až od r á d u odrazu 

12, h o d n o t í m negat ívne . Odchýlky m e t ó d pr i kombináciách 1 (obr .B. l ) , 3 (obr.B.3), 

4 (obr.B.4) a 6 (obr.B.6) presahujú hodnotu J N D a s n á r a s t o m r á d u odrazu sa rozdiel 

ešte zvyšuje. A k o som však už spomína l pr i hodno ten í stredne veľkej miestnosti, je 

priestor s rozmermi 4 x 2 m nevhodný na použi t ie pre hudobné účely. Obrázky s vý

slednými hodnotami a rozmiestneniami pre miestnosť 4 x 2 m sa nachádza jú v prí-
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lohe B . l . 

Z výsledných rozdielových hodnô t objekt ívnych parametrov mnou navrhnutej 

m e t ó d y a obrazovej m e t ó d y je zrejmé, že m e t ó d a , k to rú som navrhol, je v h o d n á 

na generovanie impulznej charakteristiky malých až stredne veľkých priestorov, kde 

dosahuje uspokojivé výsledky. Vo väčšine pr ípadov by rozdiely m e t ó d nemali byť 

spozorovateľné tes tovacím subjektom. U mies tnos t í s väčšími rozmermi by však roz

diely mohli spôsobiť odlišné vn ímanie jednot l ivých m e t ó d subjektom. 
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7 ZÁVER 

Cieľom mojej bakalárskej práce bolo naš tudovanie a skúmanie vplyvu impulznej 

odozvy uzavre tého priestoru na vnem človeka. 

V prvej kapitole práce som sa zaoberal š túd iom a teore t ickým spracovaním zá

kladných zákoni tos t í šírenia zvuku v uzavretom priestore, a s t ý m spojenými prin

cípmi riešenia. Tie sa používajú pri získavaní impulznej odozvy priestoru, ktorej 

vlastnosti a popis som tiež zakomponoval do mojej práce . 

D r u h á kapitola práce pojednáva o parametroch spojených so sub jek t ívnym a ob

jek t ívnym h o d n o t e n í m priestorov. Tieto parametre je možné vyvodiť z formy impulz

nej odozvy priestoru, kedy pozorujeme tvar celého priebehu odozvy, dĺžku odozvy, 

intenzitu jednot l ivých odrazov odozvy, obálku charakteristiky a rozloženie hlavných 

čast í odozvy, a to priamu vlnu, p rvo tné odrazy a difúzny dozvuk. Teoretické po

znatky som následne overoval s imuláciami v pros t red í Mat lab a tie som aplikoval 

pri riešení algoritmu na generovanie impulznej odozvy uzavre tého priestoru. 

Tretia kapitola práce je venovaná psychoakustike ako vede, k to rá sa zaoberá 

spôsobom vn íman ia akust ických javov a ich dopadom na ľudský organizmus. Po

pisuje tiež metódy, p ros t redn íc tvom ktorých je možné subjekt ívny vnem testovať 

a nás ledne vyhodnocovať. 

Š t v r t á kapitola m á za úlohu s t ručne ozrejmiť problematiku panoramovania zdroja 

zvuku, k toré je aplikované na výs tupné d á t a algoritmu, k to rý som navrhoval. 

P ia ta kapitola m á overiť platnosť teoret ických poznatkov vybraných paramet

rov definujúcich vnem v uzavretom priestore. P ros t r edn íc tvom editácie impulznej 

charakteristiky priestoru sa tak potvrdilo previazanie jednot l ivých parametrov so 

špecifickými časťami impulznej odozvy. N a skúmaný parameter priestorovosti m á 

najväčší vplyv dĺžka čast i difúzneho dozvuku, n a j m ä v pr ípade zainteresovania po

s t ranných odrazov. U miery jasnosti sa j e d n á o vplyv rozloženia energií v defino

vaných medziach impulznej charakteristiky. Intimita uzavre tého priestoru podlieha 

veľkosti časovej medzery I T D G . 

Hlavný výs tup bakalárskej p ráce však tvorí algoritmus generovania impulznej 

odozvy pravouhlej miestnosti v šiestej kapitole, u k torého sa kladie dôraz na zjedno

dušenie výpočtovej náročnos t i , s čím je spojená aj časová úspora . Návrh algoritmu 

vychádza zo subjekt ívneho vnemu človeka, k to rý je ovplyvnený nedokonalosťami vo 

vn íman í sluchového orgánu. Implementuje tak iba j ednoduché výpoč ty pre získanie 

s tyčných bodov impulznej charakteristiky. Tieto výpoč ty vychádzajú z informácií 

ako rozmery miestnosti, poloha zdroja zvuku a pos lucháča a max imá lny rád od

razu. Časť difúzneho dozvuku je definovaná na základe tých to bodov a nevyžaduje 

presné výpoč ty polohy v čase, kedy dorazí akust ická vlna k poslucháčovi. Tento 

algoritmus bol nás ledne použi tý pre rozšírenie aplikácie „Simulace impulzní odez-
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vyuzavřeného prostoru". Aplikáciu som upravil pre možnosť porovnávania rôznych 

m e t ó d generovania impulznej odozvy priestoru. V aplikácii bolo obs iahnuté riešenie 

generovania impulznej odozvy priestoru pomocou obrazovej m e t ó d y a panoramova-

nie zdroja zvuku pre generovanie výs tupných nahrávok. Z tohto dôvodu som upravil 

mnou n a v r h n u t ý algoritmus pre možnosť použi t ia zabudovaného pr incípu panora-

movania zdroja zvuku. Zmenou vizuálnej s t r ánky aplikácie som dosiahol možnost i 

porovnania mnou navrhnutej m e t ó d y a obrazovej metódy, kde j edno t l ivým m e t ó d a m 

p r ipadá s a m o s t a t n á časť výs tupných objektov aplikácie. Takt iež som implementoval 

časť pre výpočet objekt ívnych parametrov z impulznej odozvy priestoru. Výpočty 

parametrov ma jú základ v pomere energií, k toré sú určené v daných časových in

tervaloch impulznej charakteristiky. K a ž d á z m e t ó d následne prechádza výpoč tom 

objekt ívnych parametrov, k torých výsledné hodnoty vychádzajú z priemeru tisícky 

vygenerovaných impulzných charakter is t ík . Samotné vyhodnotenie výsledkov vychá

dza z porovnania hodnô t obrazovej m e t ó d y a mnou nav rhnu t ého algoritmu, pr ičom 

je výsledná odchýlka porovnávaná s tabuľkovými hodnotami najmenšej detekovateľ-

nej zmeny subjektom. 

Výsledky porovnania po tvrdzu jú , že ods t ránen ie výpoč tov časti difúzneho do

zvuku je správnou cestou k zrýchleniu a z jednodušeniu procesu generovania im

pulznej odozvy pri zachovaní objekt ívnych parametrov v medziach nedetekovateľ-

ných zmien. N a základe meran í usudzujem, že mnou n a v r h n u t ý algoritmus dosahuje 

najpresnejšie výsledky v pr ípade malých až stredne veľkých mies tnost í . Zväčšova

n ím rozmerov miestnosti dochádza k zvyšovaniu odchýlky od obrazovej metódy. 

Budúcnosť riešenia by sa mala uberať cestou subjekt ívneho testovania za vhodných 

podmienok a väčšieho množs tva znalých subjektov, k toré by definitívne potvrdilo 

výsledky objekt ívnych skúmaní . 
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Z O Z N A M S Y M B O L O V , VELIČÍN A S K R A T I E K 

a činiteľ zvukovej pohltivosti 

A vlnová dĺžka 

A S W apparent source width 

C miera jasnosti 

CQ rýchlosť zvuku 

dB decibel 

/ frekvencia 

/ n frekvencia N m ó d u 

/ v z vzorkovací kmi toče t 

G miera hlasitosti 

G U I graphical user interface 

Hz hertz 

I T D G ini t ial time delay gap 

J N D just noticeable difference 

L dĺžka h r á n 

L E V envelopment 

ms milisekunda 

ÍVr počet odrazov Zel CclS 

S obsah 

T doba dozvuku 

V objem 

V B A P vektorovo-základňové panoramovanie 

W d energia dopada júca na prekážku 

W p energia poh l t ená prekážkou 
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B VÝSLEDKY M E R A N Í O B J E K T Í V N Y C H P A 
R A M E T R O V U Z A V R E T Ý C H P R I E S T O R O V 

B . l Miestnosť s rozmermi 4x2 

Topológia miestnosti 4x2 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Q [dB] - 2,3601 - 4,2707 -2,7612 - 4,3811 - 3,0601 - 4,4062 - 3,5056 -4,4122 - 3,7506 -4,4116 

C 5o [dB] Inf Inf 19,8530 18,2195 18,1792 17,1000 17,3603 16,8064 17,2000 16,7915 

C 8 0 [dB] Inf Inf Inf Inf 26,9121 27,1614 22,8235 24,8978 22,0474 24,7807 

Dso 1,0000 1,0000 0,9896 0,9852 0,9849 0,9809 0,9819 0,9796 0,9812 0,9795 

Ts[s] 0,0114 0,0129 0,0124 0,0137 0,0130 0,0140 0,0138 0,0141 0,0142 0,0141 

H [dB] Inf Inf •19,8530 •18,2195 •18,1792 17,1000 •17,3603 •16,8064 -17,2000 -16,7915 

ST_early[dB] - 7,0388 - 5,2691 - 6,0755 - 4,7286 - 5,5755 -4,6114 - 5,0540 - 4,6053 - 4,8088 - 4,6099 

ST_late[dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf •23,2732 -26,6497 -21,9009 -26,2975 

ST_total[dB] - 7,0388 - 5,2691 - 6,0755 - 4,7286 - 5,5755 -4,6114 - 4,9885 - 4,5789 - 4,7242 -4,5812 

Obr. B . l : Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č . l . 

Topológia miestnosti 4x2 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

C 7 [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf 

Cso [dB] Inf Inf 17,4808 17,0304 16,7286 15,9008 16,7221 15,5888 16,6779 15,5672 

Cso [dB] Inf Inf Inf Inf 25,3839 25,0135 22,1629 23,0005 21,7027 22,8962 

Dso 1,0000 1,0000 0,9823 0,9806 0,9791 0,9749 0,9792 0,9731 0,9803 0,9730 

Ts[s] 0,0147 0,0164 0,0155 0,0174 0,0158 0,0178 0,0161 0,0180 0,0163 0,0180 

H [dB] -Inf -Inf •17,4808 17,0304 •16,7286 15,9008 •16,7321 •15,5888 -16,9779 -15,5672 

ST_early[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_late[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_total[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

Obr. B.2: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.2. 
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Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Q [dB] 1,5289 -1,7150 1,2201 -1,8298 0,9810 -1,8501 0,6339 -1,8653 0,4014 -1,8593 

C 5 o [dB] Inf Inf 20,0630 19,0076 18,3747 17,9145 17,4667 17,6417 17,1962 17,6224 

C 8 0 [dB] Inf Inf Inf Inf 27,2473 28,7134 22,9532 26,1858 22,2339 26,0538 

D 5 0 1,0000 1,0000 0,9901 0,9876 0,9856 0,9841 0,9823 0,9831 0,9812 0,9830 

Ts[s] 0,0095 0,0110 0,0104 0,0117 0,0110 0,0119 0,0118 0,0120 0,0122 0,0120 

H [dB] -Inf -Inf •20,0630 19,0076 •18,3747 17,9145 •17,4667 •17,6417 -17,1962 -17,6224 

5T_early[dB; -7,5121 -7,6901 -6,6263 -7,1424 -6,0864 -7,0288 -5,3686 -7,0197 -4,9588 -7,0206 

STJate [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf •25,0276 •29,5540 -23,6979 -29,1512 

ST_total[dB] -7,5121 -7,6901 -6,6263 -7,1424 -6,0864 -7,0288 -5,3216 -6,9956 -4,9008 -6,9941 

Obr. B.3 : Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.3. 

Topológia miestnosti 4x2 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Q [dB] - 0,0340 -1,3804 -0,1239 -1,4938 - 0,9211 -1,5144 -1,8991 -1,5284 -2,4038 -1,5328 

C 5 o [dB] Inf Inf 19,0644 18,8651 18,5995 17,8485 18,5394 17,5778 18,5058 17,5543 

C 8 0 [dB] Inf Inf Inf Inf 25,8278 28,3959 23,2283 26,0143 23,0699 25,8861 

D 5o 1,0000 1,0000 0,9877 0,9872 0,9863 0,9839 0,9865 0,9828 0,9870 0,9827 

Ts[s] 0,0095 0,0112 0,0104 0,0119 0,0107 0,0121 0,0111 0,0122 0,0112 0,0122 

H [dB] -Inf -Inf •19,0644 -18,8651 •18,5995 •17,8485 •18,6394 •17,5778 -18,8058 -17,5543 

ST_early[dB] -9,8579 -6,8645 -9,1077 -6,3751 -8,9889 -6,2771 -8,9257 -6,2723 -8,9466 -6,2581 

ST_late[dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf •24,1621 -29,2227 -23,0867 -28,8248 

ST_total[dB] - 9,8579 - 6,8645 -9,1077 -6,3751 - 8,9889 - 6,2771 -8,7971 - 6,2504 -8,7819 - 6,2341 

Obr. B.4: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.4. 
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Topológia miestnosti 4x2 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Q [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf 

C 5 0 [dB] Inf Inf 18,2403 16,3433 16,9614 15,3395 16,4208 15,0695 16,2730 15,0550 

Q o [dB] Inf Inf Inf Inf 25,9521 24,9780 21,5677 22,9997 21,5581 22,9068 

Dso 1,0000 1,0000 0,9850 0,9773 0,9802 0,9716 0,9777 0,9698 0,9798 0,9697 

Ts[s] 0,0148 0,0167 0,0153 0,0177 0,0157 0,0181 0,0161 0,0182 0,0164 0,0182 

H [dB] -Inf -Inf •18,2403 16,3433 •16,9614 •15,3395 •16,4208 •15,0695 -16,8730 -15,0550 

ST_early[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_late[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_total[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

Obr. B.5 : Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.5. 

Topológia miestnosti 4x2 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

C 7 [dB] - 3,2299 - 5,2725 - 3,6499 - 5,3824 - 3,9450 - 5,3998 - 4,3644 -5,4113 -4,6091 -5,4137 

Cso [dB] Inf Inf 19,4715 17,5269 17,7929 16,5540 16,9626 16,2935 16,8051 16,2810 

Q o [dB] Inf Inf Inf Inf 26,5747 26,8964 22,3876 24,7381 21,6521 24,6312 

Dso 1,0000 1,0000 0,9887 0,9826 0,9835 0,9784 0,9802 0,9771 0,9795 0,9770 

Ts[s] 0,0121 0,0134 0,0132 0,0142 0,0138 0,0145 0,0146 0,0147 0,0150 0,0147 

H [dB] -Inf -Inf •19,4715 17,5269 •17,7929 •16,5540 •16,9626 •16,2935 -16,8051 •16,2810 

ST_early[dB] - 6,3982 -4,8571 -5,4019 - 4,3349 - 4,9387 -4,2176 -4,4138 -4,2124 -4,1789 -4,2155 

ST_late[dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf •22,7031 -26,1600 -21,3516 -25,8271 

ST_total[dB] - 6,3982 -4,8571 -5,4019 - 4,3349 - 4,9387 -4,2176 - 4,3493 -4,1848 - 4,0959 -4,1856 

Obr. B.6: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.6. 
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B.2 Miestnosť s rozmermi 5x4 

Topológia miestnosti 5x4 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Q [dB] 0,1800 -0,3812 - 0,3466 - 0,5988 - 0,7005 -0,6444 -1,2207 - 0,6680 -1,5109 - 0,6722 

C 5 0 [dB] 20,9513 21,3607 17,0050 14,6204 16,1817 13,8779 15,6605 13,5439 15,5550 13,5020 

C 8 0 [dB] Inf Inf 27,0514 23,3837 22,2972 19,6660 20,6291 18,5463 20,1978 18,4224 

Dso 0,9916 0,9927 0,9803 0,9666 0,9763 0,9607 0,9734 0,9576 0,9728 0,9573 

Ts[s] 0,0130 0,0141 0,0142 0,0156 0,0149 0,0161 0,0158 0,0165 0,0163 0,0165 

H [dB] •20,9513 •21,3607 •17,0050 •14,6204 •16,1817 13,8779 •15,6605 •13,5439 -15,5550 -13,5020 

ST_early[dB] -4,1090 -4,1422 -3,1781 - 3,5477 -2,5996 - 3,4883 -1,9319 -3,4813 -1,5768 - 3,4822 

ST_late[dB] -Inf -Inf -Inf -Inf •24,1721 21,9411 •19,6750 -18,8085 -18,7319 -18,5361 

ST_total[dB] -4,1090 -4,1422 -3,1781 - 3,5477 - 2,5688 - 3,4267 -1,8588 - 3,3558 -1,4935 - 3,3486 

Obr. B.7: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č . l . 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

C 7 [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf 

Cso [dB] 16,0965 19,5402 13,2063 12,4642 13,1518 11,6986 13,1487 11,3510 13,0946 11,3141 

Cso [dB] Inf Inf 22,6924 21,0147 19,2005 17,3736 18,3549 16,2616 18,3043 16,1370 

Dso 0,9759 0,9890 0,9540 0,9463 0,9536 0,9366 0,9557 0,9317 0,9581 0,9312 

Ts[s] 0,0198 0,0213 0,0210 0,0234 0,0215 0,0242 0,0221 0,0248 0,0223 0,0249 

H [dB] •16,0965 •19,5402 •13,2063 12,4642 •13,1518 11,6986 •13,1487 •11,3510 -13,0946 -11,3141 

ST_early[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_late[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_total[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

Obr. B.8: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.2. 
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Topológia miestnosti 5x4 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Q [dB] - 0,6284 -1,5999 - 0,9307 -1,7972 -1,1646 -1,8363 -1,4907 -1,8571 -1,6908 -1,8579 

C 5o [dB] 19,8080 17,6439 16,0624 13,4511 15,2584 12,8841 14,6644 12,6179 14,5053 12,5889 

C 8 0 [dB] Inf Inf 26,2428 23,1075 21,5858 19,5891 19,8765 18,5277 19,4314 18,4047 

D 5 0 0,9893 0,9831 0,9756 0,9568 0,9709 0,9510 0,9669 0,9481 0,9657 0,9478 

Ts[s] 0,0127 0,0139 0,0140 0,0154 0,0148 0,0159 0,0158 0,0163 0,0164 0,0163 

H [dB] •19,8080 •17,6439 •16,0624 13,4511 •15,2584 12,8841 •14,6644 •12,6179 -14,5053 -12,5889 

ST_early[dB - 5,3087 -3,7818 - 4,5277 - 3,2861 - 3,9946 -3,2316 -3,3271 - 3,2252 - 2,9387 - 3,2298 

ST_late -Inf -Inf -Inf -Inf •24,7236 23,0376 •20,3007 •19,7214 -19,5021 -19,4309 

ST_total - 5,3087 -3,7818 - 4,5277 - 3,2861 - 3,9573 -3,1864 - 3,2403 -3,1268 - 2,8436 -3,1268 

Obr. B.9: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.3. 

Topológia miestnosti 5x4 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Q [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf 

C 5 0 [dB] 17,4497 16,1932 14,1718 13,0342 14,1442 12,3967 14,0511 12,1512 14,0272 12,1236 

C 8 0 [dB] Inf Inf 22,8202 23,6520 19,3872 19,2570 18,7121 18,2123 18,7981 18,1016 

D5o 0,9821 0,9765 0,9630 0,9526 0,9628 0,9455 0,9645 0,9426 0,9659 0,9422 

Ts[s] 0,0144 0,0156 0,0157 0,0169 0,0164 0,0176 0,0172 0.0179 0,0176 0,0180 

H [dB] •17,4497 •16,1932 •14,1718 13,0342 •14,1442 •12,3967 •14,0511 •12,1512 -14,0272 -12,1236 

ST_early[dB] - 5,8235 - 3,7772 -4,4616 -3,3515 - 4,2807 - 3,2887 -3,6135 -3,2814 -3,2315 - 3,2877 

ST_late[dB] -Inf -Inf -Inf -Inf •21,7261 •22,0351 •18,7360 -19,2295 -18,2423 -18,9889 

ST_total[dB] - 5,8235 - 3,7772 -4,4616 -3,3515 - 4,2025 -3,2311 -3,4815 -3,1724 - 3,0961 -3,1724 

Obr. B . 10: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.4. 
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Topológia miestnosti 5x4 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 

4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

C 7 [d B] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf 

Qo [d B] 14,5484 15,4134 13,0603 11,0282 12,8081 10,3733 12,8016 10,1279 12,7830 10,0988 

C 8 0 [d B] Inf Inf 23,0842 19,3939 19,1490 16,2746 17,8969 15,4432 17,4834 15,3414 

D 5 0 0,9648 0,9720 0,9526 0,9268 0,9501 0,9159 0,9507 0,9115 0,9509 0,9109 

Ts[s] 0,0213 0,0228 0,0218 0,0250 0,0222 0,0260 0,0227 0,0265 0,0230 0,0266 

H [d B] •14,5484 •15,4134 •13,0603 11,0282 •12,8081 10,3733 •12,0616 •10,1279 -12,7830 -10,0988 

ST_early[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

STJate[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_total[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

Obr. B . l l : Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.5. 

Topológia miestnosti 5x4 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Q [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf 

C5o [dB] 19,2553 17,4789 15,4082 12,7278 14,7006 12,0072 14,2080 11,7615 14,1679 11,7184 

Cso [dB] Inf Inf 25,4724 22,4963 20,8557 18,3240 19,2577 17,3664 18,8651 17,2410 

Dso 0,9877 0,9824 0,9717 0,9493 0,9670 0,9407 0,9633 0,9375 0,9630 0,9369 

Ts[s] 0,0165 0,0175 0,0179 0,0193 0,0187 0,0200 0,0197 0,0204 0,0201 0.0205 

H [dB] •19,2553 •17,4789 •15,4082 12,7278 •14,7006 •12,0072 •14,2080 •11,7615 -14,1679 •11,7184 

ST_early[dB] -0,7158 -1,6490 0,2759 -1,0006 0,8983 -0,9181 1,6592 - 0,9268 2,0745 - 0,9236 

ST_late[dB] -Inf -Inf -Inf -Inf •21,0159 •17,9102 -16,635; -15,5239 -15,6852 -15,2640 

ST_total[dB] -0,7158 -1,6490 0,2759 -1,0006 0,9268 - 0,8322 1,7235 - 0,7787 2,1469 - 0,7665 

Obr. B . 12: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.6. 
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B.3 Miestnosť s rozmermi 8x6 

Topológia miestnosti 8x6 m 

Objektívny 
pa ramete r 

Maximálny rád o d r a z u 
Objektívny 
pa ramete r 4 6 8 12 15 Objektívny 
pa ramete r 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

C 7 [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf 

C 5 0 [dB] 11,6687 8,9599 10,7212 8,0906 10,4603 7,8321 10,3220 7,7387 10,2554 7,7234 

C 8 0 [dB] 20,3602 17,6351 16,3923 13,7074 15,6847 12,9081 15,2565 12,6413 15,1701 12,6091 

Dso 0,9351 0,8873 0,9211 0,8656 0,9168 0,8586 0,9146 0,8559 0,9134 0,8555 

Ts[s] 0,0241 0,0268 0,0261 0,0289 0,0272 0.0300 0,0285 0,0306 0,0291 0,0307 

H [dB] •11,6687 -8,9599 •10,7212 -8,0906 •10,4603 -7,8321 •10,3220 -7,7387 -10,2554 -7,7234 

ST_early[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_late[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_total [dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

Obr. B.13: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č . l . 

Topológia miestnosti 8x6 m 

Objektívny 
pa ramete r 

Maximálny rád o d r a z u 
Objektívny 
pa ramete r 4 6 8 12 15 Objektívny 
pa ramete r 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

C 7 [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf 

Cso [dB] 9,8814 7,4307 9,2601 6,5697 9,2488 6,2973 9,5488 6,1932 9,7051 6,1858 

Cso [dB] 16,1979 15,9987 13,1162 12,2449 13,0706 11,4369 13,2275 11,1563 13,4336 11,1322 

Dso 0,9057 0,8469 0,8930 0,8195 0,8929 0,8100 0,8997 0,8063 0,9030 0,8060 

Ts[s] 0,0313 0,0344 0,0329 0,0370 0,0335 0,0384 0,0343 0,0392 0,0347 0,0393 

H [dB] -9,8814 - 7,4307 - 9,2601 - 6,5697 - 9,2488 - 6,2973 - 9,5488 -6,1932 - 9,7051 -6,1858 

ST_early[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_late[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_total [dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

Obr. B . 14: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.2. 
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Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

C 7 [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf 

C 5o [dB] 11,1689 9,6921 10,2002 8,8011 9,7662 8,5653 9,3924 8,4768 9,2774 8,4655 

C 8 0 [dB] 20,1635 17,6691 16,3727 14,0416 15,5388 13,3480 14,9776 13,1075 14,8122 13,0781 

Dso 0,9282 0,9030 0,9123 0,8835 0,9041 0,8778 0,8964 0,8756 0,8940 0,8754 

Ts[s] 0,0203 0,0226 0,0222 0,0245 0,0235 0,0254 0,0251 0,0259 0,0259 0.0259 

H [dB] •11,1689 -9,6921 •10,2002 -8,8011 -9,7662 -8,5653 -9,3924 -8,4768 -9,2774 -8,4655 

5T_early[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_late[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_total[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

Obr. B . 15: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.3. 

Topológia miestnosti 8x6 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

C 7 [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf 

Cso [dB] 10,7362 9,9008 9,8736 8,8204 10,1177 8,5579 10,2933 8,4714 10,3566 8,4625 

Cso [dB] 17,7865 16,9116 14,4996 13,2490 14,5282 12,6301 14,7416 12,4150 14,8938 12,3959 

Dso 0,9218 0,9072 0,9064 0,8840 0,9111 0,8777 0,9144 0,8755 0,9155 0,8753 

Ts[s] 0,0224 0,0243 0,0244 0,0265 0,0254 0,0275 0,0266 0,0280 0,0272 0,0281 

H [dB] •10,7362 - 9,9008 - 9,8736 - 8,8204 •10,1177 - 8,5579 •10,2933 -8,4714 -10,3566 - 8,4625 

ST_early[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_late[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_total[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

Obr. B . 16: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.4. 
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Topológia miestnosti 8x6 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Q [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf 

C 5 0 [dB] 6,9431 5,6468 7,2076 5,0265 7,3862 4,8457 7,6921 4,7530 7,8489 4,7421 

C 8 0 [dB] 15,2768 13,1136 13,5246 10,8228 13,4419 10,2534 13,3959 9,9969 13,3613 9,9670 

Dso 0,8310 0,7858 0,8397 0,7608 0,8451 0,7532 0,8542 0,7492 0,8587 0,7487 

Ts[s] 0,0326 0,0366 0,0333 0,0392 0,0337 0,0404 0,0342 0,0414 0,0346 0,0415 

H [dB] -6,9431 - 5,6468 - 7,2076 - 5,0265 - 7,3862 -4,8457 - 7,6921 -4,7530 - 7,8489 -4,7421 

ST_early[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_late[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_total[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

Obr. B . 17: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.5. 

Topológia miestnosti 8x6 m 

Objektívny 
parameter 

Maximálny rád odrazu 
Objektívny 
parameter 4 6 8 12 15 
Objektívny 
parameter 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

Subj. 
metóda 

Obraz, 
metóda 

C 7 [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf 

Cso [dB] 10,6176 8,0563 9,7581 7,1999 9,4328 6,9761 9,2705 6,8771 9,3235 6,8654 

Cso [dB] 19,3808 14,9576 15,5301 12,0477 14,7770 11,4580 14,3820 11,2259 14,3370 11,2042 

Dso 0,9187 0,8647 0,9034 0,8399 0,8968 0,8329 0,8936 0,8297 0,8949 0,8293 

Ts[s] 0,0275 0,0299 0,0296 0,0323 0,0308 0,0334 0,0321 0,0341 0,0326 0,0342 

H [dB] •10,6176 - 8,0563 - 9,7581 -7,1999 - 9,4328 - 6,9761 - 9,2705 - 6,8771 - 9,3235 - 6,8654 

ST_early[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_late[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

ST_total[dB] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

Obr. B . 18: Hodnoty objekt ívnych parametrov pre rozmiestnenie č.6. 
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