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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera akustikou uzavretych priestorov a psychoakustikou. V prvej Casti
prace sa prostrednictvom teérie oboznamujeme so zakladnou struktirou akustiky pries-
torov a zameriame sa konkrétne na impulznt odozvu priestoru. DalSia &ast je venovana
popisu stvislosti zakladnych parametrov priestoru s impulznou odozvou a ich vlastnosti.
Tieto vlastnosti je mozné vyhodnocovat prostrednictvom metdd spracovanych v tretej
Casti. Nasledne je struCne spracovana tematika panoramovania zdroja zvuku. Potom
prechddzame na cCast, ktora zahriuje poznatky nadobudnuté pri simulaciach vybranych
parametrov (priestorovost, miera jasnosti a intimita). Zaver obsahuje rieSenie navrhu
algoritmu pre zjednodusenie generovania impulznej odozvy priestoru a porovnanie vy-
sledkov objektivnych parametrov méjho algoritmu s obrazovou metédou.

KLUCOVE SLOVA
akustika uzavretych priestorov, psychoakustika, impulzna charakteristika, subjektivny po-
sluchovy vnem, parameter posluchového vnemu

ABSTRACT

This thesis deals with the acoustics of enclosed spaces and psychoacoustics. The first
part is based on theoretical information about main structure of room acoustics and we
concentrate on impulse response of the room. Next part is directed to the description of
connection between basic parameters and room impulse response and their properties.
These properties may be evaluated by means of methods processed in the third portion.
Then we briefly focus on the panning process. The following section offers the knowledge
acquired in the simulations of selected parameters(spacious impression, clarity, intimacy).
In conclusion, it contains a solution of algorithm to simplify the generation of impulse
response and comparison of objective parameters of my algorithm and the image method.

KEYWORDS

room acoustics, psychoacoustics, impulse response, subjective auditory perception, pa-
rameter of auditory perception
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UVOD

Vnimanie je zakladnym procesom pri poznavani okolia ¢lovekom. Pri vnimani je
nutné splitat niektoré vnitorné a vonkajsie podmienky, aby doglo k vzniku vnemu
ako takého. Na zaklade vnemov sme nasledne schopni rozpoznavat realitu. A preto
je skimanie parametrov jednotlivych vnemov okolia dolezitou sucastou dnesného
rozvoja technologii, kedy sa kladie doraz na c¢o najviac realistické zazitky z ponuka-
nych sluzieb. Primarny zaujem budem venovat sluchovému vnemu, ktory je vyvolany
mozgom pri spracovani zvuku. Pozname velkt skalu vlastnosti zvuku, ktoré je mozné
zmeraf, avsak nie vzdy dané hodnoty dostatocne reprezentujui to, ¢o vnima Iudsky
organizmus. Z toho dévodu vzniklo odvetvie psychoakustika, ktoré sa vyjadrovanim
tychto dejov zaobera.

V ramci tejto prace sa zameriam najmé na subjektivny vnem prostredia pro-
strednictvom zvuku, ktory je spésobeny mechanickym kmitanim castic v hmotnom
prostredi. Konkrétne sa bude jednat o rézne druhy uzavretych priestorov. Hlavnym
predmetom mojho vyskumu bude skiimanie zakonitosti impulznej odozvy pri jej
zmenach, a nasledne vplyv tychto zakonitosti na vnem konkrétnych vlastnosti pro-
stredia. Po teoretickom spracovani zakladov akustiky uzavretych priestorov a psy-
choakustiky nutnych k danej téme prevediem potrebny pocet simulacii pre pocho-
penie zakonitosti, ktoré nastavajui v roznych prikladoch akustickych priestorov, aby
bolo mozné pristupif k parametrizacii zakladnych vlastnosti impulznej odozvy do
vnemovych parametrov. Nasledne overim pravdivost zvolenych parametrov prostred-
nictvom simulécii v prostredi Matlab. V poslednej casti sa budem zaoberat vyvojom
subjektivnej metddy generovania impulznej odozvy priestoru, ktora bude minimali-
zovat vypoctovi narocnost bezne zauzivanych metdéd generovania. Nakoniec pouzi-
jem ziskané znalosti objektivnych a subjektivnych parametrov pre porovnanie mnou

navrhnutej metédy s obrazovou metodou.

10



1 AKUSTIKA UZAVRETYCH PRIESTOROV

1.1 Uvod

Akustika uzavretych priestorov sa riadi zdkladnymi zakonitostami, ktoré vo vseobec-
nosti platia pre Sirenie zvuku. Zvuk je spésobeny kmitanim c¢astic, ktoré si v hmot-
nom prostredi preddvaji energiu, ¢o mé za nasledok vznik akustickej (zvukovej) viny.
T4 sa nasledne Siri prostredim. V nasom pripade je dolezity najma frekvencény roz-
sah 16 Hz az 20 kHz. Tento rozsah definuje oblast sluchového vnemu c¢loveka. Zlozi-
tost samotného sluchového organu dava podstatny dovod pre vznik réznych oblasti
akustiky, ktoré sa jednotlivymi zédkonitostami blizsie zaoberaji. Medzi tieto patri aj

akustika priestorov pripadne psychologicka akustika, ktorymi sa budem zaoberaf.

1.2 Struktira akustiky uzavretych priestorov

Pre zjednodusenie a nazornost prepojenia oblasti akustiky uzavretych priestorov po-
uzijeme zobrazenie vid obr.1.1. V hornej Casti obrazku mdzeme pozorovat podnety
predstavujiice redlne prostredie. Specifickou vlastnostou je velky stupenn volnosti,
ktory predstavuje obrovské mnozstvo rozdielov v ramci fyzického priestoru. Uzavrety
priestor nasledne definuje zvukové pole, a tym aj jeho impulzni odozvu v objektiv-
nej sfére. Nakoniec pristupujeme k moznosti vymedzenia subjektivnych hodnoteni
uzavretého priestoru. Spodna cast znazornuje potrebu definicie subjektivneho hod-
notenia do parametrov, ktoré priblizia problematiku ¢loveku s beznymi znalostami.
7 dovodu korektnosti je vSsak nutné jednotlivym subjektivnym parametrom pridelit
meratelné veli¢iny, ktoré svojou podstatou vystihuju subjektivnu definiciu. Posled-
nym krokom je samotna konstrukcia priestoru, a preto musime dokazat objektivnym

parametrom miestnosti pridelit prvky, ktoré ich uskutociiuji v readlnom svete [1].

Architektonicka Objektivna Subjektivna
sféra sféra sféra

Fyzicky priestor  [,_: | Akustické pole l— Subjektivne Redlna
(impuzna odozva) hodnotenie dimenzia

i i f
i i '

Prvky akustického

priestoru t«——»{ Objektivne parametre f«——s{Subjektivne parametre Pojmova

dimenzia

Obr. 1.1: Koncept vnimania akustiky priestoru [1].
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1.3 Sirenie vilny v redlnom prostredi

Ulohou akustiky priestorov je hodnotenie kvality priestoru z akustického hladiska,
podla ¢oho mézeme ustudif vhodnost pouzitia miestnosti na dany typ reprodukova-
ného zvuku. Vychadzame z vlastnosti sirenia gulovej zvukovej viny, ktorej energia sa
prostrednictvom Sirenia pri naraste plochy rozdeluje a intenzita viny v danom bode
klesa.

Taktiez je nutné brat do tvahy, Ze v pripade narazu vlny na realnu prekazku
déjde k trom zakladnym javom: odrazu, ohybu a pohlteniu viny. Ktory z tychto
javov bude prevladat, zalezi hlavne na velkosti prekazky, pripadne na materiali,
z ktorého je dana prekazka vyrobena. V pripade, ze prekazka ma rozmery vicsie,
ako je vinova dlzka ), dojde k odrazu zvukovej viny od prekdzky, zdroveii bude ¢ast
energie viny pohltend (vznik tepla). Ak je prekdzka porovnatelns s vinovou dizkou,
prevlada ohyb zvukovej viny okolo prekazky. Okrem toho cast energie moze prejst

do priestoru za samotnou prekazkou.

Odrazend

———
/ \ Pohltend
Wd Wp ? >
Prestupujuca
Dopadajuca v
B ——

Obr. 1.2: Reakcia dopadajicej viny na pevnu prekazku [1].
Velkost energie, ktori dana prekazka pohlti, je definovana cinitelom zvukovej

pohltivosti a. Ten dokazeme urcit ako pomer energie pohltenej W), v prekazke ku

energii dopadajicej Wy na prekazku [2]:

1%
= —. 1.1
« - (1.1)
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Je nutné dodaf, ze makké materidly pohlcuju lepsie vysoké frekvencie a naopak
tvrdé materidly maji vacS{ ¢initel pohltivosti pre nizke frekvencie. Cinitel pohltivosti

ma znacny vplyv na vlastnosti akustického priestoru, a to hlavne na dobu dozvuku.

1.4 Principy prace s uzavretymi akustickymi pries-

tormi

Rozoznévame tri principy riesenia akustiky uzavretych priestorov:
o VInova akustika (malé priestory, nizke frekvencie)
» Geometricka akustika (velké sély)
« Statistickd akustika

1.4.1 Vlnova akustika

Vychadza zo zakladnych zdkonov mechaniky prostredia, v ktorom sa siri zvuk. Pri
putovani akustickej vlny prostredim dochédza k jej odrazu od réznych pevnych pre-
kazok. V pripade, Ze sa jednd o miestnost s navzajom kolmymi stenami, dochadza
k interferencii odrazenej vlny s vlnou prichddzajticou. Vzajomny rozdiel tychto vin
je zalozeny hlavne na vlnovej dizke. Nasledn4 interferencia zavisi na fazach akustic-
kych vin, v ktorych sa jednotlivé vlny stretnd, a tak mozu vznikat miesta s nulovou
energiou (protifaza), alebo naopak s energiou dvojndsobnou: akustické médy pries-
toru (vo faze).

Pri redlnych povrchoch taktiez vznikaji minima a maximé, avsak vplyvom ttlmu
dosahuju mensich hodno6t. Pre vypocet mdédov priestoru a taktiez frekvencii, kde sa

nachddzaju, pouzijeme nasledujtce vztahy [2]:

e () () () a2

kde fx je frekvencia pre dant kombindciu indexov, ¢y je rychlost zvuku, ny, ny,n,

st kladné celé ¢isla a Iy, Iy, [, si rozmermi miestnosti.

Potom pre vypocet médov pouzijeme vztah [2]:

ATV S L
N(f)= ==+ Sf+— 1.
N=5z+al +5 (1.3)

kde V je objem miestnosti, S je plocha stien miestnosti a L je dizka vietkych hran.

Médy delime na: osové (vznikaji odrazom od dvoch stien), tangencidlne (odraz
cez Styri steny v rovine) a Sikmé médy (viacej stien v sklonenej rovine). Ulohou vl-
novej akustiky je zabezpecenie kvality posluchovej miestnosti, preto je nutné dbat
na pomer stran z dévodu eliminacie degenerovanych moédov, ktoré spésobuju kon-

centraciu energie na kmitoc¢toch, kde sa nachadzaju.
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1.4.2 Geometricka akustika

Predpokladé sirenie zvuku prostrednictvom odrazov, pricom nedochadza k ohybu.
To ndm poskytuje moznost definovat akustickd vinu ako akusticky 14¢, pozdlz kto-
rého sa siri akusticka energia obdobne ako v optike. Princip odrazu lica od rozhrania,
na ktoré dopada, hovori: Uhol, ktory zviera dopadajici la¢ s kolmicou dopadu, je
rovny uhlu, ktory s kolmicou dopadu zviera odrazeny liac¢, avsak s opac¢nou orienta-

ciou [2]. Vztahy medzi vlnou dopadajicou a odrazenou popisuje Snellov zdkon:
a=a, (1.4)

kde « je uhol dopadu a o je uhol odrazu.

1.4.3 Statisticka akustika

Poskytuje najhodnotnejsie informacie pre posudzovanie kvality akustiky uzavretych
priestorov. Riesi vznik, chovanie a zdnik akustickych vin pri velkom mnozstve od-
razov. Pri statistickej akustike vychadzame z predpokladu, Ze pre vznik akustic-
kého pola v urcitom mieste priestoru je potrebné velké mnozstvo odrazov od stien
a roznych druhov prekazok. K popisu pouzivame energetické veli¢iny. Pre pouzitie
Statistickej akustiky je nutné splnit tri predpoklady [2]:

o Velkost zvukovej energie v Tubovolnom bode v uzavretom priestore je dana
stuctom strednych hodnot energie, ktora do uvedeného bodu dospela prostred-
nictvom odrazov.

o Hustota zvukovej energie je vo vsetkych bodoch priestoru rovnako velka.

e Vsetky uhly dopadu zvukovych vin v uvazovanom bode st zastipené s rovna-
kou pravdepodobnostou.

Priestor, ktory spliia vietky tri tieto predpoklady, nazyvame diftiznym akustickym

polom.

1.5 Impulzna odozva priestoru

Zameriame sa na priestorové pocutie, v spojeni s akustickym polom obsahujticim
viac zdrojov zvuku, ktoré je najdolezitejsie pri pouziti v praxi. Primarne je stustre-
dit sa na impulznt odozvu priestoru s ¢iastocne alebo idealne odrazovymi stenami.
Vychadzame z predpokladu, ze v istom bode priestoru je vygenerovany kratky akus-
ticky impulz, ktorého zdrojom moéze byt napr. pistol. Tento impulz je v inom bode
priestoru zachytévany najcastejsie mikrofénom. Upravou v podobe dekonvolicie zis-

kavame vysledni impulzniit odozvu priestoru (echogram) obrazok 1.3 [3].
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Obr. 1.3: Impulzné odozva uzavretého priestoru [3].

Jej tvar popisujeme nasledujicim spésobom: Do bodu, kde sa nachadza meracie
zariadenie pripadne posluchd¢, dorazi ako prva priama vlna (direct sound). Charak-
teristicky malé skreslenie priamej vilny, ktoré je dané titlmom, spésobenym len pro-
strednictvom Sirenia vlny v priestore, zapri¢inuje vznik Haasovho efektu (law of the
first wavefront). V pripade, Ze ¢asovy rozdiel medzi dvoma prichddzajicimi akustic-
kymi vinami je mensi nez 30 ms, poslucha¢ povazuje smer zdroja zvuku za sihlasny
so smerom priamej viny. Aj napriek tomu, Ze sa prejavuje Haasov efekt, a tym padom
nemdzeme detekovat smer jednotlivych velmi skorych odrazov (15-40ms), ktoré su
pohltené (maskované) priamou vlnou, vplyvaju vsak na celkovi hlasitost v priestore.
Je nutné, aby priama vlna mala vysoki energiu, najmé v pripade reci, kde sa pre-
javuje v podobe lepsej jasnosti pocutia jednotlivych slov.Vyuzitie vidime napr. pri
premene mono-stereo transformacii [3].

Priama vlna je nasledovana skupinou odrazov, ktoré vznikli prvou vzajomnou
interakciou akustickej viny s prekazkami v priestore, taktiez zndme ako prvotné od-
razy (early reflections: 50-80 ms). Prvotné odrazy su zdkladom pri lokalizécii zdroja
zvuku, a taktiez ovplyviuja farbu ténu (timbre) tym, Ze st prvotnym kontaktom
s priestorom, ktory vstupuje do sluchového organu, stavaju sa zaujimavym fakto-

rom pri dojme o velkosti miestnosti [3].
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Ako posledné k bodu merania zvuku dorazia vlny, ktoré prisli do kontaktu s via-
cerymi prekazkami v uzavretom priestore (mnohonasobné odrazy), je to cast na-
zyvana difuzny dozvuk (reverberation). Impulzna charakteristika ma tvar klesavej
logaritmickej obalky, ¢o urcuje postupny utlm akustickej viny budto zvysujicou sa
vzdialenostou od zdroja zvuku, alebo odrazmi od redlnych prvkov miestnosti so
specifickym cinitelom zvukovej pohltivosti. Neustalym narastom casu sa jednotlivé
odrazové zlozky navzajom prekryvaju, ¢o vedie k nutnosti riesit c¢ast difiizneho do-
zvuku len za pomoci Statistickej akustiky. Hustotu odrazov za jednotku casu, ktora
uplynie po tom, ako zdroj zvuku vyziari zvukovy impulz, je mozno urcit [3]:

Amed
= — 942

Ni == (1.5)
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2 ZAKLADNE PARAMETRE AKUSTICKEHO
PRIESTORU

Pozname velké mnozstvo parametrov, ktoré blizsie Specifikuju vlastnosti priestoru.
Tieto parametre reprezentuju vhodny pomer medzi objektivnym a subjektivnym vni-
manim akustiky priestoru. V stcasnosti jednym z najsmerodajnejsich parametrov je
doba dozvuku (reverberation time), ktord je jednym zo zakladnych pilierov pri na-
vrhu akustiky priestoru. Dalsimi veli¢inami s napr. miera jasnosti (Clarity—C), sila
zvuku (Sound strenght—G), akusticka priestorovost (Spaciousness), vrelost (Warmth)

atd. Vyjadrenie tychto veli¢in najcastejsie vyplyva z impulznej odozvy priestoru.

2.1 Doba dozvuku

Pri navrhu uzavretej miestnosti je dolezité brat do tvahy energiu, ktord sa siri
priestorom aj po vypnuti zdroja zvuku prostrednictvom odrazov od stien a prekazok.
Tuato energiu nazyvame dozvuk.

Pri vyjadrovani mnozstva tejto energie vyuzivame pomenovanie doba dozvuku,
ktora je definovana ako doba, za ktort poklesne hustota zvukovej energie, alebo
intenzita po vypnuti zdroja zvuku na 107% pdvodnej velkosti. Pre vypocet doby
dozvuku mézeme pouzit viacero definicii, ktoré vychadzaju z vypoctu doby dozvuku
podla Sabina [2]:

T = 0,164@—‘;, (2.1)

kde V je objem miestnosti, S je plocha vSetkych stien a « je Cinitel pohltivosti stien.

Sabinova definicia naznacuje zavislost doby dozvuku na objeme a ploche miest-
nosti, avsak do vypoctov je nutné zaviest aj hodnotu ¢initela pohltivosti jednotlivych
stien, v opac¢nom pripade by mohlo dojst k situdcii, kedy proporcionalne rozdielne
miestnosti budi mat rovnaki dobu dozvuku.

Hodnoty doby dozvuku ovplyvinuji odhad cloveka o velkosti danej miestnosti,
a taktiez urcuji kvalitu posluchu v danej miestnosti. Na zédklade merani [4] zistujeme,
ze ¢im vacsia je doba dozvuku, tym povazujeme miestnost za rozlohovo vacsiu. Pre
dodrzanie kvality posluchovej miestnosti existuju rézne normy, ktoré definuji maxi-
malnu dobu dozvuku vhodni ku konstrukcii priestorov uréenych pre rozne pouzitie

napr.[5].
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2.2 Hlasitost (Loudness)

Hlasitost je jednou z charakteristickych vlastnosti zvuku, ktort dokaze ¢lovek postre-
hnit prostrednictvom subjektivneho vnemu. Ako velic¢ina je tizko spéta s intenzitou
zvuku, ktora predstavuje jej mnozstevné vyjadrenie. Urcenie velkosti hlasitosti je
vsak velmi zlozité preto, zZe hodnota intenzity zvuku neberie do tivahy interpretaciu
hlasitosti pre kazdy subjekt samostatne. Z toho dévodu sa k vyjadrovaniu velkosti
hlasitosti zacali pouzivat tzv. ,Krivky zhodnej hlasitosti®, ktoré pochadzaji z kom-
paracie hlasitosti pri referencnej frekvencii 1kHz. Zaviedla sa tiez definicia hladiny
hlasitosti.

Pri zachytavani zvuku clovekom v redlnom zivote ma hlasitost podstatny vplyv
na vnimanie vzdialenosti zdroja zvuku, pretoze dochddza k utlmu jeho hlasitosti
pocas §irenia prostredim. U¢inok, ktory ma uzavretd miestnost na subjektivne hod-
notenie hlasitosti, je taktiez mimoriadne dolezity. Velkost straty hlasitosti je podmie-
nend zvolenym materidlom jednotlivych odrazovych prekazok. V ramci uzavretych
priestorov je mozné subjektivnu hlasitost vyjadrit objektivnym parametrom, ktory
sa opiera o tvar a hodnoty impulznej odozvy priestoru. Tento parameter sa na-
zyva ,miera hlasitosti“(G)[dB] a udava pomer medzi celkovou energiou impulznej
odozvy priestoru a energiou priamej vlny zachytenej vo vzdialenosti 10m. Je mozné

ho vyjadrit nasledujicou definiciou [1]:

[ pA(r)dt
G=10log | —2—-— |, (2.2)

tpriam

J P%o (t)dt
0

kde p?(t) je impulznd odozva priestoru a p?,(t) je impulznd odozva vo vzdialenosti
10m.

2.3 Vnem priestorovosti (Spacious impression)

Koncept parametra priestorovosti je zalozeny na prezentacii akustického pola sub-
jektu, ktory spontanne urcuje typ a velkost skutocného alebo simulovaného pries-
toru.

Priestorovost je izko spojend s difiznym dozvukom. V pripade, kedy nevnimame
dozvuk, nie je mozné povazovat miestnost za priestranni. Za najdolezitejsie pritom
povazujeme postranné odrazy. Ked nie je ndbehovy c¢as ovplyvneny postrannymi
odrazmi, nadobidame dojem ostrého zvuku. V pripade, Ze odrazend energia dorazi
v priebehu 50ms po ukonceni akustického javu, ziskavame pocit malej miestnosti.
Pocit priestrannosti ziskavame az v momente, kedy je energia oneskorena viac ako
50ms [3].
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Postranné odrazy (odrazy Siriace sa v horizontélnej rovine), ktorych frekvencia
sa nachddza pod hranicou 3 kHz, rozSiruji u posluchéca pocit hibky. Nad 3 kHz hra-
nicou vnimame pocit rozsirenia miestnosti. Predné a stropné odrazy nehrajui ziadnu
rolu pri urcovani priestrannosti. Priame vyuzitie je mozné vidiet v pseudostereofén-
nych systémoch, ktoré vytvaraji dva stereo kanaly z jedného mono, aby zabezpecili
VACSI pocit priestrannosti zaznamu. Prieskumy vsak ukazujud, ze parameter priesto-

rovosti sa podiela najmé na kladnom hodnoteni koncertnych hal [3].

2.4 Zivost (Liveness)

Parameter, ktory sa vztahuje hlavne na velkost miestnosti a z toho vyplyvajicu
dl7ku impulznej charakteristiky. V pripade dlhej impulznej charakteristiky a doby
dozvuku hovorime o vicsej ,zivosti® akustiky priestoru. Naopak miestnost s kratkou
impulznou odozvou moze byt oznacend za ,suchi“ alebo ,mitvu®. Podla vyskumu
vedeného Schultzom je tizko spitd s objektivnym parametrom ,miera doznieva-
nia“ (H)[dB], ktory je dany pomerom plochy difizneho dozvuku k ploche prvotnych
odrazov [1]:
[ ()t
H =10log | Z—— | . (2.3)
] prt)dt
Zmena je dosiahnutelna prostrednictvom tpravy rozmerov miestnosti alebo zmenou

odrazového materialu.

2.5 Miera jasnosti (Clarity)

Pouzitie sa nachadza najmé v koncertnych halach, kde hodnota veli¢iny Specifi-
kuje bud to pozitivny alebo negativny dopad na citatelnost hudby alebo hovoreného
slova. Reichardtova definicia parametra ,clarity“(C;)[dB] vychadza z podielu ener-
gie prvotnych odrazov, konkrétne do doby tms po prichode priamej viny a energie

mnohonésobnych odrazov (>tms) [1]:

[ p2(t)dt
C,=10log | &—-—|. (2.4)
{ p*(t)dt

Podla zvoleného hrani¢ného ¢asu t rozoznavame:
o Mieru priameho zvuku (C7), kde t=7ms
o Mieru zretelnosti (Csg), kde t=50ms
o Mieru jasnosti (Cyg), kde t=80ms
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7 toho vyplyva, ze pri miestnostiach s kratkym dozvukom dosiahneme vysokych
kladnych hodnét Cy, ktoré sposobia kvalitnejsie a jasnejsie pocutie rychlo hovoreného
textu, a taktiez detailnejSie pocutie rychlejsich ¢asti hudby. Naopak nizke az zaporné

hodnoty st vhodné pre hudbu pomalsieho charakteru.

2.6 Blizkost (Intimacy)

Vychddza z ¢asu, ktory rozdeluje priamu vlnu a prvi vyraznd hodnotu z oblasti vin
odrazenych. Akustickd mernd veli¢ina parametra intimacy sa nazyva [TDG (initial
time delay gap)vid obr.2.1. Vyskum Lea Beranka [6] urcuje, ze ¢as musi nadobudat

hodnoty do 20 ms, aby sme pocitovali blizkost (intimitu) zdroja zvuku.

eldBl———>

- ‘ HHHHHM“MNM

t[ms] %

Obr. 2.1: Parameter ITDG [6].

2.7 Textara (Texture)

Predstavuje model pre jednotlivé prvotné odrazy v priestore, vztahujici sa na dobu
medzi prichodom priamej vlny a prvotnych postrannych odrazov. Tento model je
vnimany ludskym uchom, a tym podnecuje Specificky subjektivny vnem. Pre vyva-
zené hodnoty textury je nutné, aby jednotlivé odrazy prichadzali rovhomerne a bez
intenzitne vyraznych odrazov v difiznom dozvuku. Impulzna charakteristika by teda

mala mat monoténne klesajici charakter [7].
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2.8 Vrelost a Brilancia (Warmth and Brilliance)

Vlastnosti vyplyvajtice najma z frekvencnej zavislosti doby dozvuku. Pri pocuti niz-
kych frekvencii subjekt pocifuje tzv. ,vrelost“. Pocit vrelosti teda prevlada, ked za-
chytavame dlhii dobu dozvuku u frekvencii nepresahujicich 500 Hz. V pripadoch,

kedy dizka doby dozvuku ostdva konStantnd, hovorime o tzv. ,brilancii“ priestoru 8].

1.5TF

10T}

Doba dozvukuls]

0 500 1000 1500 f[Hz]

Obr. 2.2: a)Pocit vrelosti; b)Pévodny pocit; ¢)Pocit brilancie;

2.9 Obklopenie (Listener envelopment (LEV))

Priméarna zavislost vychadza z mnohonasobnych postrannych odrazov oblasti difiz-
priamej vlne [9]. Poslucha¢ nadobuda pocit obklopenia akustickym polom. Vyrazny
vplyv tohto parametra zazivaji navstevnici koncertnych hél, kde je LEV nutnou si-
castou kvalitného pocutia. Tato vlastnost je tzko spéata s dalsim parametrom, a tym
je zdanliva sirka zdroja zvuku (ASW). So stipajicou hodnotou LEV sa zvysuje aj
hodnota ASW.

2.10 Zdanliva sirka zdroja zvuku (ASW)

Vlastnost sluziaca k popisu sirky akustického pola, vyprodukovaného v priebehu
posobenia akustického zdroja. ASW sa vztahuje najmé na ¢ast velmi skorych odrazov
a prvotnych odrazov. Typicky sa jedna o rozmedzie od 50 ms do 80 ms po priamom
impulze. Taktiez je ziadica v koncertnych halach, kde plati, Ze s vacsou hodnotou
ASW stipa kvalita koncertnej haly [9].
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2.11 Zretelnost ( Definition )

V situaciach, kedy zrozumitelnost hovoreného slova nie je ovplyvnena hlukom po-
zadia, hovorime o ,zretelnosti“(Dsg)[-] uzavretého priestoru. T4 je definovand ako

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

50ms
J pP(t)dt

o0

D50 - .
J p*(t)dt
0

(2.5)

2.12 Cas taziska impulznej odozvy (Center time)

Je parametrom vyuzivanym k uréeniu rovnovahy medzi prvotnymi odrazmi a od-
razmi Casti difizneho dozvuku. Vypocet ¢asu taziska (Ts)[s| je dany nasledujicim
vzorcom [10]:

[ tp*(t)dt

To=%—. (2.6)

J p2(t)dt

0
V pripade nizkych hodno6t parametra prevlada jasny a zretelny zvuk, naopak pri

vyssich hodnotach je zjavny vplyv mnohonasobnych odrazov.

2.13 Akusticka podpora pédia ( Support )

Predstavuje podporu hlavne pre hudobnikov, u ktorych urcuje schopnost vnimat
a reagovat na svojich spoluhracov na pédiu alebo v miestnosti. Neadekvatne hod-
noty parametra moézu sposobit chyby v rytmike, intonacii alebo nerovnovazne roz-
loZzenie energie jednotlivych nastrojov. Pre vyjadrenie hodnoty akustickej podpory

pédia (ST')[dB] vyuzivame nasledujici zapis [10]:

to
Jp*(t)dt
ST =10log | =———| . (2.7)

10ms

[ pA(t)dt
0

Vzhladom k zistovanému pomeru energii mozeme diferencovat tri zdkladné druhy:
o STgary, kde t1=20ms a t,=100ms
o STrate, kde t;=100ms a t,=1000ms
o STroa, kde t;=20ms a t,=1000 ms
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3 PSYCHOAKUSTIKA

V minulosti akustika nadobudla rozvoj, ktory smeroval k neustalemu zdokonalova-
niu elektromechanickych principov audio technoldgii. Tato skutoc¢nost zabezpecila
nové moznosti ozvucenia, lepsie frekvencéné odozvy, hladiny akustického tlaku, atd.
Avsak nevyuzivala cely potencial Tudského sluchu ako symbiézy sluchového organu
s mozgom. Preto boli moznosti ozvucenia v ramci realistickej reprodukcie znac¢ne
limitované. To dava podstatny impulz k vzniku vedy, ktora sa blizsie zaobera prin-
cipmi vnimania zvuku sluchovym systémom. Psychoakustika poskytuje moznosti
pre studium tychto principov. Zaobera sa psychologickymi reakciami a fyziologic-
kym dopadom na Iudsky nervovy systém. Poskytuje teda moznost implementacie
tychto poznatkov do reprodukéného refazca, ¢o vnasa do pocutia realistické pocity.

Kvalitu zvuku je mozné urcovat pomocou psycho-fyzickych metdd, ktoré sa vy-
uzivaju pri testovani vnemu subjektu na konkrétny podnet. Medzi najpouzivanejsie
metody patria:

o Metdéda hodnotenia podnetu (Random Access)

o Metéda sémantického diferencidlu (Schematic Differential)

o Metdda skalovania kategérii (Category Scaling)

o Metéda odhadu velkosti (Magnitude Estimation)

3.1 Metdéda hodnotenia podnetu

Subjekt ziskava pevny pocet rozne kvalitnych zvukovych stop, ktoré si moze Tubo-
volne prehravat v neobmedzenom casovom tiseku. Jeho tlohou je subjektivne ohod-
notit jednotlivé stopy a podla toho ich usporiadat do poradia, ktoré je definované
skisajucim typicky od najmenej kvalitnej po najkvalitnejsiu. Vysledné hodnotenie
dosahuje subjekt v momente, kedy nadobudne pocit idealneho usporiadania na za-
klade jeho vnemov (obr.3.1). Tato metdda sa javi ako idedlna pre hodnotenie pocitu
priestorovosti, kedy by sme subjektu poniikali viac nahravok s réznymi dpravami
difizneho dozvuku. Subjekt by mal za tlohu prehrat si jednotlivé ukazky a nasledne
ich ohodnotit na zaklade svojich pocitov o velkosti priestoru. V pripade vicsieho
mnozstva subjektov by bolo nutné urobit statistické spracovanie vSetkych merani,

a z toho vyvodit zavery [11].
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Obr. 3.1: Vizualizdcia metédy hodnotenia podnetov [11].

3.2 Metoéda sémanticky diferencial

Pri pouziti sémantického diferencialu poniikame subjektu subor bipolarnych slov-
nych pomenovani daného javu najcastejsie v sedem bodovej $kdle. Ulohou subjektu
je vyjadrit svoj nazor prostrednictvom volby Specifickych pocitov z urcéenych dimen-
zii, na zaklade ¢oho sa metdéda vyhodnoti. Metdédu je mozné vyuzit pri hodnoteni
miery jasnosti zvukovych nahravok, kedy subjekt dostava sibor nahravok, z ktorych
si vo viachbodovej stupnici voli hodnoty od zretelného pocutia jednotlivych ténov po
splyvavé a nezretelné tony. V niektorych pripadoch sa za opak miery jasnosti pova-

zuje subjektivny parameter ,fullness® [11].

3.3 Metdda skalovania kategorii

Metdéda vyrazne pouzivand pri urcovani hlasitosti akustickych zdrojov a pri sub-
jektivnom hodnoteni hluku. Pozostava z péaf pripadne sedem stupnového rozsahu,
z ktorych kazdy krok je podskalovany desiatimi bodmi. Z toho nam vznika cel-
kovo patdesiat stupnovy rozsah, z ktorého subjekt definitivne vybera hodnotu hla-
sitosti (obr.3.2) [11].

prili$ hlasné
50 velmi hlasné velmi hlasné
hlasné
hlasné
mierne hlasné
25 stredne hlasné stredne hlasné
mierne tiché
tiché
tiché
0 velmi tiché velmi tiché
nezaznamenatelné

Obr. 3.2: Vizualizdcia met6dy skalovania kategorii [11].
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3.4 Metdéda odhadu velkosti

Postup je nasledovny: mame dve vzorky zvukov, z ktorych jeden oznacime ako fun-
damentalny a nemenny. Druhy zvuk je povazovany za testovany a premenlivy. Hlav-
nému zvuku pridelime hodnotu 100. Ulohou subjektu je stanovit ¢selnd hodnotu
testovanému zvuku, podmienend subjektivnym vnemom. Hodnota by mala vyty-
¢it pomer medzi hlavnym a testovanym zvukom. Vyhoda pozostéava v prakticky
nekonecnom rozliseni presnosti tejto metddy. Tato metdda sa c¢asto vyuziva pri sub-

jektivnom hodnoteni vysky ténu [11].
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4 PANORAMOVANIE ZDROJA ZVUKU

Pri panoramovani zdroja zvuku vychadzame zo zakladnych specifik Tudského slu-
chu, ktoré s podmienené fyziologickymi vlastnostami sluchovych organov. Akus-
tické pole uzavretého priestoru ovplyvnuje Iudské ucho v sSirokom rozsahu, kedy
dochddza k prijmu a spracovaniu jednotlivych akustickych vin ako celku, ¢o ma za
nasledok vznik sluchového vnemu. Ludsky organizmus je schopny na zaklade tychto
vnemov vydedukovat polohu pomyselného zdroja zvuku v priestore. Z toho vyplyva
schopnost urcit vzdialenost zdroja zvuku, a najmé polohu v horizontélnej (azimut)
a mediélnej rovine (elevacia). Definujeme tzv. binauralne podnety, ktoré vyplyvaju
z rozdielnej vzdialenosti od sluchovych organov [1]:

o Interaural Time Difference (ITD)

« Interaural Intensity Difference (IID)

4.1 Interaural Time Difference

Je podmienend rozdielom casov, v ktorych dopada zvuk na jednotlivé usi. Z ob-
razku4.1 je zrejmé, ze v pripade blizsieho pravého ucha posluchaca zvukova vina
prekona kratsiu vzdialenost, ktora znaci kratsi casovy tsek. V pripade odvrateného

ucha moézeme casovy rozdiel vypocitat nasledujicou rovnicou[l]:

At — dsina (4.1)

)
C

kde d je vzdialenost medzi usami, « je azimut a ¢ je rychlost zvuku.

Obr. 4.1: Interauralna casova diferencia[l].

26



4.2 Interaural Intensity Difference

Vznika prostrednictvom poklesu intenzity akustickej viny sirenim v priestore, ale len
v pripade blizkeho zdroja zvuku. Dolezitejsi je vsak rozdiel, ktory nastava v pripade
zainteresovania akustického tiena hlavy4.2. V tomto pripade je rozdiel intenzit za-
visly hlavne na frekvencii zvuku. Pokles intenzit sa vSak prejavi len v pripade vyssich

frekvencii, ktorych vinova dizka je mensia ako priemer hlavy [1].

Akusticky tien

((r

Obr. 4.2: Interauralna intenzitnd diferencia[l].

4.3 Amplitidové panoramovanie

Je najbeznejsou metédou panoramovania zdroja zvuku, ktord spociva v aplikovani
zvukovych signdlov s roznymi amplitidami do jednotlivych reproduktorov. Metdda
vychadza z definovania tzv. zisku, ktory je pouzity na Specificky kandl ststavy.
Roznorodost ziskov reproduktorov sa tak priamo podiela na schopnosti posluchaca

stanovit smer zdroja zvuku.
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5 SIMULACIE IMPULZNYCH CHARAKTERIS-
TIiK PRE VYSKUM SUBJEKTIVNYCH PA-
RAMETROV UZAVRETEHO PRIESTORU

Kapitola pojednéavajica o volbe simula¢ného prostredia (jeho struény popis), vzoro-
vych hudobnych nahravok, rozmeroch uzavretého priestoru a sposobu editacie im-
pulznej odozvy pre ziskanie nadhladu a pochopenie vplyvu tychto zmien na subjek-

tivny vnem cloveka. Simuldcie budu prebiehaf v prostredi Matlab.

5.1 Volba vhodného softwaru

Pre overenie teoretickych poznatkov, ktorymi sme sa zaoberali v predchadzajucich
kapitolach, som zvolil aplikaciu ,,Simulace impulzni odezvy uzavieného prostoru*
realizovanu v prostredi Matlab. Aplikacia na zaklade definovanych parametrov uzav-
retého priestoru, ako je topolégia (2D), materidl stien, ¢initel zvukovej pohltivosti
a maximalny stupen odrazu, vygeneruje vysledni impulznii odozvu priestoru. Pre
vypocet pouziva obrazovi metdédu. Vyhodou je taktiez moznost editovat vysledni
impulznt odozvu v rozmedzi uréenych intervalov, a tak menit rozlozZenie ¢asovej osi
v tychto rozsahoch. Urcéené parametre priestoru a zmeny v odozve dokaze implemen-
tovat do zvolenej zvukovej nahravky, ktora musi mat jednokanalovy zvukovy format
wav. Zvukova nahravka je upravovana a filtrovand do podoby, kedy ziskame jed-
notlivé zvukové viny Siriace sa prostredim. Vektorova metéda VBAP transformuje
jednokanalovy vstupny signal do viackandlovej formy podla urcenej konfiguracie re-

produktorov.

5.2 Podmienky simulacie

V predchadzajtcej ¢asti som uviedol, Ze je nutné zvolit jednokanalovii nahravku for-
matu wav. Pri pohlade na Siroké spektrum kmitoctovych pasiem, konkrétne rozsah
(50 Hz-17KHz), je zvolend zvukova nahravka vhodné pre skimanie vplyvu tvaru
impulznej odozvy miestnosti na dané frekvencie.

Simulacia zvukovej nahravky bude prebiehat v prazdnej miestnosti strednych
rozmerov, ktoré som urdil na 5x4m. Rozdielnu dizku stien som zvolil najmé z do-
vodu eliminacie stojatého vlnenia, ktoré spdsobuje vznik degenerovanych modov
v priestore. Simuldtor povazuje jednotlivé steny za idedlne odrazivé. Hodnotu ma-
ximalneho radu odrazu som urcil na 7, ¢o je pre dané podmienky dostacujice. Pre

jednoduchost st vsetky steny zostrojené z beténu. Rozlozenie ststavy posluchaca
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a zdroja zvuku som zvolil tak, aby ich pozicia bola v dostatoc¢nej vzdialenosti od
odrazovych stien (obr.5.1). Na zdklade tychto nastaveni je vstupny stbor prevedeny

do viackanalovej formy.

— Volba materidlu pro jednotiivé stény

. . beton A
— Nastaveni topolog - 1
rozméry poloha poloha zobrazit frekv. char.
mistnosti zdroje zvuku pozluchace beton - beton -
x 5 m 1.5 m 3.5 m zobrazit frekv. char. | zobrazit frekv. char.
beton hd
Y 4 m 2 m 2 m 1
zobrazit frekv. char.
wykreslit mistnost |  nastav pozici nastav pozici
— Nastaveni parametrii simulace
max. Fad
odrazd 7
polomér
reporduktorové 1
x . m
kruznice n n
konfigurace 1
reproduktordi 5.1 MU-R BS 775 Surround Format )

Obr. 5.1: Nastavenie rozmerov miestnosti, radu odrazu, materidlu jednotlivych stien

a pozicie zdroja zvuku aj posluchaca.

Zvukovy zaznam bude prezentovany pokusnému subjektu, ktory vplyvom svo-
jich subjektivnych vnemov uréi rozdiel medzi jednotlivymi nahravkami s roznymi
Upravami impulznej odozvy priestoru. Pre reprodukciu pouzijem slichadla znacky
KOSS a priestor, v ktorom bude prezentacia zvuku prebiehat, nie je Specidlne upra-
veny a odhlu¢neny od vonkajsich vplyvov, ¢o moze mat za nasledok drobné nezhody

s teoretickymi poznatkami, ktoré boli definované v priestoroch na to urcenych.

5.3 Posluchové testy

5.3.1 Simulacie parametra priestorovosti

Teoretické poznatky uvedené v kapitole 2, je potrebné overit prostrednictvom simu-
lacii a editacii impulznej odozvy priestoru. V prvej casti testovania bola impulzna
odozva priestoru rozdelena na casti, a to priama vlna, prvotné odrazy a diftzny
dozvuk. Po vy¢leneni jednotlivych oblasti bolo mozné editovat dané rozsahy samos-
tatne. Ako prva bola editovana ¢ast difizneho dozvuku >18 ms. Pomocou editacnej
casti simuldtora som postupne menil mierku ¢asovej osi impulznej charakteristiky
a zaznamenaval upravené zvukové siubory. Pri viacnasobnom sktimani reproduko-
vanych nahravok som zachytil vyrazny vplyv zmien v ¢asti difizneho dozvuku na

subjektivny pocit o velkosti priestoru:
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1. V pripade, ked bola povodna doba difizneho dozvuku zmensena na i (obr.5.2),
zaznamenavam nizke ovplyvnenie zvuku odrazenymi vlnami, a to zapricinuje
vyrazni ostrost zvuku. Taktiez nemam pocit priestorovosti, tym padom sa
miestnost javi ako rozmerovo mensia v porovnani s jej skutocnou velkostou.
Vyraznymi sa stavaju nizke frekvencie velkého bubna, ktoré sa prejavuji zvy-

Senim hlasitosti.

20k i
1
T -40r B
=2
=
501 1
20 1 1 L 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0.045
. tis)—=
Editace impulzni edezvy
odomsdo 15 |ms 4 | » [100%
od15msdo 18 |ms 4 [ | 100%
nad 18 |ms 4] »| 25

Obr. 5.2: Redukcia ¢asti diftizneho dozvuku na 1/4 dlzky.

2. Redukovanie casovej osi difiizneho dozvuku na %(obr.5.3) predstavuje teore-
ticki hranicu, kedy sa subjektivny postoj k posudzovaniu velkosti miestnosti
z malej meni na stredne velki. V tomto pripade st este pocutelné pasaze s vys-
sou frekvenciou bez vyrazného ovplyvnenia odrazenymi vilnami. Ostrost zvuku
v porovnani s predoslym pripadom zanikd. V tomto pripade dizka doby diftz-
neho dozvuku vyhovuje aj nizsim frekvenciam, ktoré v porovnani s ;11 zmenou

neposobia prebudenym dojmom.

20k i
+
o -40 - 4
)
®
S0l i
. . \ | .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
) te) =
Editace impuleni odezvy
oddmsdo 15 |ms 4| [ ¥ [100%
odismedo| 18 |ms 4| [ | 100%

Obr. 5.3: Redukcia &asti diftizneho dozvuku na 1/2 dlzky.
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3. Diftzny dozvuk o dizke % (obr.5.4) pévodnej velkosti poskytuje zmeny len vo

vnfman{ rychlych frekvencii, a to najmé vplyvom odrazenych vin, ktoré vyvo-

lavaju subjektivny dojem prepojenia samostatnych ténov do suvislého celku.

-80
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.

Editace impulsni odezvy

odOmsdo 15 |me 4| [ » [100%

od15msdo 18 |ms 4| | | 100%

nad 18 |ms 4 | »| 75

Obr. 5.4: Redukcia ¢asti diftizneho dozvuku na 3/4 dlzky.

4. Naopak pri zvacSovani dizky difdzneho dozvuku na dvojnasobok a viac (obr.5.5)
vnimam velky narast ¢asu prichodu odrazov, ¢o ma za nasledok pocitové zvic-
Senie priestoru a taktiez zvysenie vzdialenosti medzi subjektom a zdrojom
zvuku. V takom pripade je badatelna vyhoda pouzitia nastroja generujiceho
nizke frekvencie, kde nedochadza k postrehnutelnému skresleniu. U vysokych
frekvenciach je situacia velmi odlisna, kedy uz vnimam len stuvisly Sum v po-

zadi, sposobeny prekryvanim odrazov.

-80
o 0.05 0.1 0.15 0.2

Editace impulsni odezvy

odomsdo| 15 |ms A | » [100%

od15medo| 18 |ms 4| [ » | 100%

naa| 18 ms 4 » |200%

Obr. 5.5: Zvécsenie casti difizneho dozvuku na dvojnasobok.
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5.3.2 Simulacie miery jasnosti

Simulacia miery jasnosti vyplyvala z pomeru v podkapitole 2.5, ale v tomto pripade
sa jednd o meranie s niz$im rdadom odrazu. Z toho dévodu som impulznt charakte-
ristiku v Casti editacie rozdelil na dva intervaly do 50 ms a nad 50 ms:

1. V prvom pripade bol interval do 50 ms zmenseny na % svojej dlzky a inter-
val nad 50 ms bol rozsireny na dvojnasobok (obr.5.6). Pre druhd nahravku boli
zmeny inverzné. Skimanim nahrévok je postrehnutelny jasny vplyv predizenia
casti mnohonasobnych odrazov, ktory zapricinuje zhorsenie vnimania hudby

v ramci jednotlivych ténov. Priestoru vSak dodava zivost a taktiez priestoro-

)
vost.
0
20
T
g 0
®
-0
E
0 0.05 0.1 0.15
. tis)—
Editace impulsni edezvy
od0msdo 50 |ms 4 [ »| 50%
odSimsdo| 18 |me 4| [ > | 100%

nad 25 |ms 4| » | 200%

Obr. 5.6: Impulzna odozva s redukovanou ¢asovou osou do 50 ms.

2. Obratenim zmien (obr.5.7) je badatelné znizenie vplyvu difizneho dozvuku
a predizenie Casti prvotnych odrazov, ¢o nam déva moznost detailnejSieho
a hlavne jasnejsieho vnimania rézne rychlych ténov. Z poznatkov nadobudnu-
tych skimanim parametra miery jasnosti je zrejmé, ze vacsia hodnota veli¢iny
je vhodna pre hudbu s rychlejsim tempom a tiez pre hovorené slovo, pri kto-
rom je nutné kvalitné pocutie bez rusivych elementov. Naopak pre pomalsie

hudobné prechody je vhodné zvolif nizsiu hodnotu tejto veli¢iny.
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Obr. 5.7: Impulzna odozva s rozsirenou ¢asovou osou do 50 ms.

5.3.3 Simulacie parametra intimity

Sktimanie vplyvu parametra intimity na akusticky vnem prebiehalo pomocou edi-
tacie casti impulznej charakteristiky v rozsahu medzi priamou vlnou a prvotnymi
odrazmi. Pri jednotlivych testoch som musel pristipit k rapidnemu zvacseniu a na-
sledne zmenseniu casti ITDG z dovodu, Ze pri minimalnych zmenéach nebolo mozné
postrehniit zmenu v prehravanych zaznamoch:
1. V pripade redukcie ITDG (obr.5.8) zistujem v zvukovej nahravke zvysenie
uc¢inku priamej viny, ktora znie ohranicene a nezavisle na naslednych odrazoch.
Tym sa stupnuje pocit blizkosti k zdroju zvuku, ¢im je mozné Specifikovat pa-

rameter intimity.

20
+
o -40 ~
=
L]
S0+ 4
20 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1
. t{s) =
Editace impulsni odezvy
odomsdo| 7 |ms 4 |  [100%
od7mzde 16 ms A |— | 3 | 289,
nad| 0 |ms 4 [ » | 100%

Obr. 5.8: Minimalna hodnota ITDG.
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2. Pri zvySeni hodnoty ITDG (obr.5.9) je citelny narast pocutelnych odrazov,
a preto je predstava o vzdialenosti zdroja zvuku vacsia oproti predchadza-
jucemu testu. Parameter intimity sa vsak viac prejavuje u miestnosti vacsich
rozmerov, kde sa v niektorych pripadoch jedna o dizku ITDG vicSiu ako mnou
dosiahnutych 30 ms. Preto je z hladiska kvalitného vnemu z hudby nutné, aby

hodnoty ITDG nepresahovali hranicu 20 ms.

20

a0t

e (dB)

501

-80 '
0 0.05 0.1 0.15
; t(s) =
Editace impulsni odezvy
odOmsdo| 7 |ms 1 [ » [100%
od7msdo| 16 |ms 4| | » | 400%
nad| 0 |ms < [ » | 100%

Obr. 5.9: Maximaélna hodnota ITDG.
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6 REALIZACIA GUI URCENEHO K POROV-
NAVANIU ROZNYCH METOD GENEROVA-
NIA IMPULZNEJ ODOZVY UZAVRETEHO
PRIESTORU

Kapitola je zamerana na detailny popis volby jednotlivych objektov, fungovanie
tychto objektov a funkcii pouzitych pre vypocet impulznej odozvy uzavretého pries-
toru. Samotna realizacia programu bude prebiehat v programovacom prostredi Mat-
lab, ktory poskytuje dostatoéné zazemie pre riesenie pomocou implementovanych
matematickych funkeif, skibené s moznostami programovacich jazykov. Ulohou vy-
tvorenej aplikacie je poskytnit uzivatelovi moznost komparacie obrazovej metody
generovania impulznej odozvy pravouhlej miestnosti a zjednodusenej metédy, ktora
vychadza iba zo zédkladnych vypoctov a naslednych tprav podmienenych rozmiest-

nenim sty¢nych bodov, ktorymi st poloha posluchaca a zdroja zvuku.

6.1 Popis zakladnych objektov GUI

Riesenie projektu prostrednictvom grafického rozhrania je zasadnym prvkom ulah-
¢enia prace s aplikaciou. Prostredie Matlabu umoznuje jednoduchy spdsob editacie
objektov grafického rozhrania a umoznuje objektom priradovat funkcie, na zaklade
ktorych dochadza k editécii a prispésobovaniu vystupnych objektov aplikacie. Z ob-
razku 6.1 je badatelné, ze grafické rozhranie mozeme rozdelit na dve zakladné casti.
Prva cast je zlozena z objektov sliziacich k ziskaniu vstupnych tdajov, ktoré budua
pouzité pre generovanie parametrov impulznej odozvy a nésledne aplikované na na-
hravku. Moézeme tak zvolif zakladné rozmery priestoru, polohu zdroja zvuku a po-
sluchaca, maximélny rad odrazov, materidly, z ktorych si steny vyrobené a dalsie
parametre suvisiace s ovplyvnenim nahravky impulznou odozvou. Zéklad druhej
casti tvoria objekty, vhodné pre zobrazenie vystupnych charakteristik a znazornenia
topoldgie miestnosti. Vyzor samotného grafického rozhrania je podmieneny pozia-
davkou na zachovanie vizualnej stranky programu ,Simulace impulzni odezvy uza-
vieného prostoru® s vhodnymi tipravami pre moznost porovnavania roznych metod

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

6.2 Metodika funkcii navrhnutych pre generova-

nie impulznej odozvy priestoru

Na zaklade teoretickych poznatkov a simulacii, ktoré som vyuzil pri navrhu fun-
kcii urcenych pre zjednodusenie vypoctového procesu impulznej odozvy uzavretého
priestoru, mézeme Struktiru aplikacie rozdelit do zakladnych casti, vid obr.6.2.
Schématické znazornenie funkcii, ktoré je na obrazku, predstavuje cast generovania
impulznej odozvy na zédklade zjednodusenej metody, ktorda v GUI vystupuje pod tla-
¢itkom ,Spust simulaciu®“. Podstatu naslednych vypoctov tvori vstupna cast prog-
ramu, kde dochadza k ziskaniu vstupnych parametrov. Primarne parametre pouzité
pri vypoctoch si: rozmery miestnosti, poloha zdroja zvuku a posluchaca a maxi-
malny rad odrazu. Ostatné parametre, ako polomer a konfiguracia reproduktorovej
sustavy, slizia najmé procesu panoramovania, ktory nasledne pracuje so ziskanymi
hodnotami impulznej odozvy priestoru a implementuje ich do nacitanej nahravky.
Aplikacia taktiez disponuje funkciou, ktora sa stara o pripady, kedy uzivatel nepos-
kytne dostatok informaécii, alebo zad4 nepovolené hodnoty jednotlivych parametrov
pre nasledovny postup v rdamci hlavného programu. Takéto pocéinanie je oSetrené

mnozstvom varovnych okien, ktoré maju uzivatela upozornif na chyby zadania.
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Obr. 6.2: Schéma programu.

V dalsich ¢astiach priebehu aplikacie vychadzame z predpokladu, ze najvacsi
vplyv na vnem ¢loveka mé hlavne priama vlna a prvotné odrazy. Cast diftzneho
dozvuku preto neprechadza ziadnymi vypoctovymi funkciami, ktoré by sa podielali
na presnej §pecifikdcii uhla alebo momentu dopadu odrazenych zvukovych vin na
polohu posluchaca.

Nadobudnuté parametre potom vstupuju do funkeii, ktoré sa podielaji na gene-
rovani impulznej odozvy. Vo funkcii generovania zéakladnej ¢asovej osy ,, TimeAxis“
vyuzivam hlavne rozmery miestnosti, polohu zdroja a posluchaca. Funkcia pokryva
pouzitie zakladnych matematickych teorém a parcidlne aj obrazovi metodu hladania
virtudlnych zdrojov. V prvej ¢asti ziskavame vzdialenost zdroja zvuku od posluchaca

s vyuzitim Pytagorovej vety (obr.6.3):
& =a*+ V7. (6.1)

Z vyslednej vzdialenosti je mozné vydedukovat ¢asové oneskorenie priamej viny pri
sireni prostredim. Pre prevod vzdialenosti do c¢asovej oblasti pouzijem nasledujici
VZorec:

t=-—, (6.2)

kde s je vzdialenost uddvana v metroch a c je rychlost zvuku 340m/s.
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Obr. 6.3: Vypocet vzdialenosti dvoch bodov v rovine pomocou Pytagorovej vety.

Nasledne dojde k vypoctu poloh tzv.virtualnych zdrojov zvuku, z ktorych je
opatovne mozno vyvodif vzdialenosti, ktoré prekonaji jednotlivé odrazy od kazdej
zo stien miestnosti. V predchadzajicej casti som uviedol, Ze pre ¢ast difizneho do-
zvuku nie st pouzité ziadne vypocty, a preto vyuzijem len znalost maxima impulznej

odozvy, ktoré vychadza z vypoctu:

XY (1)Z

maximum =

[s], (6.3)

kde XY (1) je rozmerovo dlhsia strana definovaného priestoru v metroch, Z je ma-
ximalny rad odrazu a ¢ predstavuje rychlost zvuku.

Pole hodnot diftzneho dozvuku je z toho dovodu generované prostrednictvom
generatora nahodnych hodnét so Standardnym rovnomernym rozlozenim, ktoré je
limitované na definovanom intervale. Vystupom danej funkcie je Specifické pole ca-
sovych hodndt, ktoré urcuje body, kedy kazdy z vyslanych impulzov dorazi do polohy
posluchaca.

Casova zakladiia, ktord je vygenerovand prostrednictvom predchadzajicich vy-
poctov vsak uplne nezahrnuje pouzitie dvoch dolezitych parametrov, ktorymi si
poloha zdroja zvuku a posluchaca v ramci urcéenej miestnosti. Z toho dovodu je
potrebné pristtupif k dodatocnému ovplyvneniu c¢asovej zakladne, a to najméa v pri-

padoch, kedy sa posluchac¢ a zdroj zvuku nachadzaji v bezprostrednej blizkosti
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odrazovej plochy, ktorou je v nasom pripade jedna zo stien definovanej miestnosti.
Lokalizacia v blizkosti hranic urc¢eného priestoru tak zapri¢ini koncentraciu velkého
mnozstva impulzov v kratkom ¢asovom intervale. Tento predpoklad vychadza hlavne
z rozmiestnenia virtualnych zdrojov danej miestnosti. Vysledkom ovplyvnenia ¢aso-
vej zakladne tymito poznatkami je funkcia ,,Posit“. Funkcia pozostava z podmienko-
vého delenia, ktoré urcuje v akych oblastiach sa nachadza zdroj zvuku a posluchac.
Preto kazda miestnost pozostava z deviatich zakladnych oblasti tzv.zon a jednej

doplnkovej, sliziacej na oddelenie centralizovanych oblasti od okrajovych 6.4.

ZOnp€F Z6ra€8 Z6ra C.9

Z6ng ¢4 Zbna .5 Z6nh C.6

Zona€4 Zéhat2 Z6ra C.3
|:| Okrajové oblasti
|:| Centralna oblast

Obr. 6.4: Clenenie miestnosti na zény.

Z hladiska vyraznejsich rozdielov v impulznej odozve priestoru nepredstavuji po-
lohy v centralnych oblastiach vyrazny problém, ktory by bolo nutné riesit zmenami
povodnej casovej zakladne. Dévodom je hlavne nedokonalost Tudského sluchu, ktory
jednotlivé drobné zmeny nedokaze postrehnit. Vo vacsine pripadov sa teda zaobe-
ram riesenim vyhradne polohovych kombinacii, ktoré minimalne jednym prvkom
zasahuju do okrajovych oblasti pravouhlého priestoru. Zmeny vykonané na casovej
zékladni impulznej odozvy vychadzaju zo subjektivneho vnemu a najma z umiestne-
nia zdroja zvuku a posluchaca do specifickych zén. Formovanie ¢asovej zakladne tak
prebieha v dvoch krokoch. V prvom kroku dochadza k redukovaniu casovej osy, na-
sledkom ¢oho vznika moznost riesenia situacie pomocou zasobnika, ktorého tlohou

je dodrzanie maximalnej casovej hodnoty akustickej viny. Priestor, ktory sa v za-
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sobniku nahromadi, je dodato¢ne vyuzity pre generovanie casovych medzier, vzni-
kajucich dosledkom nerovnomerného rozlozenia virtudlnych zdrojov pri zobrazeni
celkovej mapy zrkadlenia virtudlnych zdrojov. Rozsah medzier typicky definujem na
zaklade vzdialenosti medzi zdrojom a posluchacom, v niektorych pripadoch st do
vypoctu zahrnuté aj rozmery miestnosti. Vysledkom funkcie je findlna podoba pola
casovych hodnot.

Pre potrebu zobrazenia vyslednej impulznej odozvy priestoru prostrednictvom
v¥stupnych objektov GUI je vhodné pristipit k vipoctu intenzity akustickych vin.
Hladinu energetickych veli¢in ziskavame z nasledujtcich vztahov:

2

L=10log 2 =20log -2 [dB). (6.4)
Tl Tl

V nasom pripade mozeme pokles hladiny zvukovej energie pri Sireni definovat ako
podiel vzdialenosti, ktort vina prekond pri Sireni v priestore (r3), k referencnej vzdia-
lenosti r1=1 meter. Potom kazdé navysenie vzdialenosti o dvojnasobok predstavuje
pokles akustickej hladiny o 6 dB. Do vyslednej hodnoty poklesu akustickej hladiny
vstupuje aj hodnota koeficienta pohltivosti stien, od ktorych sa vina odrazi.

Prepojenim casového a intenzitného pola hodndt, ziskanych v predchadzajtcich
funkciach, je mozné vykreslit vyslednti impulznt charakteristiku priestoru, uréeného
vstupnymi parametrami definovanymi uzivatelom aplikacie.

S ohladom na nadchadzajice panoramovanie je taktiez nutné zistit uhly, z kto-
rych prichadzaju jednotlivé odrazy do bodu, kde sa nachéddza posluchac¢. V tomto
mieste aplikdcie sa zameriam opat na vypocet uhla priamej viny a prvotnych od-
razov. Presny vypocet uhla priamej viny je kriticky predovsetkym v zmysle imple-
mentacie smeru, z ktorého sa vinenie $iri. Tvori tak nevyhnutni moznost lokalizacie
zdroja zvuku v priestore. RieSenim tychto vypoctov sa zaoberd funkcia ,, Angle®,
ktora k samotnym vypoctom vyuziva predovsetkym polohu zdroja zvuku a poslu-
chaca. Tieto parametre prechddzaji procesom vypoctu prostrednictvom goniomet-
rickych funkcii. V prvej faze vypoctu ziskavam z rozdielu medzi pociatoénym bodom
(poloha zdroja) a koncovym bodom (poloha posluchédca), odvesny pravouhlého tro-
juholnika, ktorého preponou je vzdialenost medzi tymito bodmi (obr.6.3). Dizky
odvesien pravouhlého trojuholnika vstupuji do vzorca pre vypocet hodnoty arcus
tangens (obr. 6.5). Prevzata cast aplikdcie uréend na panoramovanie zdroja zvuku
vsak nevychadza z uhlov urcéenych v obltikovej miere, a preto je nutné pristupit

k prepoc¢tu na stupne:

180r
= 6.5
s=—", (6.5)

kde s znac¢i hodnotu v stupnioch a r hodnotu v radianoch. Popisany sposob je vyuzity

tieZ pre vypocet uhlov prvotnych odrazov. Smer vin ¢asti mnohondsobnych odra-

zov podlieha opéf generovaniu hodnot so Standardnym rozlozenim v definovanych
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Obr. 6.5: Vypocet uhlov dopadu.

intervaloch. Vysledné hodnoty generovania obsahuju celi skalu stupnov jednotkovej
kruznice. Jedna sa tak o snahu zachovat pocit priestorovosti a obklopenia zvukovym
polom.

Hodnoty nasledne podliehaji panoramovacim principom, ktorych tlohou je zis-
kané informéacie implementovat do vstupnej mono nahravky a ich vplyvom zis-
kat viackanalovy vystup. Nasledujtice funkcie spojené s behom hlavného programu
si prisposobené uz navrhnutému principu panoramovania zdroja zvuku metodou
VBAP, ktory bol implementovany v aplikacii ,Simulace impulzni odezvy uzavie-
ného prostoru® (vid [12]). Z toho dévodu sa vyhnem podrobnejsiemu popisu funkeii,

ktoré panoramovaci proces obsahuje.

6.3 Porovnanie metdéd generovania impulznej odo-
zvy priestoru pomocou objektivnych paramet-

rov

Hlavnou ulohou aplikécie je poskytnut uzivatelovi moznost porovnania mnou navr-
hnutej metédy a jednej zo standardne vyuzivanych metdéd pre vypocet impulznej
odozvy priestoru. V tomto pripade je k porovnaniu zvolena zakladna geometricka
metéda hladania odrazov akustickych vin. Jednd sa o obrazovi metédu. Metéde
podlieha samotna ¢ast programu v uzivatelskom GUI vystupujica pod objektom
s nazvom ,,Spust vypocet“, ktorej vystup podobne ako v prvom pripade vstupuje
do zhodnej Casti panoramovacieho procesu.

Vysledné viackanalové nahravky je mozné hodnotit prostrednictvom poslucho-
vych testov, ktoré vsak poskytuju vierohodné vysledky az pri zainteresovani vacsieho

mnozstva subjektov s dostatocnymi znalostami danej problematiky a naslednym sta-
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tistickym spracovanim. Preto bude finalne porovnanie metéd vyhodnotené pomocou
pouzitia objektivnych kritérii priestorovej akustiky.

Podstatnym bodom porovnéavania impulznych charakteristik je volba objektiv-
nych parametrov, ktoré st podmienené rozlozenim energie v urcenych c¢asovych in-
tervaloch samotnej impulznej charakteristiky. Objektivne parametre, ktoré som zvo-
lil na zéklade splnenia predchadzajicej podmienky, si: Miera priameho zvuku (C7),
Miera zretelnosti (Csg), Miera jasnosti (Cgg), Zretelnost (Dsg), Cas taziska impulznej
odozvy (Ts), Miera doznievania (H) a Akustickd podpora pddia (ST'). Blizsi popis
parametrov je obsiahnuty v kapitole 2.

Definicie objektivnych parametrov nasledne aplikuje funkcia ,,Obj compar*,
ktora je previazana s vystupnou tabulkou aplikacie. V pripade potreby tak slizi
tabulka pre zobrazenie objektivnych parametrov aktualne zobrazenych charakteris-
tik, avSsak len v pripade postupného odsimulovania oboch metéd a az nasledného
vyvolania hodnét tlacidlom aplikacie ,,Objektivne porovnanie®. Mechanizmus fun-
kcie daného tlacidla ma vsak vstavané aj samotné generovanie impulznych odoziev
priestoru pomocou subjektivnej aj obrazovej metédy, ktory vsak sluzi len pre urych-
lenie moznosti porovnavania jednotlivych metdd bez potreby grafického zobrazenia
impulznych charakteristik priestoru. Uvedeny princip je mozné vyuzit najma v pri-
pade potreby spracovania velkého poctu merani generovanych charakteristik, ktoré
budi néasledne statisticky spracované. Ttto moznost vyuzijem aj v pripade gene-
rovania impulznej charakteristiky subjektivnou metédou, kde dochadza k urcitym
odchylkam objektivnych parametrov, ktoré vznikaji vplyvom generovania casti di-

fizneho dozvuku spdsobom popisanym v predchadzajicich kapitolach.

6.3.1 Popis zakladnych podmienok pre ziskanie vystupnych

hodnét objektivnych parametrov

Z hladiska vierohodnych vysledkov zistovania objektivnych parametrov je nutné pri-
stipit k volbe vhodného poctu simulacii impulznych charakteristik a k zistovaniu
ich objektivnych parametrov. Preto kazda hodnota objektivneho parametra vycha-
dza z celkového poctu tisic merani, pricom vysledna hodnota je ziskand pomocou
aritmetického priemeru vsetkych vysledkov. Tento princip merania mé za tilohu eli-
minovat kolisajuce vysledky jednotlivych vystupov vypoctovej funkcie. Simulacia
impulznych charakteristik prebiehala v prazdnych miestnostiach s rozmermi 4x2 m,
5x4m a 8x6m, ktoré povazujem za standardné v ramci bytovych domov. Prislusné
rozmiestnenia zdroja zvuku a posluchaca je mozné vidiet vedla tabuliek vyslednych
parametrov. V ramci miestnosti som zvolil Sest kombinécii rozmiestnenia. Jednotlivé
pary umiestneni tak pokryvajui centralne oblasti miestnosti, ale aj lokacie v blizkosti

pevnych prekazok (obr. 6.6).
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Topoldgie miestnosti

Obr. 6.6: Schéma kombinacii rozmiestnenia zdroja zvuku a posluchaca pouzitych pri

merani objektivnych parametrov.

Pevné prekazky v podobe stien maji vo vypoctoch svoje miesto, a preto som
zvolil pre kazdu stenu rozdielny material. Konkrétne pre severnu stenu betén, juznu
stenu omietku, zapadnu stenu tapetu a vychodni stenu jekor. Steny pohlcuji roz-
dielne mnozstvo energie, ktoré je urcené cinitelom zvukovej pohltivosti daného ma-
terialu [5]. Poslednym vstupnym parametrom pre generovanie impulznych odoziev
je maximalny rad odrazu, ktory Specifikuje maximalne mnozstvo odrazov, ktoré
moze vina putujica priestorom realizovat. Rad odrazu sa v priebehu simulécii menil
a pre kazdé rozostavenie polohovych bodov tak boli ziskané hodnoty objektivnych
parametrov uzavretého priestoru pre rady odrazov 4,6,8,12 a 15. Z hladiska vy-
jadrenia hodnoty objektivnych parametrov predstavuje rad odrazu 15 najdolezitejsi
prvok z dévodu vacsej koncentracie impulzov, nasledkom ¢oho je jednoduchsie Spe-
cifikovat obalku impulznej odozvy a aj energiu jednotlivych casti. Kazda z tabuliek,
uvedenych v prilohe, predstavuje sadu merani pre jednu konkrétnu realizaciu roz-

miestnenia zdroja zvuku a posluchaca.

6.3.2 Zhodnotenie vysledkov merani

V nasledujucich porovnaniach hodnot merani sa opieram o kombinacie rozmiestnenia
zdroja zvuku a posluchaca, ktoré s naznacCené a ocislované na obrazku6.6. Ako
hodnotiaci faktor vysledkov som zvolil vyskumy minimalnej postrehnutelnej zmeny
velkosti podnetu (JND), ktorych hodnoty je mozné vidiet v tabulke6.1.
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Tab. 6.1: Objektivne parametre priestoru a ich hodnoty miniméalnej postrehnutelne;j
zmeny (JND).

Parameter Popis JND

]g p(t)dt

Akustickd podpora pddia ST =10log | % [dB] | 2dB[13]
J p2(t)dt
0

J 2 (t)dt

Cas taziska impulznej odozvy Tg =2 [s] 10ms [13]

p2(t)dt

0%8

jp2(t)dt
Miera jasnosti Cy=10log | & [dB] | 1-3dB [14]
[ P2 (t)dt
0

[ p?()dt
Zretelnost D5y =% 0.05 [13]

Pre podrobny popis porovnania metéd som zvolil miestnost s rozmermi 5x4m.
U zvysnych merani sa zameriam na popis zhody alebo pripadnych odlisnosti metéd
v zostrucnenej forme:

V pripade stredne velkej miestnosti s rozmermi 5x4m hodnoty ziskanych ob-
jektivnych parametrov naznacujui, ze pri rozmiestneniach 2 (obr.6.8), 4 (obr.B.10),
5 (obr.B.11) a 6 (obr.B.12) nie je mozné vyjadrit hodnotu C;. Dévodom je to, ze
priama vlna dorazi do bodu posluchiaca v case viacéSom ako 7ms. V pripadoch
1 (obr.6.7) a 3 (obr.B.9) dochédza k poklesu hodnoty C; na zéklade narastu dlzky
difizneho dozvuku pri stipajicej hodnote maximalneho radu odrazu. Merania pri
rozmiestneni 1 (obr.6.7) ukézali, Ze v porovnani s obrazovou metddou je maximalna
odchylka pomeru priamej vlny a diftizneho dozvuku rovna +0,8387dB. Ta bola
dosiahnuta pri rade odrazu 15. Najpresnejsie rozlozZenie impulznej charakteristiky
bolo dosiahnuté pri rade odrazu 8. Kombinacia 3 (obr.B.9) dosahuje velmi podobné
vysledky s maximéalnou odchylkou 4+1dB, dosiahnutou pri rade odrazu 4, naopak
najblizsie hodnoty predstavuje rad odrazu 15. Rozdiely, ktoré urcuji maximélne
odchylky, vsak neznamenaji problém z hladiska subjektivneho vnemu ¢loveka. Do6-
vodom je skutocnost, ze clovek nedokaze postrehnuf zmenu velkosti C; pri zmene
v rozmedzi 1-3dB (vid 6.1) v zavislosti na kmitocte.

Dalsfm skimanym a nésledne porovnavanym parametrom je miera zretelnosti.
Opét nasledkom pomeru, definovaného v tabulke 2.5, maji hodnoty klesajtci cha-
rakter so zvysujucim sa rddom odrazu. Pri porovnani s obrazovou metédou bola

vyjadrend maximélna odchylka 2,43dB, a to v pripade kombinacie 2 (obr.6.8) s réa-
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dom odrazu 4. Tato odchylka je na hranici schopnosti ¢loveka rozdiel postrehnuit. Vo
vseobecnosti maju jednotlivé odchylky v pripade radu odrazu 4 kolisavy charakter.
Vypocty ostatnych kombinécii poskytuji rozdielne chovanie z hladiska velkosti od-
chylky. V pripadoch hrani¢nych rozmiestneni v rohoch alebo velkych vzdialenostiach
zdroja zvuku a posluchéca, ako pri 2 (obr.6.8), 4 (obr.B.10) a 5 (obr.B.11), je postre-
hnutelny narast odchylky so zvysujicim sa radom odrazu. To moze byt spojené so
Specifickym zhlukujicim chovanim vin, ktoré dospeli do bodu posluchdca. Naopak
pri kombindciach 1 (obr.6.7), 3 (obr.B.9) a 6 (obr.B.12) je zjavny pokles velkosti od-
chylky. V konec¢nom porovnani obrazovej a subjektivnej metody tak usudzujem, ze
vo vsetkych pripadoch rozmiestnenia zdroja zvuku a posluchaca odchylka nepre-
sahuje maximélnu hodnotu uvedenu v JND tabulke, a preto hodnotim rozlozenie

energii s hranicou 50 ms za uspokojivé.

Maximalny rad odrazu

4 6 8 12 15

Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metoda metéda | metoda metéda | metoda metéda metéda | metéda | metoda

Objektivny
parameter

G, [dB] 0,1800 | - 0,3812(-0,3466 | - 0,5988|- 0,7005 |- 0,6444 [ -1,2207 |- 0,6680 [ -1,5109 |- 0,6722
Topoldgia miestnosti 5x4 m

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

Cgo [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] 20,9513121,3607[17,0050(14,6204-16,1817113,877915,6605}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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.1.

Hodnoty miery jasnosti (Cgp) v miestnosti 5x4 m je mozné vyjadrit az od radu
odrazu 6. Vyplyva to z dovodu hranice 80 ms, kedy sa v pripade radu odrazu 4 na-
chadzaju jednotlivé impulzy pod touto hranicou. Pomer energii vyjadreny v definicii
je v porovnani s obrazovou metédou najpresnejsi pri 4 kombindcii (obr.B.10), kedy
odchylka dosahuje maximalnu hodnotu 0,59 dB. Najvyraznejsie rozdiely je mozno
vidiet pri rozmiestneni 5 (obr.B.11), ktoré takmer dosahuji hranice vnimania sub-
jektom s hodnotou odchylky 2,61 dB. Velkosti rozdielov ostatnych rozmiestneni, ako
1 (obr.6.7), 2 (obr.6.8), 3 (obr.B.9) a 6 (obr.B.12), lezia v predoslom intervale. Zapa-
daju tak do rozdielovo nedetekovatelnej oblasti, ktord je urcend intervalom 1-3 dB.

Dalsim vypocitanym parametrom je zretelnost (Ds), ktorej Specifikicia je ob-

siahnutd v podkapitole 2.11. Hodnota miniméalnej postrehnutelnej zmeny, ziskana
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z tabulky (6.1), je stanovend na hodnotu 0.05. Pre tento parameter moézeme hod-
noty merani vsetkych kombinacii rozmiestneni a radov odrazu hodnotit ako priblizne
rovnaké s hodnotami obrazovej metody. Maximalny rozdiel jednotlivych merani ne-
presahuje hodnotu 0.05 v ziadnom pripade. Z toho usudzujem, Ze z hladiska vyva-
zenia energetického pomeru impulznej odozvy je mnou navrhnutd metéda schopna

konkurovat obrazovej metdde.

Maximalny rad odrazu

Objektivn
Jertivny 4 6 8 12 15
parameter - - - - -
Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metdda metéda | metdda metéda | metdda metdda metéda | metéda | metéda
C, [dB] -Inf | -Inf -Inf | -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf

Topoldgia miestnosti 5x4 m

Cso [dB] 16,0965 19,5402 13,2063| 12,4642( 13,1518] 11,6986(13,1487|11,3510(13,0946 | 11,3141

Cgo [dB] Inf Inf |22,6924(21,0147| 19,2005( 17,3736/ 18,3549(16,2616 |18,3043 16,1370
L] ] 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] 16,0965119,5402113,206312,4642113,1518111,698613,14871-11,3510(-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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.2.

Zhodnotenie vysledkov ¢asu taziska impulznej odozvy (Ts) sa tiez opiera o hod-
noty z tabulky6.1. Z vysledkov usudzujem, Ze na cas taziska ma vplyv vzdialenost
zdroja zvuku od posluchaca, kedy v pripadoch 1 (obr.6.7), 3 (obr.B.9) a 4 (obr.B.10)
sa priemerné hodnoty pohybuji okolo 15-16 ms, pre rozmiestnenie 6 (obr.B.12) su
hodnoty 20 ms a pri kombinaciach 2 a 5 idaje dosahuji bodu 24 ms. Taktiez je mozné
odvodift, ze so zvysujicim sa rddom odrazu mierne stipaju aj hodnoty casu taziska.
Pri porovnavani hodnot casu taziska subjektivnej a obrazovej metody konstatujem,
ze rozdiely v hodnotach metod nepresahuji velkost normovaného minimalneho roz-
dielu postrehnutelnej zmeny, a to v ziadnom pripade zvolenych réznorodych radov
odrazov ani topologie.

Vysledné hodnoty parametra miera doznievania (H) je mozné brat za inverzné
v stuvislosti s vysledkami vypoc¢tu miery zretelnosti (Csg). Preto sa pri porovnavani
metod nebudem zaoberat hodnotenim vysledkov tohto parametra.

Nakoniec som zistoval hodnoty akustickej podpory pdodia (ST), ktora predstavuje
vzajomny prenos zvuku medzi hudobnikmi. Z definicie tohto parametra 2.13 je mozné
vyvodit pri¢inu nemoznosti aplikovat dany vypocet na rozmiestnenia 2 (obr.6.8)
a 5 (obr.B.11), ktorych vzdialenost zapricinila prekrocenie limitu 10 ms pri putovani

priamej viny priestorom. Preto vyuzijem k porovnaniu iba kombinacie 1 (obr.6.7),
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3 (obr.B.9), 4 (obr.B.10) a 6 (obr.B.12). Tieto kombindcie maji zhodné vysledky
STearty & STiotar pri volbe nizkeho rddu odrazu do hodnoty 8. Az nasledne sa pre-
javi rdd odrazu v podobe vadsej dizky casti difizneho dozvuku, ¢o mé za ndsledok
mierne vykyvy parametra ST;,; smerom nahor. Odchylky pri porovnani metod si
preto takmer zhodné s parametrom STg,,. Odchylka v pripade ST.4., dosahuje
maximum pri pouziti polohy 6 (obr.B.12) s rddom odrazu 15, konkrétne 2,12 dB.
Z hladiska vy¢islenych odchylok moézeme kombinécie poloh rozdelit opéat na cen-
tralne a okrajové. Pri centralne umiestnenych sty¢nych bodoch, ako u 1 (obr.6.7)
a 6 (obr.B.12), mé velkost odchylky potencial rast so zvySujicim sa rdadom odrazu.
Pripad okrajovych rozmiestneni 3 (obr.B.9), 4 (obr.B.10) sa potom chova inverzne.
Dalsi parameter ST}, je mozné vyjadrit az pri radoch odrazu 8,12 a 15, kedy cast
difazneho dozvuku prekracuje hranicu 100 ms. Kombindcie 1 (obr.6.7), 3 (obr.B.9),
4 (obr.B.10) a 6 (obr.B.12) maju v tomto pripade rovnaké pohyby hodnot, kde v pri-
pade radu odrazu 8 dochadza k odchylke presahujicej 3dB, najmé pri central-
nych kombindciach 1 (obr.6.7) a 6 (obr.B.12). Umiestnenia 3 (obr.B.9) a 4 (obr.B.10)
v tomto smere nedisponuju tak vyraznou odchylkou. So zvysujicim rdadom odrazu sa
vsak rozdiel metdd v rdmci meranych rozmiestneni stava zanedbatelnym. Minimalny
detekovatelny rozdiel je dany hodnotou 2 dB pre vsetky typy ST, preto usudzujem,
ze rozdiely medzi subjektivnou a obrazovou metédou zapadaji pod tuto hrani¢ni
hodnotu az na vynimky pri kombindciach 1 (obr.6.7) a 6 (obr.B.12). Testovany sub-
jekt by tak nemal byf schopny poznat rozdiel medzi tymito metdédami. Miestnost
s rozmermi Hx4m je prilis mala na vyuzitie pre umiestnenie poédia a na hudobné
ucely. Tabulky s vysledkami merani miestnosti 5x4 m a prislusnou topolégiou, ktora
bola pouzita pri ich ziskani, je mozné vidiet v prilohe B.2.

Miestnost s rozmermi 8 X6 m poskytuje vysledné tiidaje radovo nizsie ako stredne
velkd miestnost. Miera zretelnosti tak dosahuje nizsich hodnot, ¢o je opodstatnené
dlhsou castou diftzneho dozvuku. Odchylky medzi metdédami si vSsak takmer totozné
s hodnotami dosiahnutymi v predchadzajicej miestnosti. Nachadzaju sa tak tesne
pod hranicou detekcie zmeny subjektom.

Vplyvom zvéicSenia rozmerov miestnosti boli tidaje miery jasnosti poc¢itané uz od
radu odrazu 4. Velkosti odchylok subjektivnej metody od obrazovej metdody v pri-
padoch 1 (obr.B.13) a 6 (obr.B.18) presiahli hodnotu 3dB hlavne pri pouziti nizkeho
radu odrazu. Zvysovanim radu odrazu sa hodnoty priblizili hranici, ktori subjekt nie
je schopny postrehniit. Odchylky kombindcii 2 (obr.B.14), 3 (obr.B.15), 4 (obr.B.16)
a 5 (obr.B.17) maju priblizne zhodné hodnoty s tymi, ¢o boli namerané v stredne
velkej miestnosti. Hodnota zretelnosti pre tento pripad klesla s véc¢sou rozlohou
priestoru a priniesla tak aj vyraznejsie odchylky metdd, a to v pripadoch, kedy je
vzdialenost medzi zdrojom zvuku a posluchacom véacsia, ako v pripade kombina-
cii 2 (obr.B.14), 5 (obr.B.17) a 6 (obr.B.18) . Odchylky tak presahuju nerozlisitelni
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hranicu medzi metodami.

Cas taziska impulznej odozvy je aj v tomto pripade velmi blizky pre obe metédy.
Odchylky tak nepresahuji hodnotu 10 ms.
tami medzi zdrojom zvuku a posluchacom, nie je mozné vyjadrit hodnoty paramet-
rov, ktoré su zavislé na energii prichadzajicej do 10 ms. Preto nedokazeme urcit
parametre C; a ST. Kompletné vysledky s prislusnymi topologiami k miestnosti
8x6 m si obsiahnuté v prilohe B.3.

Merania miestnosti s rozmermi 4x2m nam poskytuji nasledujice informécie:
Miera priameho zvuku vyjadrend v pripadoch 1 (obr.B.1), 3 (obr.B.3), 4 (obr.B.4)
a 6 (obr.B.6) zaznamenava zlepsenie v porovnani s obrazovou metédou so zvySuji-
cim sa radom odrazu, nasledkom ¢oho klesa velkost odchylky. Pri pouziti kombinécie
3 (obr.B.3) vSak zaznamendvam nespravne rozlozenie energie do 7ms. Néasledkom
tejto skutocnosti su vysledné kladné hodnoty parametra, ktoré by ovplyvnili aj vy-
sledny dojem pri porovnavani oboch metdd.

Pozitivne hodnotim mieru zretelnosti vo vsetkych pripadoch kombinacii pri po-
uziti rddu odrazu vacsieho ako 4, kde odchylka metdd nepresahuje 1,5dB, a tak je
pod hranicou minimalnej postrehnutelnej zmeny.

U miery jasnosti dosahujem uspokojivych hodnét v pripade nizkeho radu od-
razu 8, ktory je zaroven prvym meratelnym z hladiska objektivnych parametrov. So
zvysujucim radom odrazu vsak rastie aj velkost odchylky metéd. Pri pouziti kom-
binécie 3 (obr.B.3) tak odchylka presahuje 3dB. Az na tito vynimku vSak rozdiely
nepresahuju hranicu 6.1, a preto by mal byt rozdiel metéd nepostrehnutelny.

Rozdiely pri porovnavani zretelnosti oboch metdd st takmer totozné. Maximalna
odchylka v ziadnej zo zvolenych kombinacii nesposobuje zaznamenatelné zmeny vo
vneme priestoru.

Tiez vyhodnotenie casu faziska impulznej odozvy je zhodné s rozsiahlejsimi
miestnostami, kde odchylka metdéd nepresahuje 10 ms.

Parameter akustickej podpory pédia bol vyjadreny pre kombinacie 1 (obr.B.1),
3 (obr.B.3), 4 (obr.B.4) a 6 (obr.B.6). Pre hodnoty ST,,., plati, ze pri zaintereso-
vani centralnych kombinacii 1 (obr.B.1) a 6 (obr.B.6) klesa velkost odchylky metod
so zvysujucim sa rddom odrazu. Naopak u kombindcii 3 (obr.B.3) a 4 (obr.B.4) od-
chylka stupa. Vo vsetkych pripadoch sa vSsak maximéalne odchylky pohybuji na roz-
medzi moznosti detekcie. Vypocty STjqe, ktoré bolo mozno ziskat az od radu odrazu
12, hodnotim negativne. Odchylky metdd pri kombinaciach 1 (obr.B.1), 3 (obr.B.3),
4 (obr.B.4) a 6 (obr.B.6) presahuji hodnotu JND a s narastom radu odrazu sa rozdiel
este zvysuje. Ako som vsak uz spominal pri hodnoteni stredne velkej miestnosti, je
priestor s rozmermi 4x2 m nevhodny na pouzitie pre hudobné tcely. Obrazky s vy-

slednymi hodnotami a rozmiestneniami pre miestnost 4x2m sa nachadzaji v pri-
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lohe B.1.

7 vyslednych rozdielovych hodndt objektivnych parametrov mnou navrhnutej
metody a obrazovej metody je zrejmé, ze metoda, ktort som navrhol, je vhodna
na generovanie impulznej charakteristiky malych az stredne velkych priestorov, kde
dosahuje uspokojivé vysledky. Vo vicsine pripadov by rozdiely metdéd nemali byt
spozorovatelné testovacim subjektom. U miestnosti s va¢simi rozmermi by vsak roz-

diely mohli sposobif odlisné vnimanie jednotlivych metod subjektom.
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7 ZAVER

Cielom mojej bakalarskej prace bolo nastudovanie a skimanie vplyvu impulznej
odozvy uzavretého priestoru na vnem cloveka.

V prvej kapitole prace som sa zaoberal stidiom a teoretickym spracovanim za-
kladnych zakonitosti Sirenia zvuku v uzavretom priestore, a s tym spojenymi prin-
cipmi riesenia. Tie sa pouzivaju pri ziskavani impulznej odozvy priestoru, ktorej
vlastnosti a popis som tiez zakomponoval do mojej prace.

Druha kapitola prace pojednava o parametroch spojenych so subjektivnym a ob-
jektivnym hodnotenim priestorov. Tieto parametre je mozné vyvodit z formy impulz-
nej odozvy priestoru, kedy pozorujeme tvar celého priebehu odozvy, dizku odozvy,
intenzitu jednotlivych odrazov odozvy, obalku charakteristiky a rozlozenie hlavnych
casti odozvy, a to priamu vlnu, prvotné odrazy a difizny dozvuk. Teoretické po-
znatky som néasledne overoval simuldciami v prostredi Matlab a tie som aplikoval
pri rieseni algoritmu na generovanie impulznej odozvy uzavretého priestoru.

Tretia kapitola prace je venovana psychoakustike ako vede, ktord sa zaobera
sposobom vnimania akustickych javov a ich dopadom na Tudsky organizmus. Po-
pisuje tiez metédy, prostrednictvom ktorych je mozné subjektivny vnem testovat
a mnasledne vyhodnocovat.

Stvrta kapitola mé za tlohu struéne ozrejmit problematiku panoramovania zdroja
zvuku, ktoré je aplikované na vystupné data algoritmu, ktory som navrhoval.

Piata kapitola ma overit platnost teoretickych poznatkov vybranych paramet-
rov definujicich vnem v uzavretom priestore. Prostrednictvom editacie impulznej
charakteristiky priestoru sa tak potvrdilo previazanie jednotlivych parametrov so
Specifickymi ¢astami impulznej odozvy. Na skiimany parameter priestorovosti ma
najvacsi vplyv dizka Casti difdzneho dozvuku, najmé v pripade zainteresovania po-
strannych odrazov. U miery jasnosti sa jedna o vplyv rozlozenia energii v defino-
vanych medziach impulznej charakteristiky. Intimita uzavretého priestoru podlieha
velkosti ¢asovej medzery ITDG.

Hlavny vystup bakalarskej prace vsak tvori algoritmus generovania impulznej
odozvy pravouhlej miestnosti v Siestej kapitole, u ktorého sa kladie doraz na zjedno-
dusenie vypoctovej narocnosti, s ¢im je spojena aj casova uspora. Navrh algoritmu
vychadza zo subjektivneho vnemu ¢loveka, ktory je ovplyvneny nedokonalostami vo
vnimani sluchového organu. Implementuje tak iba jednoduché vypocty pre ziskanie
styénych bodov impulznej charakteristiky. Tieto vypocty vychadzaji z informécii
ako rozmery miestnosti, poloha zdroja zvuku a posluchaca a maximalny rad od-
razu. Cast difizneho dozvuku je definovana na zéklade tychto bodov a nevyzaduje
presné vypocty polohy v case, kedy dorazi akustickd vlna k posluchacovi. Tento

algoritmus bol nasledne pouzity pre rozsirenie aplikacie ,,Simulace impulzni odez-
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vyuzavieného prostoru“. Aplikdciu som upravil pre moznost porovnavania réznych
metod generovania impulznej odozvy priestoru. V aplikacii bolo obsiahnuté riesenie
generovania impulznej odozvy priestoru pomocou obrazovej metédy a panoramova-
nie zdroja zvuku pre generovanie vystupnych nahravok. Z tohto dévodu som upravil
mnou navrhnuty algoritmus pre moznost pouzitia zabudovaného principu panora-
movania zdroja zvuku. Zmenou vizualnej stranky aplikacie som dosiahol moznosti
porovnania mnou navrhnutej metody a obrazovej metody, kde jednotlivym metdédam
pripadéa samostatna cast vystupnych objektov aplikacie. Taktiez som implementoval
cast pre vypocet objektivnych parametrov z impulznej odozvy priestoru. Vypocty
parametrov maju zaklad v pomere energii, ktoré su urcené v danych casovych in-
tervaloch impulznej charakteristiky. Kazda z metod nasledne prechadza vypoctom
objektivnych parametrov, ktorych vysledné hodnoty vychadzaju z priemeru tisicky
vygenerovanych impulznych charakteristik. Samotné vyhodnotenie vysledkov vycha-
dza z porovnania hodndt obrazovej metédy a mnou navrhnutého algoritmu, pricom
je vysledna odchylka porovnavana s tabulkovymi hodnotami najmensej detekovatel-
nej zmeny subjektom.

Vysledky porovnania potvrdzujui, Ze odstranenie vypoctov casti diftizneho do-
zvuku je spravnou cestou k zrychleniu a zjednodusSeniu procesu generovania im-
pulznej odozvy pri zachovani objektivnych parametrov v medziach nedetekovatel-
nych zmien. Na zaklade merani usudzujem, Ze mnou navrhnuty algoritmus dosahuje
najpresnejsie vysledky v pripade malych az stredne velkych miestnosti. Zvacsova-
nim rozmerov miestnosti dochadza k zvySovaniu odchylky od obrazovej metddy.
Budicnost riesenia by sa mala uberaf cestou subjektivneho testovania za vhodnych
podmienok a vécsieho mnozstva znalych subjektov, ktoré by definitivne potvrdilo

vysledky objektivnych skiimani.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

Q@ ¢initel zvukovej pohltivosti
A vlnovd dlzka

ASW apparent source width

C miera jasnosti

Co rychlost zvuku

dB  decibel

f frekvencia

fn frekvencia N médu

fvz  vzorkovaci kmitocet

G miera hlasitosti

GUI graphical user interface

Hz  hertz

ITDG initial time delay gap
JND just noticeable difference
L dizka hrén

LEV envelopment

ms  milisekunda

Nr  pocet odrazov za cas

S obsah

T doba dozvuku

\Y objem

VBAP vektorovo-zakladnové panoramovanie
W, energia dopadajica na prekazku

W, energia pohltend prekdzkou
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A OBSAH PRILOZENEHO DVD

 Elektronickd verzia bakaldrskej prace v PDF (xkisacO1.pdf)
o Funkcie pre simululdciu uzavretych priestorov (Start pomocou Prvy pokus.m)

o Funkcia realizujica vypocet objektivnych parametrov (Obj_ compar.m)
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B VYSLEDKY MERANI OBJEKTIVNYCH PA-
RAMETROV UZAVRETYCH PRIESTOROV

B.1 Miestnost s rozmermi 4x2

Maximalny rad odrazu
4 6 8 12 15

Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metéda | metéda | metéda | metéda | metéda | metdda metéda | metéda | metdda

Objektivny
parameter

PN . G, [dB] -2,3601|-4,2707 |- 2,7612| - 4,3811|- 3,0601 (- 4,4062 |- 3,5056 |- 4,4122 |- 3,7506|- 4,4116
Topoldgia miestnosti 4x2 m

Cso [dB] Inf Inf ]19,8530(18,2195| 18,1792| 17,1000/ 17,3603 16,8064 |17,2000 | 16,7915
Cgo [dB] Inf Inf Inf Inf  |26,9121(27,1614{22,8235|24,8978 |22,0474 24,7807
L ] 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 10,0129 | 0,0124 | 0,0137 | 0,0130| 0,0140( 0,0138| 0,0141 | 0,0142 | 0,0141

H [dB] Inf Inf  119,8530}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.1: Hodnoty objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.1.

Maximalny rad odrazu

Objektivn:
a:ametez/ 4 6 8 12 15
p Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metoda metéda | metoda metéda | metéda metéda metéda metéda | metoda
C, [dB] -Inf | -Inf -Inf | -Inf - Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf
Topoldgia miestnosti 4x2 m
Cso [dB] Inf Inf |17,4808| 17,0304 16,7286| 15,9008|16,7221(15,5888 (16,6779 |15,5672
Cgo [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}16,728615,900816,7321115,5888|-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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.2.
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Maximalny rad odrazu

Objektivny

4

6

8

12

15

parameter

Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Ob
metéda | metéda | metéda | metdda | metdda

metdda

raz. Si

ubj. Obraz. Subj. Obraz.
metoda metéda | metéda | metoda

G, [dB] | 1,5289 [-1,7150 | 1

,2201 [-1,8298 [0,9810 |-1,8501 (O,

,6339 |-1,8653 | 0,4014 | -1,8593

Topoldgia miestnosti 4x2 m

Cso [dB] Inf Inf |20,0630( 19,0076| 18,3747| 17,9145(17,4667|17,6417 |17,1962 (17,6224
Cgo [dB] Inf Inf Inf Inf  [27,2473(28,7134|22,9532|26,1858 [22,2339 (26,0538
» " Dso 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}19,007618,374717,9145117,4667}17,6417|-17,1962-17,6224

ST_early[dB]-7,5121 | -7,6901 | -6,6263 |-7,1424 | -6,0864 | -7,

,0288

-5,3686 |-7,0197 (-4,9588 |-7,0206

ST_late [dB]

-Inf -Inf

-Inf -Inf

-Inf -Inf

125,027629,5540(-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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.3.

Maximalny rad odrazu
Objektivn
a:ametel?, 4 6 8 12 15
p Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metoda metéda | metdda metéda | metoda metéda metéda | metdda metéda
G, [dB] -0,0340|-1,3804 |- 0,1239(-1,4938 |- 0,9211|-1,5144 [-1,8991 |-1,5284 |-2,4038 | -1,5328
Topoldgia miestnosti 4x2 m
Cso [dB] Inf Inf [19,0644)18,8651(18,5995 [ 17,8485|18,5394|17,5778(18,5058 (17,5543
Cgo [dB] Inf Inf Inf Inf [ 25,8278 28,3959(23,2283/26,0143 23,0699 |25,8861
- Dso 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
L}
H [dB] - Inf -Inf  119,0644|-18,8651118,5995[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  124,1621|-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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.4.
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Maximalny rad odrazu

Objektivn
a:ametel?l 4 6 8 12 15
p Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metoda metéda | metdda metéda | metoda metoda metéda | metoda metéda
) G, [dB] -Inf -Inf -Inf | -Inf -Inf | -Inf -Inf -Inf | -Inf -Inf
Topoldgia miestnosti 4x2 m
» Cso [dB] Inf Inf [18,2403]16,3433| 16,9614(15,3395|16,4208|15,0695 [16,2730 15,0550
Cgo [dB] Inf Inf Inf Inf 25,9521(24,9780|21,5677(22,9997 |121,5581 | 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}16,3433116,9614}15,339516,4208[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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.5.

Topoldgia miestnosti 4x2 m

Maximalny rad odrazu

Objektivny 2 6 3 ™ 15
parameter Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.  |Subj. Obraz. | Subj. Obraz.
metéda metéda | metéda metéda | metéda metéda | metéda metéda | metoda metéda
G, [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
Cgo [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}17,5269117,7929}16,5540}16,9626116,2935(-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\-21,351€(-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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.6.
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B.2 Miestnost s rozmermi 5x4

Maximalny rad odrazu
4 6 8 12 15

Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metéda | metéda | metéda | metéda | metdda | metdda metéda | metéda | metdda

Objektivny
parameter

i G, [dB] 0,1800 | - 0,3812(- 0,3466 | - 0,5988|- 0,7005 |- 0,6444 -1,2207 |- 0,6680 | -1,5109 |- 0,6722
Topoldgia miestnosti 5x4 m

Cso [dB]  |20,9513( 21,3607|17,0050| 14,6204 16,1817 13,8779| 15,6605 13,5439 (15,5550 |13,5020

Cgo [dB] Inf Inf |27,0514( 23,3837(22,2972| 19,6660|20,629118,5463 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] 20,9513121,3607}17,0050114,6204-16,1817113,8779}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}21,9411119,6750(-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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.1.

Maximalny rad odrazu

Objektivn:
a :ametez/ 4 6 8 12 15
p Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metéda | metdéda | metéda | metéda | metdda | metdda metéda | metéda | metdda
C, [dB] -Inf | -Inf -Inf | -Inf - Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf

Topoldgia miestnosti 5x4 m

Cso [dB] 16,0965( 19,5402( 13,2063| 12,4642( 13,1518| 11,6986/ 13,1487(11,3510 |13,0946 | 11,3141

Cgo [dB] Inf Inf |22,6924(21,0147(19,2005| 17,3736/ 18,3549(16,2616 18,3043 |16,1370

] [l 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] 116,0965119,5402}13,206312,4642-13,1518}11,6986-13,14871-11,3510|-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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.2.
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Maximalny rad odrazu
4 6 8 12 15

Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéoda | metéda | metéda | metéda | metéda | metéda | metoda metéda | metéda | metoda

Objektivny
parameter

G, [dB] |-0,6284|-1,5999 |- 0,9307|-1,7972 |-1,1646 |-1,8363 [-1,4907 |-1,8571 | -1,6908] -1,8579

Topoldgia miestnosti 5x4 m

Cso [dB] |19,8080( 17,6439| 16,0624| 13,4511( 15,2584| 12,8841(14,6644|12,6179 (14,5053 | 12,5889

Cgo [dB] Inf Inf |26,2428( 23,1075| 21,5858| 19,5891/ 19,8765(18,5277 (19,4314 | 18,4047

» " Dso 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}17,6439116,0624}13,4511}15,2584112,8841114,6644112,6179(-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  124,7236}23,0376[20,300719,7214(-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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.3.

Maximalny rad odrazu

Objektivny

arameter 4 6 8 12 15
p Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metéda | metéda | metéda | metéda | metéda | metoda metéda | metéda | metoda
G, [dB] -Inf | -Inf -Inf | -Inf -Inf - Inf -Inf -Inf -Inf -Inf

Topoldgia miestnosti 5x4 m

Cso [dB] 17,4497 16,1932| 14,1718| 13,0342 14,1442| 12,3967/ 14,0511(12,1512 14,0272 |12,1236

Cgo [dB] Inf Inf [22,8202| 23,6520 19,3872( 19,2570|18,7121(18,2123 (18,7981 |18,1016
- Dso 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] F17,4497116,1932(-14,1718}13,0342-14,144212,396714,0511112,1512|-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  }21,7261122,0351[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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.4.
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Maximalny rad odrazu
Objektivn
e e 4 6 8 12 15
para Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metoda metoda metéda | metoda metéda | metoda metoda metoda metoda metoda
L . C,[dB] -Inf | -Inf -Inf | -Inf - Inf - Inf -Inf | -Inf -Inf | -Inf
Topoldgia miestnosti 5x4 m
" Cso [dB] 14,5484 15,4134{13,0603| 11,0282( 12,8081( 10,3733/ 12,8016|10,1279 |12,7830 |10,0988
Cgo [dB] Inf Inf 23,0842 19,3939 19,1490( 16,2746| 17,8969 (15,4432 |17,4834 (15,3414
Dso 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 [dB] 14,54841-15,4134113,0603111,0282112,8081110,373312,0616110,1279(-12,7830-10,0988]
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.11: Hodnoty objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.5.
Maximalny rad odrazu
Objektivn
a:ametel?/ 4 6 8 12 15
p Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metoda metéda | metdda metéda | metoda metéda | metéda | metoda metéda
G, [dB] -Inf | -Inf -Inf | -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf | -Inf
Topoldgia miestnosti 5x4 m
Cso [dB] 19,2553 17,4789| 15,4082| 12,7278( 14,7006| 12,0072/ 14,2080(11,7615 |14,1679|11,7184
" Cgo [dB] Inf Inf  [25,4724]22,4963| 20,8557 18,3240|19,2577|17,3664 |18,8651 (17,2410
Dso 0,9877 | 09824 | 09717 | 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] F19,255317,4789[-15,4082}12,727814,700612,0072-14,208011,7615|-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
- Inf - Inf - Inf -Inf  }21,0159417,9102(-16,6353-15,5239]-15,6852(-15,2640

ST_late[dB]

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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.6.
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B.3 Miestnost s rozmermi 8x6

Maximalny rad odrazu

Objektivn
jertivny 4 6 8 12 15
parameter - - - - -
Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metéda | metéda | metéda | metéda | metdda | metdda metéda | metéda | metoda
C, [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf

Topoldgia miestnosti 8x6 m

Cso [dB] 11,6687 8,9599 [10,7212| 8,0906 | 10,4603| 7,8321|10,3220( 7,7387 |10,2554 | 7,7234

Cgo [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] F11,6687| -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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.1.

Maximalny rad odrazu

Objektivn:
a:ametel?/ 4 6 8 12 15
p Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metoda metéda | metéda | metéda | metéda | metdda metéda | metéda | metoda
G, [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf

Topoldgia miestnosti 8x6 m

Cso [dB] 9,8814 | 7,4307 | 9,2601 | 6,5697 | 9,2488 |6,2973 [ 9,5488 | 6,1932 | 9,7051 | 6,1858

Cgo [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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.2.
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Maximalny rad odrazu
Objektivn
a:ametezl 4 6 8 12 15
p Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metoda metéda | metéda | metoda metdda metéda | metoda metéda | metoda
C, [dB] -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf
Topoldgia miestnosti 8x6 m
Cso [dB]  |11,1689 9,6921 |10,2002| 8,8011 |9,7662 |8,5653 | 9,3924 | 8,4768 | 9,2774 | 8,4655
Cgo [dB]  |20,1635( 17,6691 16,3727| 14,0416 15,5388 13,3480| 14,9776 (13,1075 |14,8122 [13,0781
n " 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
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
IST_total[dB]| Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
. , . .y
Obr. B.15: Hodnoty objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.3.
Maximalny rad odrazu
Objektivn:
a:ametez/ 4 6 8 12 15
p Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metéda | metoda metéda metéda | metoda metéda metéda | metdda metéda
G, [dB] -Inf | -Inf -Inf | -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf
Topoldgia miestnosti 8x6 m
Cso [dB] 10,7362 9,9008 |9,8736 |8,8204 |10,1177(8,5579 |10,2933| 8,4714 |10,3566 | 8,4625
Cgo [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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.4.
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Maximalny rad odrazu

Objektivn
a:ametel%/ 4 6 8 12 15
p Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metoda metéda | metéda | metéda | metéda metéda | metéda | metéda metéda
G, [dB] -Inf | -Inf -Inf | -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf | -Inf
Topoldgia miestnosti 8x6 m
. Cso[dB] | 6,9431 | 5,6468 |7,2076 |5,0265 |7,3862 |4,8457 | 7,6921| 4,7530 | 7,8489 | 4,7421
Ceo [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
. ’ . P
Obr. B.17: Hodnoty objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.5.
Maximalny rad odrazu
Objektivn
a:amete:/ 4 6 8 12 15
p Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz. Subj. Obraz.
metéda | metoda metéda | metéda metéda | metoda metéda | metéda | metoda metéda
G, [dB] -Inf | -Inf -Inf | -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf | -Inf
Topoldgia miestnosti 8x6 m
Cso [dB] 10,6176( 8,0563 | 9,7581 [7,1999 | 9,4328 | 6,9761| 9,2705 | 6,8771 |9,3235 (6,8654
" Cgo [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] F10,6176( - 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 objektivnych parametrov pre rozmiestnenie ¢.6.
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