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ABSTRAKT

Tato prace rozebird parametry navrhu ozvucovacich systém(i a zabyva se vytvorenim
simulacniho softwaru v prostfedi Matlab pro vykresleni zvukového pole v otevieném
i uzavieném prostoru pomoci metody zrcadlovych zdroji prvniho a druhého fadu. V
praci jsou vysvétleny principy tvorby a Siteni zvuku véetné popisu rychlostniho potencialu
pro vytvareni simulaci. Simulace pouziva kmito¢tové zavisle absorpéni koeficienty stén.
Déle jsou zde popsany riizné horizontalni konfigurace pouzivané pii ozvucovani a za
pomoci simulaci demonstrovany jejich vyhody a nevyhody. Pro testovani nejcastéjsich
horizontalnich konfiguraci je k simula¢nimu softwaru vytvoreno grafické rozhrani.

KLICOVA SLOVA

Zvuk, rychlostni potencial, horizontalni konfigurace, simulace, navrh ozvucovacich sys-
témd, crossfire

ABSTRACT

In this thesis basic principles of sound system design are presented. A software simula-
tion in Matlab is written for prediction of sound field with sources of real directivity in
both freefield and in a closed room using velocity potential. Reflections are simulated
using mirror sources of first and second order. Frequency dependent sound absorption
coefficients are implemented in the simulation. There is a GUI designed to operate on
most common horizontal configurations. Those are then evaluated and advantages and
dissadvantages are demonstrated using the simulation software.
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Uvod

Tato prace se vénuje oblasti SSD (ndvrh ozvucovacich systému — Sound System
Design). Cilem préce je ohodnotit vyhody a nevyhody riznych horizontalnich konfi-
guraci umisténi ozvucovacich systémi. V rdmci prace byla v prostredi Matlab vytvo-
fena sada funkci a skript pro nacteni zmétrenych realnych smérovych charakteristik
zdroju zvuku pro ozvucovani, at uz z prostori laboratore nebo z verejné dostupnych
zdrojii o komerc¢nich reproboxech. Déle byla vytvorena dvojrozmérna simulace po-
slechového prostoru s umisténim libovolného mnozstvi realnych zdroji na zvolené
pozice v prostoru a odrazy jsou simulovany metodou zrcadlovych zdroji prvniho a
druhého radu. V ramci prace jsou definovany a nejprve obecné a poté konkrétné
pomoci simulaci ohodnoceny rizné kombinace horizontalniho sméfrovani reproboxt
pro ozvucovani.

Prace je rozdélena na kapitoly, z nichz prvni kapitolou je teoreticky tivod, kde se
definuji zakladni vlastnosti zvuku a nasledné veli¢iny akustického pole, které umoz-
nuji vytvorit simulaci rozlozeni zvukového pole. V dalsi kapitole je rozebrana tvorba
a popis kodu. Nasleduje kapitola, ktery resi obor navrhu ozvucovacich systémii z
pohledu obecného a nasledné specificky problematiku horizontalniho smérovani, kde

jsou klady a zapory demonstrovany na prikladech ze simula¢niho programu.
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1 Teoreticky Gvod

1.1 Zvuk a jeho zakladni vlastnosti

1.1.1 Zvukové vinéni

Pri¢inou zvuku je mechanické kmitani pruzného prostredi. V dusledku existence
zvuku dochazi ke zhustovani a ztedovani prostiedi, ve kterém se zvuk siti. Rychlost
této zmény odpovida frekvenci, ktery dany signédl obsahuje. Pro harmonické kmitani
plati, Ze perioda kmitani je nejkratsi doba, za kterou se bod dostane z rovnovazné
polohy pres obé krajni polohy zpét do ptuvodniho stavu, pripadné je to nejkratsi

casovy usek mezi dvé okamziky se stejnou fazi.

1.1.2 Spektrum zvuku

Frekvencni rozsah, ktery muze clovék slyset, se udava v rozsahu 16 — 20 000 kmitt
za sekundu. Pod timto pasmem (f < 16 kHz) hovotime o infrazvuku, ktery jiz ¢lovék
prestava slyset a muze jiz pouze citit jako mechanické vibrace. Frekvence vyssi nez
20 000 Hz se nazyvaji ultrazvuk a ty jiz nelze pomoci lidského téla zaznamenat jako
pocitek. Slysitelny frekvenc¢ni rozsah je individualni podle zdravotniho stavu a véku

a s vékem dochazi k jeho snizovani zavislém také na dlouhodobé expozici hluku.

1.1.3 Prah slySeni

Prah slySeni udava hrani¢ni tiroven, pod kterou neni ¢lovék schopen prijimat infor-
maci prenasenou zvukem. Tato troven je silné zavisla na predispozicich konkrétniho
jedince, na jeho zdravotnim stavu a také na jeho véku. Historicky byla jako refe-
ren¢ni hodnota prahu slyseni zvolena troven p, = 20 pPa, kterd odpovidala zhruba
prahu slyseni pro frekvenci 1 kHz. Préh slySeni se s vékem zhorsuje celospektralné,
znatelnéjsi je vsak pokles na vyssich frekvencich (f > 2 kHz). Prah slySeni se béhem

zivota zdravého ¢loveéka muze zvysit az o desitky decibelu viz [I.1]

1.1.4 Rychlost Siteni ve vzduchu

Zvuk se sit1 vzduchem konecnou rychlosti, ktera je zhruba o 5 radl nizsi nez je rych-
lost svétla. Rychlost sifeni neni frekvencné zavisla, tedy vsechny slysitelné frekvence
urazi danou vzdalenost ve volném prostoru za shodny cas, ovSsem prekazky af uz ne-
propustné nebo zvuk propoustéjici mohou mit na rychlost siteni vliv, nebot ostatni
materidly maji jiné rychlosti sifeni zvuk nez mé vzduch - obvykle vyrazné vyssi,

napi. ve vodé se zvuk $ifi zhruba rychlosti 1500 m/s, v ledu ptes 3000 m/s a napf.

14
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Figure 2, The mean results of the 1986 AES audiometric survey categorized
by age groupings.

Obr. 1.1: Priklad zmény prahu slyseni s vékem [15]

v oceli nebo hliniku pres 5000 m/s. Rychlost siteni ve vzduchu je zévisla nejvice na
teploté, castecné také na relativni vlhkosti a atmosférickém tlaku a plynném slozeni

vzduchu. Linearni aproximace pro okoli 0 °C je
co = 331,6 + 0, 606t, (1.1)

kde t je teplota vzduchu ve °C, ma dostatecnou presnost potrebnou pro praci s
navrhem a optimalizaci ozvucovacich systémt. Nepfesnosti této aproximace jsou v

oblasti realného pouziti ozvucovacich systému pro navrh zanedbatelné.

15



1.1.5 Zakon prevracenych ctvercu

Zékon prevracenych ctverct je fyzikalni zakon, ktery iika, ze intenzita zareni z bo-
dového zdroje klesa s druhou mocninou vzdalenosti. Matematicky to lze vyjadrit
naprt. takto:

1
Intenzita X ——— (1.2)
Vzdalenost

4d

Obr. 1.2: Zékon prevracenych ¢tvercu [10]

Zména intenzity se zménou vzdalenosti s ze vztahu [I.2] d& vyjadtit nasledujicimi

vztahy:
AL = Lp2 - Lp1 (13)

kde AL je pomér intenzit vyjadieny v decibelech, L,; je intenzita na pocatecni
pozici, L je intenzita na konecné pozici, R; je pocatecni vzdalenost zdroje a R je

konec¢na vzdalenost zdroje.

1.1.6 Atmosféricky atlum

Frekvencné zavisly je ovSem utlum prostiedi. Tento utlum je vzdy nejvétsi na nej-
vyssich frekvencich. Atmosfericky utlum je zavisly na frekvenci, slozeni atmosféry
(poméru kysliku a dusiku), relativni vlhkosti, teploté, atmosferickém tlaku a samo-
ziejmé na vzdalenosti. Atmosfericky utlum dosahuje v ramci redlné dosazitelnych
teplot a vlhkosti az na troven, kdy napriklad pro vzdalenost 50 metri od zdroje se
body relativniho dtlumu —6 dB objevuji oblasti az 56 kHz, ¢emuz v oblasti okolo
10 kHz odpovidaji utlumy az —10 dB.

16



V ramci diplomové prace byla v prostredi Matlab napsana funkce pro vypocet
atmosferického utlumu ve vzduchu pod normy ISO 9613-1:1993. Funkce ma vstupni
proménné frekvenci (Hz), teplotu (°C), relativni vlhkost (%), vzdalenost (m) pro
vypocet ttlumu pro konkrétni vzdalenost a atmosféricky tlak (kPa). Na obrazku
je ukazka grafického vyjadreni utlumu se vzdalenosti pro shodné nastaveni teploty

a relativni vlhkosti.

PSPV VNPV

=#—vzdalenost 10 metru
=% vzdalenost 20 metru
vzdalenost 30 metru

Level (dB) —

-12 .

_14 L L L P S| H H H O S S S |
102 108 10*
Frequency (Hz) —

Obr. 1.3: Atmosféricky atlum pro 20 °C a 50% relativni vlhkost vzduchu

1.2 Zakladni velic¢iny akustického pole

V této casti budou definovany zakladni veli¢iny zvukového pole, na jejichz definice

se odkazuji dalsi ¢asti této prace.

1.2.1 Akusticky tlak

Akusticky tlak je rozdil mezi okamzitou hodnotou tlaku v daném misté za pritom-
nosti zvuku a hodnotou atmosférického tlaku. Atmosféricky tlak tvori v celkovém
tlaku stejnousmérnou slozku a akusticky tlak tvori slozku stiidavou, nebot je super-
ponovany na atmosférickém tlaku, ktery v ramci kratsich casovych tsektt miizeme

povazovat za konstantni.
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Jednotkou tlaku je pascal (Pa), tedy podle soustavy SI 1 N/m?. Atmosfericky
tlak se pohybuje okolo hodnoty 1000 hPa. Tzv. normdini atmosféricky tlak ma hod-
notu 1013,25 hPa a vyjadifuje pramérny tlak na hladiné mote na 45. rovnobézce.
Akusticky tlak ma hodnoty podstatné nizsi - slysitelny rozsah se pohybuje zhruba
do 2.10? Pa (140 dBgpr). Z toho vyplyva, Ze superponovand st¥idavéa slozka dosa-
huje nanejvys fadové tisickrat mensi hodnoty. Sifeni zvuku ve vzduchu lze proto
povazovat za linearni.

Tlak je skalarni velic¢ina, definovana jako sila ptisobici na jednotku plochy, tedy

p(t) = g (1.6)

V linearni oblasti,coz v oblasti zvuku znamena vsechny standardni jevy v béz-
ném zivoté, s vyjimkou napt. sonického tresku pti prekroceni rychlosti zvuku nebo
pri zahfménim blesku pti boufce v blizkém poli téchto zdroji zvuku, lze pouzivat
pro akusticky tlak symbolicko-komplexni reprezentaci pomoci fazoru akustického
tlaku a pomoci komplexoru. To predpoklada, ze atmosfericky tlak je konstantni a
ze se klidova pozice polohového vektoru castice v ¢ase menéni. Poté lze vyjadiovat
harmonické vIinéni ptimo jako

PA = PAm€ @, (1.7)

kde pa je fazor akustického tlaku, pa, je maximalni amplituda tlaku a ¢ je fazovy
uhel.
Pro dalsi vypocty bude standardné uvadéna efektivni hodnota akustického tlaku,

kterd se pro harmonické signaly spocita jako

PAm
= Pam 1.8
PAef \/5 ( )

1.2.2 Akusticka rychlost

P1i ptisobeni rozdilnych tlak®t maji hmotné castice tendenci presouvat se vzdy ve
sméru od mista s vétsim tlakem k mistu s mensim tlakem. Pokud dochézi k har-
monickym zménam, kdy se méni smér gradientu tlaku, dochéazi k oscilaci okolo
rovnovazné polohy. Aktualni vzdalenost vychyleni ¢astice od rovnovazné polohy se
nazyva akusticka vychylka a jeji ¢iselnd hodnota je tedy funkeci ¢asu. K vychyleni z
rovnovazné polohy dochéazi v libovolném sméru, takze vychylku musime povazovat

za prostorovy, tedy trirozmérny, vektor

&(t,ro) = r(t) — ro, (1.9)

Kde r(t) je polohovy vektor ¢astice v case t a 1y je polohovy vektor Castice v jeji

rovnovazné poloze.
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Vektor akustické rychlosti ziskdme obdobné jako hodnotu rychlosti ve standardni

mechanice - rychlost odpovidd prvni derivaci polohy (vychylky) podle casu, tedy
_ 4
Codt
kde € je akusticka vychylka a v je akustickd rychlost.

(1.10)

v

Akusticka rychlost je tedy ¢asové proménnd velic¢ina, kterou je stejné jako akus-

tickou vychylku nutné povazovat za vektorovou.

1.2.3 Akusticky vykon

Akusticky vykon vyjadiuje celkovou energii zvukovych vin vyzarenou zdrojem za
jednotku casu (jednu sekundu). Jednotkou akustického vykonu je watt, pri¢emz pro
vypocet hladinového vyjadreni akustického tlaku v decibelech je stanovena
referencni hodnota akustického vykonu jako Wy = 10712 W. Akusticky vykon lze
napriklad napiiklad urcit pomoci akustické intenzity, kdy pro celkovy stredni akus-

ticky vykon plati

WSZ#f-ﬁdS, (1.11)
(S)
Wy je stfedni akusticky vykon generovany zdroji uvniti uzaviené plochy S a 7

je jednotkovy vektor ve sméru normdly k elementu plochy dS. [5]

1.2.4 Intenzita zvuku

Intenzita zvuku vyjadiuje stfedni hodnotu zvukové energie, ktera projde jednotkou
plochy kolmou na smér §ifeni za jednotku ¢asu. Jednotkou je W/m?. Intenzita tedy

vyjadiuje vykon pies jednotku plochy (m?).

w
I1=— 1.12
S ? ( )
kde W je akusticky vykon a S je plocha, kterou vlnéni prochazi.

Pro periodické zvuky lze velikost intenzity vyjadrit vztahem

I ; /0 (), (1.13)

kde T je perioda harmonického kmitani, p je akusticky tlak a v je velikost vektoru
akustické rychlosti.

Pro hladinové vyjadreni intenzity zvuku je urcena referenéni hodnota Iy =
10~ 12Wm?.
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1.2.5 Specificka akusticka impedance

Pro akustickou tmpedanci plati vztah
Zh = —, (1.14)

kde S je plocha, na kterou vlnéni piisobi. V pifpadé, kdy plocha S = 1 m? poté

oznacujeme zg jako specifickou akustickou impedanci, pro kterou plati

P (1.15)

v

ktera predstavuje reakci prostredi na jednotku plochy zvukové viny. Specificka
akusticka impedance je urcena jak vlastnostmi prostredi tak také tvarem vinoplochy

akustické viny dopadajici na jednotkovou plochu.

1.2.6 Hladiny zvukovych velicin

Abychom se pri ¢iselném vyjadrovani vice priblizili témeér logaritmickému vniméani
akustickému tlaku (resp. obecné trovné resp. sily zvukovych signali obecné podle
Fechner-Weberova zakona), vyjadiujeme zvukové velic¢iny hladinove, tedy logarit-
micky. Tedy stanovime pomér hledané/zmérené hodnoty k hodnoté referenéni a na
tento pomér se potom aplikuje dekadicky logaritmus. V ptripadé akustického tlaku je
referencni hodnotou pg = 20 pPa (viz . Vztah pro vypocet hladiny akustického

tlaku je
2

p
Ly =logy, —5, (1.16)
Do

kde pq je referenc¢ni hodnota akustického tlaku a p je akusticky tlak, ktery chceme
hladinové vyjadrit. Jednotkou je jeden bel, bezrozmérné c¢islo vyjadiujici obecny
pomér. Ciselné rozpéti beli je prilis hrubé a v praxi se pouziva jednotka ¢iselné
desetkrat vetsi (s predponou deci), tedy decibel (dB).

Cely vypocet hladinového vyjadreni v decibelech pak je

P’ P>
Po Po
Po uprave:
L, = 201og,y L. (1.18)
Po

Obdobnym vztahem lze vyjadrit také dalsi zvukové veli¢iny, napriklad napéti
nebo uroven vzorki v bitech odpovidajici signdlu prevedenému z akustické domény
na elektrickou nebo digitalni.

Decibely vyjadiuji nativné pomér dvou vykont a proto jsou ve rovnici akus-
tické tlaky v kvadratu a umoznuji apravy dle rovnic a Tyto upravy nejsou
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mozné pro veliciny imérné primo vykonu, napt. tady akusticky vykon nebo akus-
ticka intenzita. Pro tyto veli¢iny plati, ze pro vyjadieni v decibelech se jejich pomér

po logaritmovani vynasobi 10, tedy napf.

1
0

pro vypocet hladiny intenzity zvuku viz ((1.2.4) nebo

w
0

pro vypocet hladiny akustického vykonu (viz [1.2.3)).

1.2.7 Sé&itani zvukovych signali

Ke s¢itani zvukovych signali nestaci znat pouze jejich konkrétni trovné (tedy napii-
klad akusticky tlak vyjadireny v pascalech nebo jeho hladinové vyjadreni v decibe-
lech), ale je nutné znat i jejich vzajemny vztah. Z pohledu kmitoc¢tu jde o signaly Pro
konkrétni kmitocet je tento vztah vyjadien fazovym rozdilem, tedy rozdilem dvou
absolutnich faze dvou signalii. Pro soucet zvukovych signali je tedy nutné pouzit
s¢itani fazort akustického tlaku jednotlivych vinéni.

Pri sc¢itani fazort musime postupovat vektoroveé. Pokud p; a po jsou jednotlivé
akustické tlaky a o7 a @g jsou odpovidajici absolutni (pocatecni) faze danych signalu,

potom pro jednotlivé slozky vysledného fazoru py a py plati

Px = p1cos(p1) + pacos(e2) (1.21)
Py = p18in(p1) + pasin(ps). (1.22)

Pro amplitudu vysledného fazoru potom plati

Pe = \/P2 + P2, (1.23)

Po dosazeni rovnic a do rovnice [1.23| ziskdme rovnici pro vypocet vy-

sledné amplitudy akustického tlaku po souctu danych signali.

Pe = [P} + D} + 2p1pacos(D¢), (1.24)

7 rovnice je zrejmé, ze soucet dvou akustickych tlakti nezavisi pouze na
jejich trovnich (intenzitéch), ale také na vzajemném fazovém rozdilu mezi nimi vy-
jadfeném jako cos(Ayp) = ¢1— 2. Do rovnice nyni mizeme dosazovat konkrétni
hodnoty. Pokud dosadime dva signdly se stejnou urovni, tedy p; = ps = p, dosta-

neme vztah
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Pe = \/2p2 + 2p2cos(Agp). (1.25)

Funkce cosinus nabyva hodnot v rozsahu <—1, 1>, pricemz po dosazeni —1

vychézi vysledny akusticky tlak 0 Pa (vyjadieno v decibelech podle vztahu je

to —oo dBgpy,). Toto odpovida fazovému rozdilu 180°, tedy situaci, kdy signdly jsou

v daném casovém useku totozné, ale jeden ma oproti druhému otocenou polaritou,
tedy v daném casovém tseku jsou tyto dva signaly vici sobé inverzni.

Pokud do rovnice dosadime za cos(Ag) = 1, coz odpovidé fazovému rozdilu

0°, pripadné celoc¢iselnému nasobku periody, ziskdame vztah

pe = \/2p% 4 2p? = 2p, (1.26)

coz tedy znamend, ze seCteni dvou stejnych harmonickych signalu se stejnou
urovni a stejnou nulovym fazovym rozdilem znamenda zdvojnasobeni akustického
tlaku. Vyjddieno v decibelech podle rovnice[I.18znamen4 zdvojndsobeni akustického
tlaku zesileni (relativni kladnou zménu) +6 dBgpr..

Pokud do rovnice budeme dosazovat vektor fazovych rozdilid od 0 do 27
(tedy 0° az 360°), muzeme si graficky zobrazit zévislost souc¢tu resp. odectu dvou
signali v na jejich relativni fazovém rozdilu Agp.

7 praktickych divodi budu od tohoto okamziku vyjadrovat fazové rozdily po-
moci stupnt, protoze radiany maji pro toto téma prilis hrubou jednotku a je nutné
pracovat v neprilis prehlednych zlomcich.

V tomto pripadé pocitame s nekoneéné dlouhym harmonickym kmitdnim, cili k
ose fazového rozdilu lze pric¢ist nebo od ni odecist libovolny nasobek periody, tedy

271 nebo 360°. Pro vSsechny nasledujici fazové udaje tedy lze uvadeét
@ =p+n-360,

pro libovolné celé ¢islo n. Pro prehlednost zapisu budu tento zapis vynechavat.

V grafu jsem rozdélil oblasti relativni faze na zakladni celky podle zlomo-
vych bodti souc¢tu dvou signédli. Celou jednu polovinu kruhu, konkrétné v oblasti od
—90° (tedy 270°) po dochazi k zisku vice nez +3 dB (vice nez dvojndsobek vykonu).
Oblast od -120° (tedy 240°) do 120° vymezuje takové fazové rozdily, pro které plati,
ze pricteni druhého signalu znamend oproti jednomu samotnému signalu zisk. Mezni
tazovy rozdil je pravé £120°, pti kterém nedochézi k zadnému zisku oproti jednomu
samostatnému signalu, ale zaroven také nedochazi k zadné ztraté. V rovnici [1.25
totiz cos(Ap) = —0,5 pro ¢ = 120°. Dalsi oblast (v grafu vyjadfena oranzovou
barvou) je oblast, ve které dochézi k utlumu v rozsahu 0 az —6 dB. Tyto oblasti se
nachazeji v rozsahu 120° az 150° a symetricky viici ose 180° jesté v oblasti 210° az
240°. Zbyvajici oblast je v grafu vyjadrena cervenou barvou a odpovida dtlumu
vétsimu nez 6 dB.
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Obr. 1.4: Soucet dvou signéli se stejnou maximalni amplitudou v zavislosti na re-

lativni fazi

Data z grafu by se tedy také dala vyjadrit tak, Ze pro 2/3 kruhu dochézi k
souctu, takze vysledek ma hodnotu vyssi nez jednotlivé signdly zvlast, zatimco v
1/3 kruhu okolo 180° dochézi k odeétu, tedy k situaci, kdy pridani dalstho zdroje

zvuku znamena snizeni celkové hladiny oproti kazdému samostatnému zdroji zvlast.

Koherentni a nekoherentni signaly

Dosavadni rovnice a grafy v sekci pocitaly s obecnym souctem dvou signali. Z
pohledu sc¢itani trovné signalu, tedy akustickych tlaki, je nutné uvazovat dva typy
signalu a to jsou signaly koherentni a signaly nekoherentni. Koherentni signaly jsou
takové signaly, které maji vzajemny vztah, tedy obsahuji signaly, které viici sobé
maji néjaky fazovy vztah. Z pohledu sc¢itani hladin zvuku jsou to tedy signaly, které
maji stejné kmitocty a které maji viici sobé jiny nez ndhodny fazovy vztah. Typicky
se jedna napriklad o ¢asové nebo frekvencné pozménéné kopie stejnych signalia. Pro
tyto signdly plati vSechny vztahy v sekci [1.2.7], tedy pro soudet dvou signalu plati
vztah Nekoherentni signaly jsou takové signély, které nemaji shodny kmitocet
(nevyuzivaji stejnou kmitoctovou oblast) nebo takové, které maji naprosto ndhodny

fazovy vztah. V takovém pripadé lze jednotlivé prirtistky pri souctu signala pocitat
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Obr. 1.5: Zakladni rozdéleni fazovych rozdili podle souctu pro signaly o stejné trovni

pomoci souctu energii (intenzit). Pii vyjadreni souctu intenzit pomoci akustickych
tlakt

T
Licenc = 10logyo Y R (1.27)
i=1 10

Intenzitu zvuku lze také na zdklade [1.12] [1.13] a [1.14] vyjadiit jako

I=—=p-v==—. (1.28)

Po dosazeni [[.28 do [[.27 dochézime ke vztahu

2

chelk =10 108;10 Z %, (129)
i=1 0

pro sc¢itani akustickych tlaki jednotlivych nekoherentnich signali

Pri porovnani se vztahem [1.24] resp. [1.25|je ziejmé, Ze pro sc¢itani nekoherentnich

signali plati tplné stejna pravidla jako pro s¢itani koherentnich signalu, pouze za fa-
zovy rozdil téchto dvou signéli je dosazeno 90° | coz je efektivné aritmeticky primér
v oblasti 0 az 180°. Poté tedy cely prvek vzajemného fazového vztahu (cos(90) = 0)
z rovnice zmizi a zustava pouhy soucet kvadrata akustickych tlaki, tedy inten-

zitni soucet.
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1.2.8 VInova rovnice

Zakladni vztahy, které popisuji zvukové pole v plynném prostredi, jsou rovnice kon-

tinuity, Eulerova rovnice a stavovd rovnice plyni [2].

1 dp
vl =——— 1.
div v o O (1.30)
—grad p = pg:. (1.31)
dp _ kpoOp
oF_ MOZF 1.32

Rovnice kontinuity popisuje spojitou zménu hustoty prostredi v zavislosti
na casové a prostorové zmeéné akustické rychlosti.

1.2.9 Rychlostni potencial

Pro jednodussi préci s feSenim vlnové rovnice byla zavedena veli¢ina nazyvana rych-
lostni potencial ®. Tato skalarni velicina je definovana tak, ze jeji gradient je roven

akustické rychlosti. [7]
Vo — 7, (1.33)

vyjadieno v kartézskych souradnicich
VO = v,i + v,j + vk, (1.34)

kde i, j, k jsou jednotkové vektory ve sméru os souradnic x, y, z.
Zavedeni rychlostniho potencialu ® pridavame predpoklad, ze ve zvukovém poli

existuje pouze nevirové proudéni, tedy ze

rot ¥ = 0. (1.35)

7, Eulerovy rovnice potom lze odvodit vztah mezi rychlostnim potencidlem

a akustickym tlakem
0P
= —pp— + K 1.36
P=—pog + K (1.36)
kdy integracéni konstanta K se obvykle bere rovna nule. [?]

Obecny tvar vinové rovnice pro rychlostni potencial je

125 = 0. (1.37)

Vi — ¢
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1.2.10 Vinové cislo

Pri feseni vlnové rovnice pro ruzna frekvencni pasma budeme predpokladat, ze rych-

lostni potencial ® je harmonicky proménny s casem a lze jej tedy vyjadrit ve tvaru

P = el (1.38)

kde v je amplituda harmonicky se méniciho rychlostniho potencialu, ktera je zavisla
pouze na souradnici. Dosazenim do vinové rovnice ziskame Helmholtzovu rovnici

ve tvaru

V2 + k%) =0, (1.39)

kde k je vinové cislo.
Uhlové vlnové ¢islo vyjadiuje vztah mezi tthlovim kmito¢tem, kmitoctem a vl-

novou délkou vlnéni. Plati vztah

po w2 (1.40)

Co Co A ’

kde A je vinova délka, w je thlovy kmitocet a f je frekvence v Hz.

1.2.11 Akusticky vysila¢ 0. fadu

K tomu, abychom mohli vytvorit prostorovou simulaci akustického pole, je nutné
definovat zdroj zvuku, akusticky vysilac.

Pro potieby simulace postaci sféricky vysilac¢ 0.radu, oznacovany také jako mono-
pol nebo taktéz pulzujici koule. Pro tcely dvourozmérné simulace budeme aplikovat
zmeérenou smérovost na vyzarovani kulového zdroje.

7 teseni vlnové rovnice pro divergentni kulovou vlnu sifici se ve sméru souradnice

r plati pro rychlostni potencial pulzujici koule nasledujici vztah

A .
b= eI (1.41)
T

Déle plati
p = —jpow® = —jpokcy®. (1.42)

Akusticka rychlost musi byt u pulzujici koule shodna s rychlosti kmitani povrchu
vg, coz je ve vzdalenosti R od pocatku zvolenych souradnic. Z této rovnosti lze
vyjadrit
—Usieij>

1+ jkR

kde ¢ je rychlostni potencidl, vg je rychlost kmitani povrchu, R je vlnové ¢islo

(1.43)

a r je vzdalenost od pocatku souradnic. Tyto vztahy budou pouzity pro vypocet

akustického tlaku v ramci simulace pokryti stanoveného dvourozmérného prostoru.
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1.2.12 Vinova délka

Pro vyjadreni vztaht koherentnich zdroji vici sobé na daném kmitoctu budeme
pracovat s vinovou délkou, tedy vzdalenosti dvou nejblizsich bodi postupného peri-
odického vInéni, které kmitaji maji stejnou fazi.

Frekvenénimu rozsahu slySeni[1.1.2] ktery je zhruba 20 Hz az 20 kHz, odpovidaji
vlnové délky v rozsahu zhruba 17 m az 17 mm. V grafické zobrazeni sc¢itani dvou
zdroju v grafu[I.5], které vyjadiuje soucet v zavislosti na vzajemném fézovém rozdilu,
lze pro konkrétni kmitocet nahradit ¢asovym rozdilem dvou takto prichazejicich
signali. Pro dany kmitocet a danou rychlost sifeni (urc¢enou zejména teplotou) lze

taktéz tuto osu nahradit drahovym rozdilem (vzdalenosti) akustickych stfedi téchto

zdroju, viz [3.5]

1.2.13 Pohltivost a odrazivost materialu
Koeficient pohltivosti

Pro uréeni pohltivych vlastnosti materiali byl zaveden cinitel zvukové pohltivosti o

jako pomeér energii (resp. vykont) signalu dopadajiciho a signélu pohlceného.
a=— (1.44)

kde W, je energie dopadajici a W, je energie pohlcena. Situace lze dale délit na ener-
gii, protoze ¢ast energie pri narazu na prekazku s néjakou pohltivosti je absorbovana
a premeéni se na teplo (W) a Cast energie projde sténou W;. Plati tedy, Ze energie

absorbovand je soucet téchto dvou energii
W, =Wy + Wi (1.45)
Veskera zbyvajici energie se tedy odrazi W, tedy plati
Wi = W, + W, (1.46)
7 toho vyplyva, ze cinitel zvukové pohltivosti o muze nabyvat hodnot
0<a<l, (1.47)

kdy mezni priklad @ = 0 by odpovidal naprosto dokonalému odrazu a o = 0 by

odpovidal naprosto dokonalé absorpci.

Odraz vinéni a difuze

Zvukova energie, kterd se odrazi od rovné prekazky (definovand v [1.2.13)) se u rov-
nych povrchii odrazi podle Huygensova principu, kdy kazdy bod prekazky, na ktery
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dopada vInéni, se stava zdrojem elementarniho vinéni. Vnéjsi obalka téchto elemen-
tarnich vlnéni nasledné vytvori vinoplochu, kterd ma po odrazu stejny tvar, jako
kdyby vinéni vychéazelo ze zdanlivého bodu, ktery je umistén za prekazkou, zrca-
dlové s ptvodnim zdrojem zvuku. [6]

Toto plati pro idealné rovné prekazky. Jakmile je prekézka zvinéna, zacne se cho-
vat jako sestava mensich prekazek, prestava tedy platit Snelltiv zdkon a smér odrazu
vlny jiz nemusi odpovidat pouze sméru symetrickému s kolmici v bodé dopadu, ale

energie se rozprostird i v dalsich smérech. [16]
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2 Simulace rozlozeni zvukového pole

Tato kapitola popisuje kod aplikace pro simulace zvukového pole vice redlnych zdroji

v otevieném i uzavieném prostoru.

2.1 Matlab

V rdmci semestralni prace v prostiedi Matlab v9.1 (R2016b) vytvorena funkce, ktera
realizuje simulaci rozlozeni zvukového pole pro libovolny pocet idedlnich zdroju ve
2D prostoru. Funkce umoznuje import realné zmérenych smérovych charakteristik.
Funkce umoznuje pocitat odrazy od stén pomoci metody zrcadlovych zdroji prvniho
a druhého tadu s nastavitelny koeficientem pohltivosti .

Prostredi Matlab umoznuje zpracovavat data pomoci vlastnich souborovych struk-

tur a také tvorbu vlastniho grafického uzivatelského rozhrani.

2.2 Simulacni program

Zakladnim souborem pro simulaci je soubor "simulace.m", umistény ve slozce Pro-
gram, ktery je funkci napsanou v prosttedi Matlab, kterda provadi vypocet vypocet

pole akustického tlaku pro libovolny pocet zdroju.

function [x, y, L] = simulace(area, step, sourcex, sourcey,

f, alpha, polarData, rotation, level, temperature)

2.2.1 Vstupni a vystupni proménné

Vystupnimi proménnymi funkce jsou x,y a L, kde x a y jsou souradnice 2D prostoru
simulace (horizontélni nebo vertikdlni) a L je matice hladin akustického tlaku na
soufadnicich x a y. Rozsah hladin simulace na neni na vystupu nijak omezen, ¢ili
ocekava se, ze pri nasledném vykresleni dat se zvoli vhodny dynamicky rozsah.

Vystupnimi proménnymi funkce jsou

area

Oblast simulace, definovana jako vektor souradnic v poradi minimalni a maximalni
hodnota na ose x a minimélni a maximalni hodnota na ose y. Soutadnice se zadavaji

v metrech.
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step

Krok simulace, ktery stanovuje hrubost/jemnost diskretizace oblasti simulace pro
jednotlivé vypoctené body. Za rozumny rozsah kroku simulace povazuji 0,1 m az

0,5 m. Krok simulace se zadava v metrech.

sourcex a sourcey

Vektory souradnic zdroji pro vypocet simulace. Tyto vektory mohou byt libovolné
dlouhé, simula¢ni funkce neméd limit poctu zdroji v simulaci. Soutradnice se zadavaji

v metrech.

f

Frekvence simulace. Spolec¢né s teplotou urcuje vinovou délku simulovaného kmitoctu
a s tim souvisejici interakei zdroju v simulaci pri vypoctu rychlostniho potencidlu.

Frekvence se zadava v Hz.

alpha

Koeficient zvukové pohltivosti a se zadava ve formatu vektoru o délce ctyt prvki, kdy
kazdy prvek odpovidé jedné ze stén. Prvni zadand sténa je sténa vizualné vlevo, tedy
sténa u minimdlni souradnice osy x. Dalsi prvky jsou zadavany po sméru hodinovych

rucicek.

polarData

Vektor utlumu v zavislosti na thlu, tedy smérovost zdroje vyjadiend pomoci vek-
toru. Lze zadat libovolny pocet prvki, které jsou zpracovany tak, ze prvni prvek
odpovida ose vyzafovani (resp. ose reproboxu) a posledni prvek je posledni prvek
pred thlem 360°, tedy napriklad pro data s presnosti 5° odpovida posledni zadané
¢islo thlu 355°.

rotation

Je vektor rotace jednotlivych zdroji. Délka vektoru musi byt stejna jako délka vek-
torti sourcex a sourcex. Rotace se zadava ve stupnich a mtze byt vlozena jako

kladné i zaporné celé cislo a vychozi smér 0° odpovida sméru kladné ¢asti osy y.
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level

Je vektor, ktery udava relativni rozdil irovni jednotlivych zdroji zadanych ve stej-
ném poradi jako v predchozich parametrech. Pomoci tohoto vektoru lze zménit tro-
ven jednotlivych zdroji vici sobé pro tcely simulace. Urovné se zadévaji v decibelech
a vychozi hodnota pro zdroje stejné hlasitosti je tedy vektor plny nul. Vektor musi

mit stejnou délku jako sourcex a sourcex.

temperature

Je nepovinny udaj, ktery zadava teplotu vzduchu, pro kterou je simulace pocitana.
Pokud tato vstupni proménné neni zadana, poc¢ita se s teplotou 20°C a za rychlost

sifeni je pak povazovéna rychlost 343 m/s.

2.3 Vypocet zrcadlovych zdroju

Pro simula¢ni program byla zvolena metoda zrcadlovych zdroji druhého fadu. Druhy
rad zrcadlovych zdroji dostateéné presné simuluje situaci pro icely smérovani real-
nych reproboxi, nebot odrazy vyssich radi jsou irovnémi tak nizko, ze se v simulaci
smérovych zdroji témeér neprojevi. Na obrazku jsou zobrazeny pozice zrcadlo-
vych zdroji. V samotné simulacéni plose je vidét testovaci zdroj (zeleny kiizek) a
testovaci uzky paprsek. Simulace pocita se stoprocentni odrazivosti a paprsek na
horni sténu dopadd s itlumem zhruba 30 dB oproti situaci ve stiedu séalu.
Vypocet pozic zrcadlovych zdroju byl ziskdn kédem 2.1} kde N je pocet vSech
zdroji zadanych do simulace (tedy délka proménnych sourcex, sourcey, rotation

a level.
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Obr. 2.1: Pozice zrcadlovych zdroji
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Vypis 2.1: Vypocet pozic zrcadlovych zdroja prvniho a druhého radu

for n = 1:N

sourcexx = [sourcexx ... Ypredchozi zdroje
sourcex(n) ... Y%primy zdroj
area (1) - abs(area(l)-sourcex(n)) ... %west
sourcex(n) ... %north
area (2) + abs(area(2)-sourcex(n)) ... Jeast
sourcex(n) ... %south
area (2) + abs(area(2)-(area(l) - abs(area(l)-sourcex(n))))
%EE (W to E)
sourcex(n) ... % SS (N to S)
area(l) - abs(area(l)-(area(2) + abs(area(2)-sourcex(n))))

% WW (E to W)
sourcex(n)...% NN (S to N)
area (1) - abs(area(l)-sourcex(n))... % NW (W to N)
area(2) + abs(area(2)-sourcex(n))... 7% NE (N to E)
area(2) + abs(area(2)-sourcex(n))...% SE (E to S)
area (1) - abs(area(l)-sourcex(n)) % SW (S to W)

1;
sourceyy = [sourceyy ... Ypredchozi zdroje

sourcey(n) ... Y%primy zdroj

sourcey(n) ... Jwest

area (3) - abs(sourcey(mn)-area(3)) ... Jnorth

sourcey(n) ... Jeast

area(4)+ abs(area(4)-sourcey(n)) ... %south

sourcey(n) ... %EE (W to E)

area(4)+ abs(area(4)-(area(3) - abs(sourcey(n)-area(3))))
% 88 (N to S)

sourcey(n) ... % WW (E to W)

area(3) - abs((area(4)+ abs(area(4)-sourcey(n)))-area(3))
% NN (S to N)

area (3) - abs(sourcey(mn)-area(3))... % NW (W to N)

area(3) - abs(sourcey(mn)-area(3))... 7% NE (N to E)

area(4)+ abs(area(4)-sourcey(n))... % SE (E to S)

area(4)+ abs(area(4)-sourcey(n)) 7% SW (S to W)

1;

end

Odrazivost a rotace pro zrcadlové zdroje jsou nasledné ziskany podle kddu

Vypis 2.2: Vypocet amplitud a rotaci zrcadlovych zdroji
for n = 1:N

% prepocet amplitud zrcadlovych zdroju

tempvs = [tempvs... $ predchozi zdroje
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vs(n) ... $ primy zdroj

alpha (1) .*xvs(n) ... 7 west
alpha(2) .*vs(n) ... % north
alpha(3) .xvs(n) ... 7 east
alpha(4) .*vs(n) ... % south
alpha (3)*alpha(1).*vs(n) ... %W to E
alpha (4)*alpha(2).*vs(n) ... %N to S
alpha(3)*alpha(1l).*vs(n) ... %E to W
alpha (4)*alpha(2) .*vs(n) ... %W to E
alpha (1)*alpha(2).*vs(n) ... %W to N
alpha (3)*alpha(2).*vs(n) ... %N to E
alpha (3)*alpha(4).*vs(n) ... %E to S
alpha(1)*alpha(4).*vs(n)... %S to W
1;
% prepocet rotaci zrcadlovych zdroju

rotationlList = 2% [rotationList/2

% predchozi zdroje
rotation(n) ... Jprimy
-rotation(n) ... Jwest
180-rotation(n)... %north
-rotation(n) ... Jeast
180-rotation(n)... %south
rotation(n) ... YJwest to east
rotation(n) ... Ynorth to south
rotation(n) ... ‘Yeast to west
rotation(n) ... Ysouth to north
180+rotation(n) ... %% NW (W to N)
180+rotation(n) ...%% NE (N to E)
180+rotation(n) ...%% SE (E to S)
180+rotation(n) %% SW (S to W)
1;

end

Pro kazdy bod plochy simulace je nasledné spocitan akusticky tlak odpovida-
jici bodovému zdroji a je aplikovan ttlum, ktery odpovida danému sméru Sifeni ve

vztahu ke zdroji zvuku a jeho rotaci v prostoru.
Vypis 2.3: Vypocet jednotlivych rychlostnich potencialt
for o = 1:length(sourcexx) % pro vsechny zdroje, vcetne zrcadlovych

% amplituda a faze zdroje
A = tempvs(o).*xexp(j.*tempph(o0));

% pole kartezkych souradnic

[xx, yy] = meshgrid(x,y);
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end

% prepocet na pole polarnich souradnic

[th, r] = cart2pol (xx-sourcexx (o), yy-sourceyy(o));

% zamezezeni deleni nulou, minimalni krok je odpovida
% nastavene disktretizaci

r(r<step) = step;

% rotace vektoru smerovosti pro dany zdroj

tempPolar_dB = circshift(polarData,rotationList(o));

[mmm ,nnn] = size(th);

endsize = mmm*nnn; j%pocet bodu simulace

%inicializace vektoru indexTheta

indexTh = zeros(1l,endsize);
for i = l:endsize Y pro vsechny body simulace

% nalezeni nejblizsiho theta ve zvolenem gridu
[~,closestIndex] = min(abs(th(i) - th_grid));
% zapis utlumu v danem smeru, prepocteny
% z hladinoveho vyjadreni na linearni

indexTh (i) = 10~ (tempPolar_dB(closestIndex)/20);

end

sprepocet vektoru utlumu do tvaru matice

normTH =reshape (indexTh, mmm, nnn);

% vypocet rychlostniho potencialu daneho zdroje
Phio = normTH.*AO.xA.*exp(-j.*xk.*r)./r;

% celkovy rychlostni potencial

% (pricteni aktualniho zdroje k predchozim)

Phi = Phi + Phio;

2.4 Vstupni data

K otestovani a nasledné k ohodnoceni horizontalniho konfiguraci byly pouzity na-

sledujici data.

2.4.1 Zmérené charakteristiky

V bezodrazové komore byly zméreny charakteristiky nékolika boxt pro tucely otes-

tovani moznosti importu. Méfeni probihalo na automatizovaném oto¢ném stole v
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systému PULSE od firmy Briiel&Kjaer. Méreni probihalo v tfetinooktavovych pés-
mech od frekvence 100 Hz vys a thlova presnost méreni byla 5°. V ramci moznosti
importu takto namérenych dat jsem vytvoril skript importZmerenychDat.m, ktery
je dostupny ve slozce ImportData v priloze. Ve slozce Zmérenad data také naleznete
ukazku takto zmérenych dat ve formatu ASCII exportu ulozeného do tabulky MS
Excel ve formatu .xlsx. Konkrétné jde o méreni reproboxu Gravelli Bespoke Audio
Virtuoso v horizontalnim smeéru. Skript nacte data a po nutném formatovani data
ulozi do nového souboru *.mat, se kterym nasledné Matlab muZe snadno a rychle

pracovat. Pomoci tohoto kédu lze importovat libovolna data zmérena v prostiedi
systému PULSE.

2.4.2 Generic Loudspeaker Library

Generic Loudspeaker Library je format souboru vyvinuty firmou AFMG. Je to for-
mat, ve kterém tudaje o smérovosti svych reproboxi udava vétsina vyrobct komerc-
niho svéta. Existuji i dalsi formaty konkurencnich firem, jako napiiklad soubory
CLF nebo soubory Ulysses UNF, ale zadny z nich neni zdaleka tolik rozsiten. Je to
také standardni formét pro specifikaci reproduktoru pro pouziti se softwarem EASE.
Tento forméat souboru bohuzel nemé otevienou strukturu, ale firma AFMG vyvinula
program GLL Viewer, ktery umoznuje zobrazovani a ¢astecné i exportovat data ze
souborii typu .GLL. Program umoznuje zobrazit pro konkrétni frekvenci zaroven
polarni grafy pro horizontalni i vertikalni osu a exportovat tyto dva grafy ASCII

textového souboru.

2.4.3 Import externé ziskanych dat

Pokud se soubory exportované z programu GLL Viewer ulozi do slozky, kdy
nazvem textového souboru je frekvence odpovidajici danému grafu, potom lze pouzit
pro import dat v této slozce skript s nazvem ImportFolder.m, dostupny ve slozce
ImportData/GLL Viewer, ktery byl naprogramovan tak, aby automatizoval import
takto ziskanych dat a opét je ulozil do nového souboru *.mat, se kterym nasledné lze
v Matlabu snadno pracovat. Takto ziskany soubor *.mat obsahuje vektor frekvenci s
nazvem FreqList a bunku s ndzvem Speakerl, ktera obsahuje data vzdy zaroven pro
horizontalni a vertikalni smérovost. Cili poté lze snadno po nacteni jednoho souboru
volit mezi horizontalnim a vertikalnim vyzarovanim, jednoduchou volbou sloupce v
odpovidajici tabulce uvnitt bunky. Priklad takovéto vertikalni simulace lze najit ve
slozce Program, kde je soubor manualniSpousteniSimulace.m, ktery je zde pripraven
pro tucely, pro které by grafické rozhrani uzpusobené pro studovani problematiky

horizontalniho smérovani reproboxt nevyhovovalo.
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2.4.4 Koeficient akustické pohltivosti

Pro 1cely simulace odrazi redlnych materialu byly vlozeny koeficienty akustické
pohltivosti vybranych materidlu, které se typicky objevujicich na sténach vétsich
ozvucovanych prostor.[4] Konkrétné jde o:

e Zdénou, vymalovanou sténu

o Neopracovany beton

« Sklo o tloustce 3 mm

e Drfevéné oblozeni o tloustce 12 mm

o Textilni zdvés umistény 130 cm od zdi, s hustotou 0,5 kg/m?

o Textilni z4vés umistény 9 cm od zdi, s hustotou 0,2 kg/m?

« Mineraln{ vata o tloustce 5cm, s hustotou 40 kg/m?
Data o jednotlivych koeficientech jsou vlozena do tabulky Absorbtion.zlsz, kde je
Ize libovolné upravovat nebo doplnovat. Po takové tpravé je nutné spustit skript
importAbsorbtion.m, ktery prevede data z tabulky .xlsx na Absorbtion.mat soubor,
ktey se nasledné pouzije v grafickém rozhrani a pti vypoctu. Zadanad data jsou v
typicky dostupném frekvenénim rozsahu 125 Hz az 8 kHz a to v oktavovych pasmech.
Pro prepocteni na tretinooktavova pasma je pouzita pchip interpolace, ktera vytvari
hodnoty pro vSechny mezilehlé kmitocty a vzdy jeden krajni kmitocet (tedy 100 Hz
a 10 kHz). Ostatni hodnoty nejsou definované a simulace pti zapnutych odrazech se
chova jako kdyby pohltivost materidlu byla nulova. Z teorie je zrejmé (napr. i diky
1.3) Ze nejvyssi kmitocty nebudou od zrcadlovych zdroju odchézet s minimalnim
utlumem, naopak lze spise ¢ekat opacny ptipad. Simula¢ni program, i jeho grafické

rozhrani, umoznuji odrazy tuplné vypnout.

2.5 Grafické uzivatelské rozhrani

V prosttedi Matlab bylo vytvoreno grafické rozhrani, které vyvolava simulacni funkei
a kterou také graficky vykresluje a umoznuje rychlou a snadnou tupravu para-
metri pro jeden az dva zdroje v horizontalni roviné pro otestovani konfiguraci dle
A

Grafické rozhrani se sklada ze dvou souboru ze slozky Program:
GUI _stereo_konfigurace.fig a GUI _stereo konfigurace.m, kdy spusténi druhého z

nich otevie grafické rozhrani.

2.5.1 Ovladaci prvky grafického rozhrani

Grafické rozhrani obsahuje nasledujici prvky:
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Graf simulace zdrojia

Graf je umistény vlevo a vykresluje vystup funkce[2.2|dle zadanych parametrti uvniti

grafického rozhrani.

Nacteni smérové charakteristiky

Nacteni smérové charakteristiky otevie dialogové okno s nac¢tenim dat ziskanych
podle 2.4l Je nutné najit timto zpusobem vytvoreny soubor s pfiponou .mat. Ve
slozce data/speakers jsou k dispozici polarni data s horizontalni i vertikdlni sméro-

vosti (kromé souboru Gravelli.mat), ktery obsahuje pouze data horizontélni.

Frekvence

Sloupec frekvenci umistény zhruba uprostied okna se méni podle frekvencéniho roz-
sahu nactenych dat. Pokud nactena data nemaji k dispozici nékteré tretinooktavové

kmitocty, v seznamu se nezobrazi a simulace na nich tedy neptijde spustit.

Rozméry a pozice

V této ¢asti grafického rozhrani lze vybrat rozméry auditoria (zadané jako sitka
a hloubka v metrech), nésledné diskretizaci scény, umisténi PA a tzv. intilt viz.
{.1.2] Umisténi PA (ozvucovaciho systému) definuje vzdalenost zdroji mezi sebou
(umisténych symetricky podél osy simulace) a hloubka vyjadiuje jak velky je odstup
mezi zadni sténou a simulovanymi zdroji zvuku. V ptipadé zivého ozvucovani je tento
rozmeér typicky dan hloubkou podia. Intilt vyjadieny ve stupnich vyjadiuje jak moc
jsou reproboxy stoc¢eny dovnitt oproti vychozi situaci, ktera je 0° ve sméru osy y.
Intilt 1ze samoziejmeé zadat i jako zaporné ¢islo, coz znamené vytoceni ozvucovaciho

systému smérem od stredové osy.

PA control

V této sekci je na vybér moznost volby tirovné pravého zdroje oproti levému. Vychozi
hodnota je 0 dB, kladné ¢islo znamena, ze pravy zdroj bude silnéjsi a zaporné ¢islo
znamend, ze zdroj bude slabsi. Zaskrtévaci policka (tzv. check boxy) Mute LEFT a
Mute RIGHT zptusobi uplné vypnuti jednoho ze zdroji zvuku v simulaci.

Teplota

Zde se zadava teplota pro vypocet simulace, v jednotkach °C.
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Material stén

V této casti 1ze volit ze seznamu dostupnych frekvencné zavislych absorpci nactenych
ze souboru Absorbtion.mat (viz. [2.4.4). Pod nabidkou s vybérem materidlu se po
kazdé spusténé simulaci vypise koeficient pohltivosti na daném kmitoc¢tu pro dany

material.

Odrazy

V této sekci 1ze globalné vypnout nebo zapnout vypocet odrazii. Také jsou zde za-
skrtavaci policka pro jednotlivé stény, ¢imz se nahradit nékterou ze stén materidlem
se stoprocentni pohltivosti, diky ¢emuz si lze zobrazit naptiklad vliv odrazl zpiso-

benych jednou konkrétni sténou.

Dynamicky rozsah vykresleni a x dB/barvu

Dynamicky rozsah vykresleni umoznuje zvolit si dynamicky rozsah hladiny akus-
tického tlaku pouzitého pro vykresleni. Pomérné vhodny dynamicky rozsah je 30
dB nebo 40 dB, kdy lze snadno vidét vztahy dilezité pro ohodnoceni vyrovnanosti
pokryti a zaroven jsou nepokrytd mista zobrazena s dostate¢ny kontrastem. Zaskrta-
vaci policko z dB/barva zméni vychozi gradientni vykresleni ptes urc¢eny dynamicky
rozsah podle colormapy "jet'na vlastni barevnou skélu, ktera rozdéli zobrazené ska-
lovani na 10 diskrétnich dili, ¢imz se ztrati nuance o stojatém vlnéni, ale obrazek
se muze v néjaké situaci stat prehlednéjsim pro ucely kontroly pokryti. Pii pouziti
vychoziho dynamického rozsahu 30 dB potom jeden barevny odstin odpovidd 3 dB.

Tlacitko VYKRESLIT

Jak nézev napovidd, tlacitko VYKRESLIT spusti simulaci s aktualné zadanymi

parametry uvniti grafického rozhrani a vysledek simulace vykresli do grafu.
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3 Navrh ozvucovacich systémiu

Tato kapitola se vénuje principim navrhu ozvucovacich systému. Definuje predpo-

klady, cile, nastroje a limity této discipliny.

3.1 Obecné cile SSD

Cilem SSD (navrh ozvucovacich systému — Sound System Design) je zajistit rovno-
mérnou distribuci referenéniho zvukového signalu vSem posluchac¢tum. Teoretickym
idedlem by bylo poskytnout vSsem lidem v auditoriu naprosto shodny zvukovy za-
zitek, tedy stejnou droven signdlu, stejnou tonalitu, stejny vjem prostoru a stejnou
lokalizaci zdroji zvuku ve vSech tiech rovinach. Vsichni posluchaci by zaroven museli
mit i shodny pomér primych a odrazenych vin.

Tento teoreticky idedl je samozirejmé v ozvucovaci praxi naprosto utopickou pred-
stavou a nejspis jediny zptsob, jak tohoto dosdhnout, by bylo rozdat vsem poslu-
chacim stejna sluchatka se stejnym signalovym fetézcem a bez moznosti ménit
hlasitost. V nésledujici kapitole budou zadefinovany realisti¢téjsi cile pro jednotlivé

parametry.

3.2 Zisk dat pro navrh systému

Ziskéni spravnych informaci prostorové dispozici daného salu je jeden z nejzasad-
néjsich kroki pti tvorbé navrhu ozvucovaciho systému. Je totiz nutné vhodné zvolit
vymezit prostor, kde se budou vyskytovat divaci urcit prostor, pro ktery je vhodné
se snazit dosdhnout minimélnich odchylek v hladinédch akustického tlaku, pripadné

odchylek v trovnich v néjakych konkrétnich frekvenc¢nich pasmech.

3.2.1 Analyza prostoru

Pred zacatkem vlastniho navrhu ozvucovaciho systému je nutné ziskat a usporadat
souhrnné informace o ozvucovacim prostoru. Zejména je nutné znat zakladni rozmeéry
prostoru jako jsou délka, sitka, vyska a parametry elevaci a balkonii. Bez téchto
esencialnich informaci o ozvucovaném prostoru nelze pokracovat v navrhu.

Dalsi velmi zasadni informace, pokud jde o uzaviené prostory, je odrazivost vSech
stén, pripadné i stropu a podlahy. je dobré znat i pozice a rozméry vyznamnych pre-

kazek jako jsou cela balkont, zdi, klenby stropii atp a i jejich koeficienty odrazivosti.
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3.2.2 Segmentace prostoru

Je dilezité znat presnou definici jednotlivych ¢asti daného prostoru, zejména au-
ditoria a poédia, pripadné jiného prostoru, ktery nahrazuje funkci pédia ve smyslu
zdroje, je zasadni pro spravnou volbu To miuze napiiklad znamenat umisténi ob-
razovky nebo projekéniho platna v prostoru uré¢eném pro promitani, nebo obecné
mnozinu takovych prostortt nebo bodi, pokud ma pozadavek na ozvuceni v tomto
multimedialni instalace, kde nejde jednoznac¢né stanovit jeden prostor zdroju.
Vystupem tohoto kroku je definice segmentii zejména prostoru, ve kterych se
posluchadi vyskytovat budou (véetné informace, jestli se v daném prostoru bude

stat nebo sedét), a segmentii, kde se posluchaéi urcité vyskytovat nemizou.

3.2.3 Zjisténi charakteru planované produkce

Pro nasledujici body je nutné znat charakter planované produkce. Znalost charak-
teru produkce umoznuje stanovit priority pro jednotlivé segmenty prostoru a urcit i
oc¢ekavany pozadavek na frekvenéni rozsah ozvucovaciho systému. S tim souvisejici
urc¢eni minimélni pozadované hladiny akustického tlaku, kterou musi systém v audi-
toriu umét vytvorit. Kazdy typ produkce s sebou nese i typicky dynamicky rozsah,
typicky crest factor a typickou spektralni obalku. Tyto parametry lze shrnout do
parametru headroom, ktery je vhodné definovat pro frekvenc¢ni pasma, kterd odpo-
vidaji budto jednotlivym komponentiim ozvucovacich soustav (napft. stfedovyskové,
basové, subbasové) nebo pfimo jednotlivym meéni¢im pro dana pasma. Jejich prepo-
¢et na realné komercéné dostupné soustavy samoziejmé vzdy zavisi na tom, do jaké
miry je zvoleny systém daného vyrobce modularni, a tedy jestli a jak lze v pripadé

potieby skalovat.

3.2.4 Priklady vlivu charakteru reprodukce na navrh systému

Typickym prikladem zasadniho vlivu charakteru planované produkce je rozdil mezi
mluvenym slovem (napft. divadelni predstaveni s ozvucenymi herci, diskuzni porad,
konference, prednaska, zasedani atd.) a koncertem elektronické tanecni hudby.
Elektronicka taneéni hudba (EDM) obvykle vyzaduje iroven basové a subbasové
slozky spektra v poméru k oblasti stfedu okolo (1 kHz) fadové 12 a vice dB. Déle jsou
vyzadovany akustické tlaky Ln > 100 dB SPL a L > 115 dB SPL. Zvukovy systém
musi byt schopen vyprodukovat i ty nejnizsi subbasové tény s vysokou hlasitosti a
crest factor referenéniho signalu bude velmi maly, nejcastéji pod 10 dB. Pozadavek na
rovnomeérnost pokryti a srozumitelnost byva typicky lehce upozadén za frekvenénim

rozsahem, pozadovanym SPL, pripadné vzhledem.

41



Naproti tomu mluvené slovo miize v tichém prostredi byt uspokojivé nahlas jiz od
radove 60-70 dB SPL u usi divaka. U mluveného slova je prakticky vzdy na prvnim
misté srozumitelnost. Srozumitelnost silné souvisi s maskovanim zvuku a je zavisla
také napr. na hluku pozadi, hlasitosti zdroje nebo poméru primého a odrazeného
zvuku. Pro mluvené slovo staci obecné vyrazné mensi frekvencni pasmo a pomér
basovych frekvenci ku stfednim frekvencim v oblasti okolo 1 kHz se klidné mize

pohybovat od 0 dB po nizké jednotky decibeli.

3.2.5 STI

STI (index prenosu fec¢i — Speech Tranmission Index) je objektivné méritelny pa-
rametr pro urceni srozumitelnosti. Pro redlné métreni na ozvucovacich systémech se
pouziva modifikace STIPA (Speech Transmission Index for Public Address Systems).
Index je v rozsahu 0-1, pticemz vysledek je rozdélen do riiznych kategorii od idedlni
kategorii A+ (kde STI > 0,76), kterd je v ozvucovaci praxi témér nedosazitelnd a
odpovidad napr. nahravacim studiim. Kategorie F, kde STI je v rozsahu 0,48-0,52,
jako cilova hodnota odpovida dobré srozumitelnost evakuac¢nich ozvucovacich sys-
tému. Navrh ozvucovaciho systému by se za zadnych okolnosti nemél pohybovat pod

touto hranici.

3.2.6 Stanoveni priorit pro jednotlivé segmenty prostoru

Na zakladé informaci o jednotlivych segmentech prostoru a o planovaném charakteru
produkce lze zvolit jednotlivé segmenty prostoru a v ramci designu k nim potom pri-
hlizet s predem znamou dulezitosti. Vystupem tohoto kroku je stanoveni konkrétnich
se zvolenou jednou hlavni prioritou nebo sadou priorit pro kazdy konkrétni prostor.
Prioritou muze byt naptiklad konstantni SPL, konstantni tonalita nebo naopak co
nejvétsi pokles SPL oproti jiné plose. V tomto kroku lze také jednotlivym plochdm
hlavnim prostoru pred podiem) po méné dulezité (oblasti, kde se divici vyskytuji
pouze ziidka pripadné neni divod se snazit v dané prostoru, na dané plose, zajistit
stejné SPL a stejnou kvalitu signalu jako v prioritné vyse postavenych oblastech.
Typickym prikladem jsou oblasti spojené s gastronomii, tedy napriklad oblast barii,
jidelnich koutt, lounge zén. Déle jde naptiklad o zadni nebo boc¢ni mista, ktera
jsou doplnkova k standardnimu poslechovému prostoru. Tato mista jsou casto na-
priklad pouze ke stani, maji snizenou cenu vstupného apod. Takovyto prostor v
ramci navrhu ma jisté nizsi prioritu a pokud je nutné udélat béhem toho procesu
kompromisni feSeni, ktery negativné zasdhne jednu z ozvucovacich ploch, méla by

to byt plocha s nizsi prioritou nez ostatni.
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3.2.7 Definice pozic pro umisténi prvkii ozvucovaciho systémii

Podstatnou soucasti navrhu ozvucovacich systému je umisténi jednotlivych prvku
ozvucovaciho na vhodné pozice v prostoru. Ovsem v ramci navrhu si samoziejmé
nelze vybrat naprosto libovolnou pozici — zdkladnim faktorem, omezujicim mozné
pozice jednotlivych prvki, jsou zavésovaci moznosti daného prostoru. Zde je nutné
brat v tivahu zejména nosnost zavésovacich bodt. Pti zavésovani je zasadnim limi-
tem maximalni vyska pri zavéseni v konkrétnim bodé nebo skupiny bodti v ptripadé
vicebodych zavésovacich systému V piipadé systému umisténych na zemi nebo na
samostojnych konstrukcich jako jsou stojany nebo sloupy, vznikaji také limity pro
moznosti umisténi, zejména jsou omezujicim faktorem nerovnosti terénu (schody,
sikmé plochy, atd.). Samostnojné konstrukce obvykle zdsadnim zpisobem omezuji
moznost zvolit vlastni umisténi (vysku) a sklon ve vertikdlni ose. Typ produkce a
pozadavky objednavatele jsou zdsadnim urcujicim faktorem pro navrh pozice a umis-
téni prvka ozvucovaciho systému v prostoru. Obvykle se jedné zejména o pozadavky
na vizual scény, ktery vymezuje prostor, ve kterém by pritomnost ozvucovaciho sys-
tému byla pro koncept daného prostoru néjakym zpiisobem nevhodné. Pomérné casti
je situace, kdy objednavatel takovym zptsobem omezi mozné umisténi v prostoru,
ze tim de facto urci moznou pozici. Rozhodnuti o pozici ozvucovaciho systému tedy

probéhne na zakladé architektonického nebo designového planu a rozvahy.

3.3 Referencni signal

V bodé [3.1] byla v rdmci definice cilt SSD zminéna distribuce referencéniho signélu.
Referencni signal zavisi na charakteru ozvucované produkce. U referencniho signélu

je potreba znat nékolik parametri.

3.3.1 Format vstupniho signalu

V prvni tadé jde o samotny format, tedy pocet kandlu zvuku, ktery tento signél
prenasi, a v jaké doméné (digitdlni nebo analogové) bude provedeno jeho pripojeni ke
zvukovému systému. V pripadé digitalniho spojeni je dilezité znét forméat (standard)
digitalniho zvuku, jeho vzorkovaci frekvenci, v jaké formé a na jakych konektorech

je vystup k dispozici.

3.3.2 Hodinovy signal

Pro spravnou funkci digitalniho systému je nutné zajistit synchronizaci hodinového
signalu (wordclock) v digitalni zvukové siti. Zvoleni digitalniho protokolu obvykle

jasné definuje, jakym zptisobem muze dojit k zajisténi synchronizace hodinového
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signalu. V piipadé sitovych propojeni (Dante, AVB, Ethersound, AES67 a jiné)
obvykle dochazi k distribuci uvnitt sité napt. pomoci PTP nebo PTPv2 (Precision
Time Protocol). Pokud signdly nemohou byt synchronizovany pomoci wordclocku,
napiiklad z divodu riznych vzorkovacich kmitocti, je nutné na vstupu digitalniho

audia zapnout prevzorkovani SRC — (Sample Rate Conversion).

3.3.3 Standard distribuce signalu pro zivé ozvucovani

Dnesni standard pro vzajemné propojovani digitalnich zatizeni v oblasti zivého ozvu-
¢ovani (tzv. live audio) a distribuce zvuku, je format AES3 resp. AES/EBU. AES3
umoznuje posilat i prijimat hodinové signédly v ramci digitalniho audia a pro pfi-
pojeni pristroju se pouzivaji standardni mikrofonni konektory typu XLR. Kabel by
mél mit pro prenos AES3 charakteristickou impedanci 110 ohmiu. AES3 existuje
také ve formé nesymetrického RCA konektoru (cinch), 750hmové koaxialni vedeni s
konektorem BNC nebo ve formé optického kabelu s konektory TOSLINK. V profesi-
onalnim audiu je standardem pouzivani symetrickych vedeni signalu a tedy v prvni
varianté AES3 s konektorem XLR.

3.3.4 Definice referenc¢niho signalu

Referencni signdal je vstupni signdl do systému. Kazdy referenc¢ni signal je pti své
tvorbé vytvaren s néjakym ocekdvanym rozsahem pouziti a je vytvaren v néjakych
konkrétnich akustickych podminkach. Cilem SSD je distribuovat tento referencéni
signal s ohledem na vSechny jeho parametry co nejvérnéji co nejvétsimu mnozstvi
posluchacti. Cilem je rekonstruovat retézec pti vzniku referen¢niho signdlu takovym
zpusobem, aby se poslechovy zazitek v auditoriu co nejvice blizil poslechovému za-
zitku autora signdlu pfi jeho vzniku (mix4zi nebo masteringu). Referenéni signél je
definovéan jak poc¢tem zvukovych kandlu tak jejich prostorovym charakterem (pomér
primého a odrazeného zvuku), pfenosem informace o sméru, odkud prichézi jednot-
livé slozky zvukového mixu a to i v kombinaci s psychoakustikou (napt. hodnocent,

jestli vjem zvuku odpovida vjemu vizudlnimu).

Ozvucovani koncertua

V pripadé ozvucovani koncertii je referenénim signalem vystup z mixazniho pultu
(pripadné k nému pfipojenych periferii) na FOH (zvukovd rezie pii ozvucovani
eventii — Front Of House). Signdl, ktery je nutné distribuovat, je samoziejmé ovliv-
nén tim, jaky je charakter zvuku na pracovisti FOH zvukare, protoze jeho zvukovy
viem a tedy i tkony, které déla na mixaznim pultu a dalsich zvukovych periferiich,

reflektuji to, jakym zpusobem on sdm (ona sama) slySi vystup z mixazniho pultu
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na FOH. Z toho vyplyva, ze pracovisti FOH je nutné dat v navrhu a nasledné i
optimalizaci zasadni prioritu.

Vyjimku miize tvorit situace, kdy mixaz muze a bude probihat pres vzdalené
ovladani mixazniho enginu napriklad pomoci tabletu pripojeného pres WiFi Access-
Point do lokalni sité. V takovém pripadé nemusi byt nutné davat pracovisti FOH
zvySenou prioritu oproti zbytku auditoria. Toto rozhodnuti by mélo byt konzulto-

vano predem s obsluhou mixézniho pultu (zvukar eventu, zvukar souboru).

3.4 Cile navrhu ozvucovaciho systému

V této sekci budou rozebrany cile navrhu ozvucovacich systémii. Prostor nize ozna-
covany jako auditorium je prostor definovany v sekci jako oblast s vyskytem
posluchac.

Kvality ozvucovaciho systému se nize urcuji na zakladé rozptylu jednotlivych
parametri v ramci auditoria, napri¢ celou plochou. Jako minimélni pozadovanou
presnost (z pohledu simulace vyjadrenou jako diskretizacni krok) lze budto nastavit
minimélni rozte¢ posluchac¢t (napt. v pripadé auditoria na sezeni) nebo minimalni
sitku hlavy. Volba diskretiza¢niho kroku zavisi na slozitosti vypoctu a na konkrétnim
pozadavku toho, co je potfeba z dané simulace odecist. Diskretizac¢ni krok napr. 1
metr je pro urceni Ripple Variance na vyssich kmitoc¢tech naprosto nevhodny,
protoze vlnové délky jsou o tad mensi nez je diskretizacni krok. Obecné je samo-

ziejme lepsi mit vétsi nez minimalni presnost.

3.4.1 Level Variance

Level Variance neboli rozsah hladiny akustického tlaku v rdmci poslechového pro-
storu je rozdil maximalni a minimalni hladiny akustického tlaku v rdmci auditoria.
Pomoci volby vdhovych filtri A nebo C (ptipadné B nebo D) lze zvolit mensi nebo
vétsi vliv basovych kmitoc¢ti na vysledek.
Rozsah ve smyslu max(L,) —min(L,) by v ramci auditoria nemél prekrocit 6 dB.
K ovéfeni v redlném prostoru lze pouzit standardni zvukomér zdroj signalu s

konstantni efektivni hodnotou.

3.4.2 Tonal Variance

Tonal Variance (Spectral Variance) [I] neboli rozsah tonalnich zmén vyjadiuje rozsah
tonalni zmény v ramci auditoria. Jde o zménu relativniho vztahu jednotlivych pasem,
coz z pohledu realné jde o relativni zménu tvaru prenosové funkci

Rozsah tohoto relativniho parametru by také nemél prekrocit 6 dB.
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Ovétit Tonal Variance v redlném prostoru lze pomoci zvukoméru s integrovanymi

tretinooktavovymi filtry.

3.4.3 Ripple Variance

Ripple Variance neboli rozsah zvInéni frekvencni odezvy vyjadiuje maximalni po-
voleny rozsah pro zvlnéni signélu zptsobené hiebenovym filtrem (viz. . Ciselné
je vyjadren jako rozdil mezi maximalni a minimalni irovni spektra signalu v ramci
vhodné zvoleného frekven¢niho rozsahu.

Rozsah Ripple Variance by nemél prekrocit 6 dB.

K ovéreni Ripple Variance je nutné pouzit analyzér spektra na principu FFT.

3.4.4 Sonic Image Variance

Sonic Image Variance vyjadruje rozptyl virtualniho vjemu zdroje oproti jeho sku-
tecné pozici v prostoru. Ani predchozi Variance parametry nelze snadno urcite, ale
tento parametr je ¢iselné prakticky nevyjadritelny pro soustavu o vice nez jednom
reproboxu a jednom virtudlnim zdroji, kde by ho ale nemélo velky smysl urcovat.
Urcéeni Sonic Image Variance totiz zavisi na tom, v jakém misté by se mél vici
referencni pozici z pohledu FOH nachézet a jakym zplisobem je toho dosazeno.
Dosédhnout zmény virtualni pozice zdroje jde budto pomoci rozdilu drovné u jed-
notlivych usi (IID, viz. [3.6.3), nebo ¢asového rozdilu mezi levym a pravym kandlem
(ITD, viz. [3.6.4).

K urceni nelze jednoznacné pouzit objektivni simulaci nebo méfeni, protoze
schopnost lokalizace zdroje je individualni. Lze vsak stanovit limitni hodnoty, kde
vznik virtudlniho zdroje (phantom source) nastat nemuze, viz [3.6.6]

Sonic Image Distortion

Termin Sonic Image Distortion neboli zkresleni vjemu lokalizace zvuku se pouziva

k vyjadreni rozdilu vnimaného sméru zdroje zvuku vii¢i rozdilu na referen¢ni pozici

(viz. .

3.5 Hrebenovy filtr

Hiebenovy filtr (neboli comb filter nebo combing) je jev, ktery nastava v kazdém
misté a v kazdé doméné, kde se setkavaji alespon dva koherentni signédly ??, které
mezi sebou maji nenulovy casovy posun. Ke combingu tak mtze dochazet nejen v
akustické doméné za ozvucovacim systémem, ale muze k nému dochazet i v ramci

analogového nebo digitalniho zpracovani signalu v mixaznim pultu nebo v DAW,
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stejné tak v akustické doméné v realnych prostorech, véetné venkovnich prostor,
vSude kde dochazi k odrazim zvuku od prekazek. Odrazy od prekazek (podlaha,
stény, strop, vybaveni mistnosti atd) prichdzeji v rizné Casy a s¢itaji se s primym
signalem a vii¢i sobé navzajem.

Nazev hiebenovy filtr pochazi z pohledu na soucet dvou ¢asové posunutych sig-
nélu ve spektru s linedrni frekvenéni osou, kde jsou jednotlivé peaky (lokalni ma-
xima) a dipy (lokdlni minima) rovnomérné rozlozeny a tvar spektra pripomina zuby
hiebenu.

Tento jev vychazi z principu vektorového sc¢itani akustickych signéli, kdy vysle-
dek souctu dvou signédlu je na dané frekvenci zavisly na jejich relativni fazi, tedy

rozdilu faze jednoho a druhého signalu.

4 6 8 10 12 14 16 18 20
flkHz] —

Obr. 3.1: Hrebenovy filtr souc¢tu dvou stejné hlasitych signalii s ¢asovym rozdilem

0,25 ms, linearni frekvencéni osa.

.l . . R R
107 10° 10’
f[kHz] —

Obr. 3.2: Hrebenovy filtr souc¢tu dvou stejné hlasitych signalt s ¢asovym rozdilem

0,25 ms, logaritmicka frekvencni osa.

Hiebenovy filtr vznikajici ze dvou kopii stejného signalu jednoznacné udava ca-

svv s
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boli 0 180°. Casové zpozdéni pak tedy odpovida pfesné poloviné periody kmitoctu
tohoto lokdlniho maxima.
Rozsah zvlnéni (ripple[3.4.3|) vyjadiuje rozdil irovni téchto dvou vzajemné casové

posunutych signalt. Pokud dochazi

3.6 Lokalizace zdroje zvuku

Lokalizace zdroje zvuku zavisi na nékolika parametrech. V této sekci budou roze-

brany parametry, které na lokalizaci zvuku maji vliv.

3.6.1 Virtualni zdroj zvuku

Virtualnim zdrojem zvuku se je definovan jako bod nebo smér, ze kterého ¢lovek
vniméa prichazejici zvuk, ktery je ale v jiném misté, nez kde jsou fyzicky umistény
reproduktory.

prosto shodny signal, ktery je tedy stejné hlasity a reproboxy opousti ve stejny
cas. Pokud umistime posluchac¢e na osu mezi tyto dva reproduktory, zdroj zvuku
nebude lokalizovan jako dva diskrétni zdroje zvuku odpovidajici jednotlivym repro-

duktorim, ale vznikne jeden virtualni zdroj na ose téchto dvou reproduktorii.

3.6.2 Stereobaze

Stereobaze vyjadiuje virtualni osu mezi dvéma zdroji, na které se vyskytuji jednot-
livé virtudlni zdroje v pripadé vétstho mnozstvi zdroji v dvoukanalovém vystupu.
Pohyb virtualniho monofonniho zdroje po stereobazi je umoznén pomoci panora-
movdni. K panoramovani se pouziva zména trovné mezi levym a pravym kanalem
dvoukanalového mixu, které umoznuje lokalizovat zvuk na zakladé IID viz:(3.6.3)).
Tato moznost panoramovani je nejcastéjsi, protoze se da snadno implementovat a
signal diky tomuto zasahu neztraci mono-kompatiblitu. Druhd moznost panoramo-
vani je pomoci relativniho zpozdéni signalu jdoucim do levého kanalu vuéi signalu
jdoucim do pravého. Tato moznost nelze implementovat v analogovych systémech a

prinasi s sebou nevyhodu v tom, Ze signal ztrdci mono-kompatiblitu. [§]

3.6.3 Interaural Intenzity Difference (11D)

Interauralni rozdil intenzit (resp. hladin = ILD, Interaural Level Difference) vy-
jadfuje rozdil intenzit zvuku dopadajicich na levé a pravé ucho. Lokalizace pomoci

intenzity funguje primarné v oblasti vyssich kmitoéti, radové od 500 — 1000 Hz. ILD
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lokalizace funguje hlavné diky akustickému stinu zptisobenému hlavou. Lokalizace

zdroje se posouva smérem k silnéjsimu zdroji.

3.6.4 Interaural Time Difference (ITD)

Interauralni rozdil ¢asu (resp. fize = IPD, Interaural Phase Difference) funguje na
casovém resp. fazovém rozdilu mezi zvukem prichazejicim k levému a pravému uchu.
ITD funguje u harmonickych signalu do kmitoc¢tu asi 800 Hz. Lokalizace zdroje se

posouva smérem ke zdroji, z néhoz zvuk prichazi diive.

3.6.5 Head-Related Transfer Function (HRTF)

HRTF je zkratka pro anglicky vyraz head-related transfer function, tedy prenosova
funkce vztazena k hlavé. Je to funkce, ktera pro rizné body v prostoru (riuzné elevace
a aziumut) odpovidd riznym dtlumim nebo ziskim samostatné pro obé dvé usi.
HRTF vyjadriuje, do jaké miry je signal utlumen v néjakém konkrétnim sméru, pouze
diky tvaru hlavy, usniho boltce. S tim tzce souvisi akusticky stin, ktery zptisobuje
tvar hlavy pro nejvyssi kmitocéty. Do zhruba 200 Hz prichazi signaly z libovolného
sméru prakticky stejné hlasité do obou usi. Akusticky stin se za¢ind uplatnovat od
frekvence asi 800 Hz, pro 3 kHz mtize rozdil intenzit ¢init cca 10 dB a pro 5 kHz vys

jiz rozpéti intenzity v zdvislosti na sméru prekracuje 25 dB.

3.6.6 Haasuv efekt

Haasuv efekt popisuje vztah lokalizace virtualniho zdroje zvuku v zavislosti na rela-
tivni drovni dvou zdrojl a jejich relativnim casovém rozdilu. Zatimco Haastv efekt
a jeho meéreni byla vykonana za tcelem zjisténi toho, jaky vliv ma prvni odraz na
lokalizaci a srozumitelnost signalu, z pohledu SSD je dilezity zejména kvili zacat-
kiim os ¢asové a intenzitni zmény. 7 této oblasti grafu totiz piimo vyplyvaji limity
potfebné pro vznik virtualnfho zdroje na ose mezi realnymi zdroji. Ciselné vyjadient
téchto limitt je velmi zavislé na spektralnim a c¢asovém prubéhu signalu, kterym
je to testovano. Historicky jsou hodnoty udavany zejména pro lidskou fec¢, kdy vét-
sina energie lezi v oblasti nizsich stfednich kmitoc¢tu, tedy v okoli prvnich nékolika
harmonickych. Z pohledu spektra kde o signal, ktery ma na stfednich kmitoctech v
dlouhodobém spektru sklonem zhruba -6 dB/okt, tedy sklon tedy zhruba odpovida
¢erveného Sumu (Brownian noise). Hudebni signaly mohou mit daleko mensi sklon
spektra, resp. daleko vétsi zastoupeni vyssi frekvenci nez mluvené slovo.

Lidské sluchové tustroji signaly s prevlddajicimi nizsimi a stfednimi kmitocty

analyzuje z pohledu smérovosti spise na zakladé fazového rozdilu signala (viz. |3.6.4)).
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Vysledky poslechovych testti ukazuji, ze virtualni zdroj se ztraci zhruba v oblasti 2—
5 ms ¢asového rozdilu a 5-10 dB rozdilu trovné [12]. Obor SSD se zabyva distribuci
referencniho signalu, ktery ale muze samoziejmé obsahovat rychlé, transientni zvuky
s kratkou ADSR obéalkou, které obvykle obsahuji vétsi mnozstvi vysokych frekvenci.
V hudbé se typicky jedna o ¢inely a jiné perkusni nastroje, ve filmech napiiklad o
strelbu nebo vybuchy. Pro tyto zvuky jsou parametry pro vznik virtudlniho zdroje
vyrazné kratsi na casové ose a virtudlni zdroj se zacind rozpadat pro relativniho
zpozdéni jiz okolo hodnoty 1 ms.

Jako limit pro vznik virtudlniho zdroje ve dvoukanédlovém (stereo) systému bude
nadale uvazovan casovy rozdil 5 ms a drahovy rozdil 10 dB, coz jsou nejzazsi hodnoty,
které lze uvazovat pro vznik virtualniho zdroje s obecnym referen¢nim zvukem.
Zvukové signaly, které by obsahovaly pouze nejnizsi oktavy slysitelného pasma, tedy
de facto zadné stredni a vysoké kmitocCty, budeme v tomto pripadé zanedbévat.

Napriklad podle [11] je nutné ke vzniku virtudlniho zdroje splnit limit 2 ms.

3.6.7 Scitani signali v rizném case
Vlivem odrazenych a pozdéji prichazejicich kopii stejného vychoziho signalu vznika
na prijimac¢i (mikrofon, ucho) hiebenovy filtr. Jeho vliv na subjektivné vnimany
signal jde podle [I] rozdélit do trech kategorii podle vlnové délky A:

e < 6\ odpovida zméné tonality

e 6 — 24\ odpovida zméné prostorovosti, pridani dozvuku

o 24 < )\ diskrétné rozeznatelné echo
V nasledujicich grafech je znazornén rozsah jednotlivych pasem v tomto pripadé pro

zpozdéni 2,0 ms, coz odpovida drahovému rozdilu zhruba 0,7 m. Hrani¢ni body, kde
0,7 m odpovida 6 resp 24 A jsou 3 kHz a 12 kHz.
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Obr. 3.3: Hrebenovy filtr souc¢tu dvou stejné hlasitych signalt s ¢asovym rozdilem

2 ms, linearni frekvencni osa.
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Obr. 3.4: Hrebenovy filtr souc¢tu dvou stejné hlasitych signaltt s ¢asovym rozdilem

2 ms, logaritmické frekvencni osa.
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Préce Stimul Préah pro vjem echa
Haas (1951) Rec 30-40 ms
Lochner & Burger (1958) Re¢ 50 ms
Schubert & Wernick (1969) | Sum (20ms burst) | 5-6 ms
Sum (50ms burst) | 12 ms
Sum (100ms burst) | 22 ms
Ebata a kol.(1968) Impulzni zvuky 10 ms
Freyman a kol. (1991) Impulzni zvuky 5-9 ms
Yang & Graham (1997) Impulzni zvuky 5-10 ms
Litovsky a kol. (1999) Impulzni zvuky 5-10 ms

Tab. 3.1: Prah pro vjem echa podle [13]

3.6.8 Vjem ozvény, echo

Zpusob vyjadrovani vztahu ¢asového zpozdéni a vjemu prostorovosti a slysitelnosti
podle vlnové délky [I] oproti jednoduchému casovému rozdéleni v [12] nebo definici
echa na trovni stfedoskolskych fyzikdlnich ucebnic s presnym limitem ¢asu (ob-
vykle udavané ¢islo je 100 ms), umoznuje daleko presnéji rozlisit vztah frekvenéniho
obsahu zpozdéného signalu a slysitelnosti odrazenych zvuki jako diskrétnich kopii.
Haas sice hodnotu slysitelnosti alespon [12] naznacuje na dvou prikladech s pasmové
omezenym Sumem (v rozsahu oktavy 200-400 Hz a v rozsahu oktavy 3200-6400 Hz,
ze percepce prostorovosti se muze s frekvencénim obrazem zdroje lisit. Tabulka [3.6.8]
podle [13] ukazuje vystupni data o prahu zpozdéni nutného k vjemu odrazu jako
diskrétniho echa na zakladé rtiznych praci z druhé poloviny 20. stoleti. Z tabulky
povazuji za zjevné, ze existuje korelace mezi spektralnim rozlozenim signalu a slysi-
telnosti vnimani echa tak jak to popisuje Bob McCarthy. [I]

7 vyse uvedenych skutecnosti a citaci 1ze usoudit, ze plati, Ze se zvysSujicim se
kmitoctem obsazenym v excitacnim signdlu se snizuje doba, ktera je nutna pro to,
aby c¢lovék pti vnimani odrazu secteného s ptivodnim zvukem jiz neslysel pouze véts

prostorovost, ale zacal slyset rusivé diskrétni echo.

3.7 Principy navrhu systému s realnou smérovosti

V této sekci budou popsany pristupy k smérovani boxt s redlnou smérovosti.

3.7.1 Nominalni ahel vyzafovani

Vyzarovaci ihel elektroakustického vysilace pro konkrétni frekvenci v jedné kon-

krétni roviné urcuje uhlové rozpéti okolo osy vysilace (osy vyzarovani), kde akus-
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ticky tlak neklesne oproti ose vyzarovani o vice jak 6 dB. Vyzarovaci thel tedy urcuje
tthel mezi dvéma body, které maji oproti ose (0 dB) utlum 6 dB, tedy akusticky tlak
oproti ose je zde poloviéni. Samoziejmé pii méfeni thlu je nutné dodrzet stejnou
vzdalenost od zdroje.

Nomindlni vyzarovaci uhel nema zadnou presnou standardizaci. Obvykle vyja-
druje jakysi primérny thel v ramci néjaké casti spektra. Vétsina realnych dostup-
kulovy zdroj, protoze nejcastéjsim typem basovych sekci vicepasmovych boxl jsou
primovyzarujici konfigurace, kdy smérovost je z naprosté vétsiny urc¢ena vlastni smeé-
rovosti pouzitého nizkoténového reproduktoru (wooferu). Vyzarovaci tihel standard-
niho reproduktoru (simulovaného pistové kmitajici membranou) se progresivné zu-
zuje se stoupajici frekvenci, ovsem pro vétsinu frekvenéniho pasma, ve kterém je
reprobox uzivan, je vyzarovaci thel vétsi nez 180° a ho lze tedy povazovat za témér
vsesmeérovy zdroj. U boxi s konstantni smérovosti tedy obvykle nominalni vyzaro-
vaci uhel vyjadruje prameér za frekvencéni pasmo, ve kterém box néjakou alespon
castecné vyrovnanou smérovosti disponuje.

Pro navrh zvukovych systému by bylo idealni pouzivat takové reproboxy, pri-
padé reproboxy v takovych konfiguracich, aby v ramci jejich frekvencéniho rozsahu
dochézelo k miniméalnim odchylkdm ve smérovosti. Idedlni by tedy byl box, ktery
pro ktery by nomindlni vyzarovaci thel Sel urcit presné a jednoznac¢né, protoze by

meél pres celé vyzarované spektrum vyzarovaci tthel konstantni.

3.7.2 Reproboxy s propor¢ni smérovosti

Pro vyjadreni smérovosti realnych nizkotéonovych ménici, aproximovanych v linearni
oblasti jako pistové kmitajici membrany, mizeme pouzit vypocet pro rychlostni

potencial vyjadreny z Besselovych funkci ve tvaru

e ik SQJl (kRsin )

d=—-A
r kRsin

(3.1)

kde
A=1n (3.2)

27’
kde k je vlnové ¢islo, R je polomér membrény, S je plocha membriny (S = wR?),
v, je normalova rychlost kmitani, J; je besselova funkce prvniho druhu a a je thel
mezi osou vysilace a bodem, kde zjistujeme akusticky tlak.
Pro akusticky tlak ve vzdaleném poli pro pistové kmitajici zari¢ umistény v

nekone¢né rozlehlé rovinné sténé (infinite baffle) plati [2]

p = —jpow® = —jpokcy®, (3.3)
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kde pg je hustota vzduchu a ¢; je rychlost siteni.

Pro vypocet smérové charakteristiky pouzijeme normalizovanou smérovou funkci

(3.4)

(M3 sina)
B mRsin«

Na grafu jsou zvoleny po oktavach rozmisténé kmitocty s tim, ze prostredni
hodnota odpovida kmitoc¢tu 1 kHz, ktery ma stejnou vinovou délku jako je prameér
simulované pistové kmitajici membrany. Z grafu je patrné, Ze pro tento kmitocet je
vyzatrovaci thel membrany dvakrat 45°, tedy celkem 90°. Tento vztah plati nejen pro
tento priklad, ale plati pro kazdy polomér (primeér) pistové kmitajici membrany.

Pro kmitoc¢ty vyssi smérovost progresivné stoupa. Na dvojnasobném kmitoctu je
smérovost polovicni, na ¢tyrnasobném kmitoctu je smérovost ctvrtinova. Za pred-
pokladu, ze budeme ocekavat, ze se k reproduktoru téchto parametru urceného pro
nizsi frekvence (17 ecm polomér odpovidd priuméru priblizné 13,5" reproduktoru -
rozhodné se tedy bavime o ménici, ktery by mél obsluhovat nizké frekvence slysitel-
ného zvukového rozsahu), méli bychom se bavit o tom, v jaké oblasti ptijde alespon

ramcoveé dodrzet pozadavek na kmitoctové vyrovnany vyzarovaci thel [3.7.1]

3.7.3 Reproboxy s vinovody s konstantni smérovosti

Jak je naznaceno v sekci [3.7.1] pro tcely ndvrhu rovnomérného pokryti je idedlni
pracovat se zdroji zvuku, jejichz vyzatrovaci tthly se neméni v rdmci jejich frekvenc-
niho spektra. Pokud bude vyzarovani uniformni v rdmci daného frekvencéniho pasma,
nazyvejme takové vyzarovani jako konstantni smérovost. Konstantni smérovosti lze

ViInovody se v ozvucovaci praxi dnes pouzivaji témér u kazdého vysokoténového
ménice. Hlavnimi davody pro pouziti jsou snaha o ziskani maximélniho vystupu,
maximalni citlivosti v pozadovaném sméru a zamezeni vyzafovani v mimo tento
smér a dale snaha vlnovodem zajistit co nejrovnomérnéjsi vyzatrovaci v ramci kon-
krétniho kmitoctového pasma, kde ma byt vinovod pouzivan. Idealni vinovod by mél
poskytovat naprosto konstantni smérovost a predstavovat shodnou imitanci pres cely
frekvencni rozsah [14].

Pro rozmér vlnovodu v daném sméru (vlnovody samoziejmé nemusi byt symet-
rické, naopak je typické jiné vyzarovani pro vertikalni a pro horizontélni smér) plati
emripiricky zjistény vztah, ktery popisuje jaky rozmeér (pramér nebo sitka/vyska)
usti vinovodu je nutny k tomu, by bylo dosazeno pozadovaného vyzarovaciho thlu

K

X =5 (3.5)
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1000Hz
—2000Hz
——4000Hz

270

Obr. 3.5: Vyzatovani idedlni pistové kmitajici membrany o priméru 34 cm.

kde X je rozmér tusti vlnovodu, 6 je vyzarovaci thel a fy je pozadovana frekvence.
Pro konstantu K plati
m
K =25 10"—[14].
ER el

Pfi dosazeni napft. 1 kHz do rovnice [3.5] ziskdvdme limity pro nutné vnéjsi rozméry
vlnovodu v nasledujici tabulce

Z tabulky [3.2)je patrné, ze fyzicky rozmér vinovodu, zejména prumér nebo vyska
a Sitka vyusténi, ma dramaticky vliv na nejnizsi frekvenci, na které pijde sméro-
vosti dosahnout. Dalsim dosazovanim do rovnice lze dojit k zavéru, ze ¢im nizsi
frekvence a zaroven ¢im uzsi vyzarovaci thel je pozadovan, tim musi byt vinovod
delsi. Kdybychom napt. chtéli vyrobit vinovod, ktery bude mit vyzarovani 20° pro

500 Hz, musel by byt rozmér usti v daném smeéru 2,5 m.

3.7.4 Minimum Variance Line

V ramci navrhu ozvucovacich systému lze stanovit takzvany Minimum Variance

Line, tedy pfimku maximalné se blizici isobare spojujici shodné hladiny akustickych
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vyzarovaci thel | rozmér tusti
[°] [cm]
60 42
90 28
120 21

Tab. 3.2: Priklady rozmért vlnovodu pro rizné vyzarovaci thly

tlak.
VInovod s konstantni smérovosti ma obvykle v simulacich isobary priblizné ve
tvaru jako na obr [3.6]

21dB
18 dB
15 dB
12 dB
9dB
6 dB
3dB
0dB
-3dB
-6 dB

Obr. 3.6: Typické vyzarovani reproboxu

Pro ucely rovnomérného pokryti auditoria je tedy idedlni snazit se umistit pub-
likum do oblasti jedné z isobar. Na obrdzku [3.7] 1ze vidét tfi body o trovni —6 dB
relativné proti sttedu 0 dB. Dva z téchto bodi maji itlum 6 dB z diivodu smérovosti
boxu, tedy naptiklad kvili smérovym vlastnostem vinovodu ovliviiujictho vyzato-
vani a thel, ktery mezi sebou sviraji odpovida vyzarovacimu thlu, viz. Bod
na ose vyzafovani boxu se na urovenn —6 dB dostane diky [I.1.5] tedy diky rozloZeni
vyzareného vykonu v daném sméru na 1/4, tedy sniZeni intenzity.

Idealni spojeni téchto bodu je samoziejmé isobarické, jak naznacuje ¢arkovana

¢ara na obr. [3.7, OvSem jakmile za¢neme chtit pouzit tyto boxy pro acely ozvucovani
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Obr. 3.7: Minimum Variance Line

realnych prostor, obvykle nenarazime na tvar podlahy nebo zdi, ktery by odpovidal
tomuto tvaru. Nejcastéjsim tvarem podlahy i stén je jednoznacné rovna plocha, ktera
tedy v primétu do dvourozmérné simulace bude vypadat jako rovna cara. tisecku
spojujici dva body o stejné tirovni (na obrazku vyznacené ruzovou barvou) nazveme
Minimum Variance Line a budeme ji povazovat za jeden ze zadkladnich stavebnich
kament navrhu ozvucovacich systémri.

Pokud budeme predpokladat, ze pouzity systém je v oblasti nejnizsich kmitoct
svého frekvenéniho rozsahu (tedy v oblasti 100 Hz a nize) témér vSesmérovy, potom
takto stanovena spojnice dvou bodu na isobare ve volném poli bez odrazu splnuje i
6dB cil pro vyrovnanou tonalitu (rozdil Grovné pfimého mezi nejbliz$im a nejvzda-
lenéjsim bode usecky z obrazku je totiz pravé téch 6 dB.

Minimum Variance Line se nejvice uplatnuje pti vertikalnim smérovani ozvuco-
vacich systému. Na obrdzku [3.8 je nacrtnuté sméfovani boxu podle principu Mini-
mum Variance Line.

Z predchozich odstavca vyplyva, ze existuje vztah mezi smérovosti (velikosti
nominalniho vyzarovaciho tthlu , vyskou zavéseni a délkou Minimum Variance
Line.

3.7.5 FAR

Vztahu vyzarovaciho tithlu a prostoru nabizi moznost definovat pouzitelnost jednot-

livych reprobox, jejich rozdéleni a moznosti z hlediska praktického pouziti. Je tedy
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Obr. 3.8: Minimum Variance Line - vertikalni smérovani

nutné vyjadrit vztah mezi smérovosti a pomérem stran (ve vertikdlnim pohledu jako
na obrazku by to byla délka auditoria a vyska zavéseni PA).

Obr. 3.9: FAR - opsany obdélnik

Pro snadné uréeni tohoto vztahu zvolil Bob McCarthy [I] postup opsani obdél-
nika grafu s isobarami, viz obrdzek [3.9] Tento postup nazval Forward Aspect Ratio,
tedy pomeér stran dopredné ¢asti, protoze Forward Aspect Ratio pocita vzdy pouze

s polovinou celého grafu smérovosti a to samoziejmé polovinou doptednou, odtud je
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v nazvu slovo Forward.
Pro vypocet prepocet daného vztahu (pomér stran FAR) a vyzatovaciho tihlu

plati vztah
1

sin(2)’

FAR = (3.6)

Tento vztah plati pro vSechny vyzarovaci ihlu mensi nebo rovné 180°. Pro vSesmé-
rové vyzafovani (thel 360° lze ur¢it FAR graficky, kdy obdélnik opsany kruhu mé
pomér stran 1:1, ale pokud aplikujeme pouze polovinu vyzafovani (smérem dopredu
— Forward), pak se pomér stran zméni na 0,5:1. V tabulce je vypocteny para-
metr FAR pro vybrané vyzarovaci uhly, které se typicky objevuji ve specifikacich
reprosoustav urc¢enych pro ozvucovani.

Z tabulky jsou patrné dramaticky rozdilné poméry stran vhodné pro rovnomérné
pokryti v rdmci [3.7.4] Pro praktické pouzit{ je samoziejmé vhodné pouZzit naprosto
presny tvar vyzarovani konkrétniho boxu, vzit v potaz napr. vysku hlav divaka (s
vyuzitim informace, jestli auditorium bude primarné sedici nebo stojici).

Vztah vyzatrovaciho thlu a vhodného poméru stran FAR lze vyjadrit i pro opacny
pripad, tedy zndmy pomér stran a neznamy vhodny vyzatfovaci tthel. Tento vztah

ziskame tUpravou rovnice [3.6}

1

— 1
Y = 2sin (FAR)‘

(3.7)

3.7.6 LAR

Obdobnym zptsobem, jako lze popsat opsanim obdélniku vyjadrit pomér stran pro-
storu, ktery chceme pokryt s nejvétsi moznou rovnomeérnosti, 1ze zadefinovat i opsani
obdélniku, ktery bude vyjadrovat, jak sirokou linii lze aplikovat v dané vzdalenosti
od zdroje s danym vyzatrovacim thlem. K analyze timto zptisobem je nutné opsat ob-
délnik okolo oblasti, kde bude splnéna néjaka podminka ve vztahu k ose vyzarovani.
Za tuto podminku byla zvolena variace hlasitosti 6 dB (viz. [3.4.1] To znamend, ze
takto opsany obdélnik na protéjsi strané nez je zdroj, tedy na kolmici s osou zdroje,
spojuje pruseciky s dvéma isobarami s hladinami 6 dB od sebe. Lateral Aspect Ratio
(LAR)) vyjadiuje koeficient, kterym je potfeba vynasobit vzdélenost od zdroje,
abychom ziskali sitku, kterou pujde s danym zdrojem v ramci stanoveného limitu
trovné rovnomérné pokryt. Graficky je tato situace zndzornéna na obrézku [3.10] Na
rozdil od FAR zde je pomér stran vlastné opa¢ny, dle definice [I], ¢ili pomér stran
je sitka ku hloubce.
Matematicky lze tento pomér stran vici FAR vyjadrit jako
2
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vyzarovaci thel [°] | FAR
360 0,5
180 1
150 1,04
120 1,15
90 1,41
80 1,56
70 1,74
60 2
30 2,4
40 2,9
30 37
20 5,8
15 7,7
10 11,5
7,5 15
5 23

Tab. 3.3: Tabulka zavislosti FAR na vyzarovacim thlu

-6 dB

21dB
18 dB
15 dB
12 dB
9dB
6 dB
3dB
0dB
-3dB
-6 dB

-6 dB

Obr. 3.10: LAR - opsany obdélnik

tedy LAR je vlastné dvojnasobek prevracené hodnoty FAR. Pro vyjadreni vztahu
s vyzarovacim thlem pak plati vztah
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vyzarovaci thel [°] | LAR
360 3.46
180 2.0
150 1,9
120 1,75
90 1,4
80 1,3
70 1,15
60 1
50 0,85
40 0,7

Tab. 3.4: Tabulka zavislosti LAR na vyzatovacim thlu

LAR = 2.sin(g) (3.9)

Srovnéani dat z tabulek [3.3] a [3.4] 1ze dosdhnout pomérné jasné predstavy o moz-
nostech pokryti v horizontalnim a vertikalnim sméru boxu pro rizné poméry stran.

Tedy tento zakladni typ analyzy lze provést bez nutnosti pouzit simulac¢ni software.

3.7.7 Koncepty navrhu

Jednim ze zakladnich koncept pii navrhu ozvucovaciho systému podle cili, které
si tento obor stanovuje je volba minimalniho mnozstvi zdroji [1]. Cim je mensi
pocet zdroju, tim snazsi je dosahnout vyrovnanosti a omezit problémy s rozsahem
zvinéni frekvenéni odezvy [3.4.3 kterou kromé odrazi zpusobuje pravé kombinace
vice zdroju, které neprichazi ze stejného mista a ve stejny cas. Mensi pocet zdroju
ma samoziejmé také fadu vyhod praktického charakteru, tedy nutnosti zajistovani
mista, moznosti uchyceni, distribuce signédlu na dana mista a v neposledni fadé cas
implementace a pofizovaci cenu, kdy obvykle plati, Ze dva zdroje (i kdyby byly napt.
vykonové slabsi) obvykle stoji vice nez jeden samostatny, silnéjsi zdroj. Toto ovsem
neznamena, ze by navrh mél automaticky smérovat napt. pouze na jeden reprobox -
pokud se snazime splnit vytycené cile navrhu, je nutné zohlednit vSechny parametry,
které mohou ovlivnit nasi volbu vhodného kusu ozvucovaci techniky. Cilem navrhu
stale zustava maximalni vyrovnanost, ¢ili pokud je nutné pouzit vétsi mnozstvi
zdroju, tak je to nutné - dulezité je ovsem udrzet myslenku toho, ze by mél byt
kladen diraz na snahu zvolit vzdy nejnizsi mozny pocet zdroji. Kazdy dalsi zdroj,
ktery bude k systému pridan, zvysSuje prostor akustického prostorového crossoveru

(prechodu pokryti), tedy prostoru v auditoriu, kde se potkdvaji dva (nebo vice)
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koherentni signaly, které ovsem prichézeji z riznych mist a nelze tedy zajistit jejich
dokonalé nacasovani tak, aby prichazely ve stejny ¢as na vSechny body crossoveru
ve stejny ¢as. Cili pfipojeni dalstho zdroje, i kdyZ budeme piedpokladat, ze bude
zvolen nejlepsi mozny kompromis, s sebou nutné prinasi rozsiteni mist se zvysenym
rozsahem zvInéni frekvenc¢ni odezvy.

Jakmile je nutné pouzit vice nez jeden box (at uz jde o situaci z pohledu pouze
jedné roviny, jednoho fezu, nebo z pohledu celého navrhu), je nutné pro tento box
samostatné stanovit nové, diléi cile. Koncept by mél stale dodrzovat to, aby po-
kud mozno jeden zdroj (nebo jedna usporada skupina zdroja, napt. dvojice) méla
snahu pokryt bez pomoci dalsiho zdroje maximalni plochu auditoria. Pridané boxy
(typicky v literatufe nazyvané jako vykryvaci boxy, tzv. filly [1], [6]), by mély byt pri-
marné povazovany za lokalni feseni lokalniho problému a pokryti vétsiny auditoria
by mélo byt zajisténo hlavnim systémem, tedy jednim reproboxem (nebo jednoli-
tou soustavou reproboxt, kterou pro tento ticel budeme povazovat za jeden zdroj),
jehoz parametry v maximalni mife odpovidaji charakteru a rozmérim prostoru a

pozadavki na splnéni cili navrhu.

3.7.8 Moznosti ovéreni

V ramci ovérovani kvality navrhu je nejcastéjsim nastrojem zisk prenosové funkce a
impulzni odezvy pomoci dvoukanalového mériciho systému. Tento zptisob umoznuje
ziskat pro libovolny bod prostoru, kam lze umistit mikrofon, prenosovou charakte-
ristiku pouzitého zdroje zvuku v kombinaci s celym zvukovym fetézcem pripadné
jenom s jeho ¢asti, coz souvisi s tim, odkud se odbodci referenc¢ni signal. Pro ohod-
noceni vlastnosti vicekanalového systému je vhodné na mistech, kde je cilem ovérit
funkci prenosového systému, zmérit prenos od vSech zdroji samostatné a nasledné
také dohromady a z téchto dat mit k dispozici kromé prenosové funkce i jeji ob-
raz vznikly aplikovanim inverzniho FFT, tedy impulzni odezvu. Prenosova funkce
zobrazi relativni droven jednotlivych frekvencénich pasem a naptiklad vliv hiebeno-
vého filtru na prenos v daném misté. Impulzni odezva mize snaze ukazat vztahy

jednotlivych odrazti viici sobé z pohledu ¢asové domény.
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4 Horizontalni smérovani

Tato kapitola se bude zabyvat tématem prace, tedy problematice umistovani repro-
duktorovych soustav v horizontalnim sméru pri ozvucovani.

Zékladni charakteristikou, podle které budeme délit rtizné ozvucovaci konfigu-
race v horizontalnim sméru, je pocet ruznych zvukovych kanalu, které bude systém
prenaset. Tedy déleni probéhne podle poctu kanald, které nesou informaci, kterou
je cilem pTrenést posluchactm.

Diskutovany budou konfigurace hlavni ¢asti systému, tedy hlavni ¢asti systému,
které maji za kol pokryvat naprostou vétsinu auditoria, viz. Pokud v navrhu
zustane patrny lokalni nedostatek v pokryti, tento nedostatek by mél byt v nésledu-
jici fazi navrhu systému vytresen vhodnym lokalnim fesenim v podobé vykryvaciho
reproboxu parametri odpovidajicim prostoru s nedostateénym pokrytim, ktery bude

tfeba timto reproboxem dodatecné pokryt.

4.1 Monofonni systém

Monofonni systém ma za kol prenést informaci pouze jednoho kanalu. Referen¢nim
signalem tedy takovy zdroj zvuku, ktery budto z definice monofonni signal
(napriklad lidsky hlas bez snahy prenést informaci o prostoru) pripadné zdroj muze
ptvodné mit néjakou prostorovou informaci, ale at uz kvili zvolené technice sniméani
a nebo z duvodu tucelu pozadovaného neni nutné prenaset vic nez jeden zvukovy

kanél.

4.1.1 Single mono

Prvni nejjednodussi konfiguraci je konfigurace Single mono, ptipadné pouze Mono,
tedy konfigurace, kdy cilem je pokryt cely prostor auditoria pouze jednim boxem. V
takovém pripadé vychazi jako nejvhodnéjsi volba reprobox s horizontalnim vyzaro-
vacim thlem, kdy jako zdkladni voditko poslouzi prepocet FAR na vyzatovaci thel
dle rovnice Tento princip maximalizuje pokryti zatimco minimalizuje energii,
kterou budou vybuzeny bo¢ni stény, jak naznacuje obrazek[4.1} V zavislosti na umis-
téni v mistnosti je mozné, ze by v této konfiguraci mohlo byt nutné volit vykryvaci
boxy pro jednotlivé rohy, minimalné tedy pouze ty, kde jedna strana rohu je sténa,
u které je umistén zdroj zvuku.

Za predpokladu, ze by nebylo mozné zdroj umistit na osu salu, ale zdroj je nutné
posunout mimo stied stény smérem k jednomu z rohti, potom jako nejvhodnéjsi kon-

figurace vychéazi namiteni reproboxu pres geometricky stred stfed mistnosti. Toto
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Obr. 4.1: Konfigurace Single mono

je zobrazeno na obrdzcich [4.2) a Nésledné na obrazcich [4.4] [4.5] a [4.6] jsou ob-

dobné situace s odrazy stén (zdéné, vymalované mistnosti) s redlné zméfenymi daty
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aplikovanymi v Matlab simulaci pro frekvenci 4 kHz.

)

Obr. 4.2: Konfigurace Single mono mimo osu

Je zfejmé, ze ¢im vice zacneme vychylovat zdroj z osy mistnosti, tim méné vy-
rovnaného pokryti nakonec budeme schopni dosahnout. Da se ocekavat, ze s ¢im

vice se bude zdroj vzdalovat od osy, tim vétsi bude nutnost pouzit vykryvaci box
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Obr. 4.3: Konfigurace Single mono v rohu

pro pokryti blizkého rohu na opa¢né strané, nez kam se posouva zdroj (na obrazku
tedy vlevo dole).

Vyhoda této konfigurace je v nejpresnéjsi mozné lokalizaci zdroje na konkrétni
misto a v minimalizaci hfebenového filtru, kdy jedinym moznym zdrojem hiebe-
nového filtru jsou odrazy od stén, podlahy a stropu mistnosti, ale jiz ne interakci

jednotlivych soucasti systému.

4.1.2 Dual mono

Pravdépodobné nejpouzivanéjsi a vyrobci ozvucovaci techniky nejdoporucovanéjsi
konfiguraci je konfigurace Dual mono. Tato konfigurace predpokladd, ze se pouziva
k ozvuceni hlavni dvojice box1, zatimco kazdy z téchto boxtt ma za tkol pokryvat
jednu polovinu auditoria. Pomyslné rozdéleni auditoria je zobrazené na obrazku [.7]

Diivodem k pouziti konfigurace Dual mono oproti konfiguraci Single mono je v
praxi typicky jedna z nésledujicich moznosti. Budto neni mozné umistit mono zdroj
zvuku dostateéné do stredu salu tak, aby byla zachovana maximélni vyrovnanost po-
kryt{ jednotlivych stran, viz. obrazek [f.1]a nebo existuje snaha poskytnout auditoriu
stereo poslech, ¢ili v ten okamzik by se jiz nejednalo o zdroj Dual mono z definice
nastavené Cili k této moznosti a jejim vihodam a nevyhodam se jesté vratime v
konfiguraci s dvoukanalovym zdrojem zvuku. Typickym divodem, pro¢ nelze pouzit
konfiguraci Single mono byva nemoznost umistit zdroj do geometrického stredu, pro-
toze v geometrickém stiedu se obvykle vyskytuje néco, co ma vizualni kvalitu, ktera

v praktickém pouziti bohuzel neumoznuje umistit zdroj zvuku do nélezité pozice.
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y [m] —

simulace smerovych zdroju [dB SPL]

Obr. 4.4: Matlab simulace Single mono
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y [m] —

simulace smerovych zdroju [dB SPL]

Obr. 4.5: Matlab simulace Single mono mimo osu
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y [m] —

simulace smerovych zdroju [dB SPL]

Obr. 4.6: Matlab simulace Single mono v rohu
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Obr. 4.7: konfigurace Dual mono

Coz samozrejmé miize mit nejen produkéné-komeréni divody pozadavku na vizualni
vjem, ale i divody ryze praktické - napriklad umisténi monofonniho zdroje zvuku v
pripadé zivého ozvuceni vétsiho auditoria mluvéim nebo zpévakem primo pred tuto
osobu by zvukové samoziejmé byla varianta naprosto idedlni, ale zakryti prostoru
mluvéiho nebo zpévaka ozvucovaci technikou by mohlo byt ze zifejmych diavodu pfti-
nejmensim komplikaci. Situace vyzadujici konfiguraci Dual mono nastava jesté v
jednom podstatném pripadé a to tehdy, pokud je auditorium ptilis Siroké na to, aby
bylo v horizontalnim sméru pokryto pouze jednim reproboxem. Za predpokladu, ze
budeme ocekavat pouziti standardné komercéné dostupnych reproboxii s vinovody,
potom mame v horizontalnim sméru k dispozici thly nékam fadové ke 140-150°,
¢ili podle tabulky je ziejmé, 7Ze nelze uspésné pokryt mistnost, kterd bude mit
pomér stran nizsi nez 1, tedy mistnost, kde auditorium bude Sirsi nez delsi. V ta-
kovém pripadé je nutné pouzit konfiguraci Dual mono z divodi zajisténi pokryti.
Ke smérovani reproboxu v takto definovaném prostoru pokracujeme na zakladé stej-
ného principu jako v pripadé [4.1.1] tedy ke kazdé poloviné auditoria pristupujeme
samostatné a snazime se aplikovat stejny princip umisténi na osu prostoru a rotaci
(intilt — horizontalni natoceni smérem dovnitt, k ose salu, pripadné outtilt — hori-
zontalni natoceni smérem ven) volime podle stejného pravidla, tedy osa reproboxu
by méla mirit na geometricky stied. Tyto konfigurace jsou nacrtnuty na obrazcich
.8 a[4.9 Systém Dual mono ma oproti systému Single mono 2x vyssi FAR a tomu

odpovidajici pozadavky na smérovost.
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Obr. 4.8: konfigurace Dual mono, intilt

21dB
18 dB
15 dB
12 dB
9dB
6 dB
3dB
0dB
-3 dB
-6 dB

Obr. 4.9: konfigurace Dual mono, outtilt

4.1.3 Distribuovany systém

Posledni konfigurace s mono zdrojem predpoklada, ze ani konfigurace Single mono,
ani konfigurace Dual mono stdle umoznuji zajistit pro vétsi ¢ast auditoria rovno-
meérné pokryti v horizontalnim sméru. Tato konfigurace je naznacena pro tii zdroje
na obrazku . V takovém piipadé jde de facto o tzv. Uncoupled line source [1],

tedy konfiguraci, kdy zdroje vyzaiuji ve stejném sméru, ale nejsou umistény blizko
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sebe, ale jsou distribuovany tak, aby se vhodnym zptsobem doplnovaly. Pokud by
bylo nutné nedodrzet rovnomérné rozestupy mezi jednotlivymi boxy, potom lze si-
tuaci castecné kompenzovat opét podle stejného pravidla jako konfiguraci Single
mono [£.1.7], tedy v jednotlivych ¢astech auditoria, které jsou rozdéleny mezi jednot-
livé zdroje, se snazit vzdy zvolit rotaci tak, aby zdroj zvuku miftil na geometricky
stfed této casti.
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Obr. 4.10: konfigurace Distribuovany mono systém

4.2 Stereofonni dvoukanalovy systém

Nasledujici konfigurace predpokladaji, ze je snaha ptrenést signal, ktery je dvouka-
nalovy a nese v sobé prostorovou informaci, tedy ze tyto dva kanaly jsou rizné.
V kapitole bylo definovano, ze vjem virtudlniho zdroje, umoznujici praci s po-
zici zdroje at uz pomoci intenzitni nebo ¢asového posunu po stereobézi, je striktné
limitovan maximalnim moznym troviiovym rozdilem mezi témito dvéma zdroji a
maximalnim ¢asovym rozdilem, ktery tyto signaly od sebe mohou mit, aby vjem

virtudlniho zdroje (a tedy i samotna stereobdze) mohl vzniknout. Limity, které jsou
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jednoznacnym nejzazsim limitem podle [3.6.6] je 10 dB a 5 ms. Jakykoliv casovy
rozdil vyssi nez 5 ms (coz pii pokojové teploté odpovidd 170 cm drahového rozdilu
jedné a druhé strany) znamend, ze virtudlni zdroj nemize vzniknout a tedy snaha
o prenos stejné prostorové informace jako mé referencéni signal [3.3.4] at uz vznik-
nul jako studiova nahravka nebo tfeba pri zivém koncerté vznika na ose, v rezijnim
prostoru umisténém v idealnich podminkach vrcholu rovnoramenného trojuhelniku
s podstavou urc¢enou tiseckou mezi témito dvéma zdroji.

Tento cas nelze bohuzel nijak skalovat, Cili nezavisle na pouzité technologii PA
systému neni mozné zajistit, aby se tento vjem virtudlniho zdroje a stereobaze rozsitil
mimo oblast s drahovym rozdilem pres 170 cm. Pro tcely testovani tohoto parametru
je nejsnazsi pouzit simulacéni software pro stereo konfiguraci a zobrazit si simulaci
témeér libovolného zdroje na frekvenci 100 Hz. VIna o frekvenci 100 Hz m4 periodu
10 ms, ¢ili 5 ms odpovida presné jedné poloviné periody dané frekvence. Simulace
akustického tlaku (samozifejmé ve volném poli, tedy bez odrazi) zobrazi pro drahovy
rozdil pul periody vyrazny propad, ze kterého lze poté snadno odecist tvar a rozmeéry
prostoru, pro ktery dand konfigurace splnuje drahovy rozdil 170 c¢m, tedy casovy

rozdil do 5 ms.

4.2.1 Stereo konfigurace - Crossfire

Pokud je nasim cilem distribuovat referenéni signal s minimdlni moznou zmé-
nou béhem prenosu a referencni signal obsahuje informaci ve stereobazi, je nutné
se ji snazit maximalnim zplisobem zachovat. Protoze nelze skalovat ¢asové rozdily
souvisejici s drahovym rozdilem, mnozstvi divakt, pro které bude tento parametr
platit, je bohuzel predem urceno vztahem tvaru auditoria a roztece reproboxt mezi
sebou. Pokud napriiklad rozte¢ mezi obéma stranami ozvucovaciho systému je zvo-
lena prilis velka, potom si viem virtualniho zdroje odnese opravdu jen velmi tizka
skupina viceméné na ose ozvucovaiho systému. Ovsem druhy parametr Ize plnit o
néco lépe, protoze druhym parametrem je rozdil irovni, tedy vztah trovné jednoho
signalu vic¢i druhému v néjakém konkrétnim misté nebo na urc¢ité plose. Ve snaze za-
jistit maximalni vyrovnanost levé strany oproti pravé je nutné zvolit pro obé strany
reprobox, jehoz FAR odpovida celému rozméru mistnosti, viz. konfigurace Single
mono [4.1.1] Nésledné jsou podle tohoto principu boxy horizontalné smérovany tak,
aby byla plocha auditoria pokryta s maximéalni moznou rovnomérnosti. Pouziti této
konfigurace (viz. obrazky a[4.13)). Tuto konfiguraci budeme nazyvat Crossfire,
tedy "krizova palba’.

Vyhodou této konfigurace je moznost distribuovat vétsi nez zanedbatelné ¢asti
publika dvoukandlovy stereo vjem. Pokud referencni signél je a musi byt stereo in-

formace, ve smyslu dvoukanalové mixéaze zdroji, které jsou na stereobazi umistény
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simulace smerovych zdroju [dB SPL] 0
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Obr. 4.11: simulace zdroji na 100 Hz, ¢asovy rozdil 5 ms

i jinde nez uprostied, potom tato konfigurace davd moznost splnit pfinejmensim
uroviovy limit nutny nejen pro vznik stereobéze. Jde tedy hlavné o to, aby mél
posluchac alespon néjakou Sanci slySet zaroven obé strany referencniho signalu. I
kdyZ pro néjaké mnozstvi divakia (fddové se v praxi realného ozvucovani mistnosti
pohybujeme zhruba mezi 30-70 % auditoria, které neméa moznost vnimat virtualni
zdroj z divodu nesplnéni casového limitu, ale ma alespon moznost slyset obé strany
ozvucovaciho systému diky prostorovému pokryti jednotlivych stran pti dané konfi-
guraci.

Nevyhodou tohoto systému miize byt mira excitace prostoru zdroje, zejména
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Obr. 4.12: Crossfire konfigurace 1
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Obr. 4.13: Crossfire konfigurace 2

pokud jde o zivé ozvuceni prostoru néjakého pédia, potom tato konfigurace (samo-
ziejmeé v zavislosti na konkrétnich parametrech instalace a pouzité techniky) muze
negativné ovlivnit funkei ozvucovaciho fetézce, pokud vystavi oblast pédia zvuku o
témer stejné intenzité jaka je pouzitd pro ozvuceni auditoria. Kromé komfortu pro-
jevu na takovémto pédiu muze tato konfigurace i negativné ovlivnit odstup signalu

od zpétné vazby diky zvyseni intenzity zvuku preneseného do oblasti podia (tzv.
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stage wash).

4.2.2 Konfigurace Dual mono pro dvoukanalovou stereofonii

Jednim v praxi ¢asto pouzivanych pripadii, je pouziti konfigurace Dual mono (4.1.2)),
coz je konfigurace, kterd je svou kombinaci uréend pro monofonni zdroj signélu, se
zdrojovym signalem, ktery je stereo, tedy obsahuje prostorovou informaci. Z pohledu
pristupu, ktery byl popsan v kapitolach vyse, toto neni idedlni postup, pokud je ci-
lem pfenést posluchac¢im stejny vjem, ktery prendsi referencni signal [3.3.4] Snaha
prenést stereo viem je cisté z divodu pozice omezena Casovou roztec¢i signalti mezi
sebou, viz. a obrézek [4.11] Tento parametr jiz obvykle dost dramaticky limi-
tuje oblast auditoria, kterému lze predat stereofonni zazitek s zdroji pohybujicimi
se okolo virtudlniho zdroje, tedy lokalizovany na mistech, kde se fyzicky zadny re-
probox nevyskytuje. Pouziti Dual mono konfigurace pro reprodukci dvoukanalové
stereofonie navic nad ramec tohoto limitu jesté omezuje moznost samotné slysitel-
nosti obou zdroji. Tedy na rozdil od konfigurace neni zajisténo pokryti celého
auditoria kazdym zdrojem zvlast, takze zejména na bocich ozvucovaciho prostoru
dojde k situaci, kdy je vztah tirovné z levé a pravé strany ozvucovaciho systému vy-
razné vic nez 6 dB, ¢imz tedy kromé moznosti lokalizovat spravné zdroj na virtudlni
pozici neni byt ani zajiSténa moznost slyset zdroj, ktery z pohledu intenzity ptrichazi
pouze ze vzdalenéjsi strany ozvucovaciho systému, bez vyrazného laterdlniho zkres-
leni zpusobeného rozdilem intenzit v daném misté oproti referenénimu signalu [3.3.4]
Extrémnim pripadem samoziejmé je situace, kdy z divodu maskovani pri velkém
rozdilu intenzit prestane byt jedna strana signalu slySet uplné, tedy situace, kdy
vlastné pro dany prostor auditoria neni prenesena polovina informace referenc¢niho

signalu.

4.2.3 Dalsi stereofonni konfigurace, realné zdroje

K vylepseni situace z konfigurace s rozdilnymi urovnémi mezi levou a pravou
stranou ozvucovaciho systému lze v této konfiguraci pouzit zdroje, které maji hori-
zontalné Sirsi vyzafovani, nez by podle [3.7.5] resp. tabulky [3.3] bylo dostacujici. Zde
je nutné vyrazné rozlisit pripady, kdy se jedna o ozvucovani prostoru uvniti mist-
nosti, haly, jednoduSe prostoru, ktery mé prinejmensim stény, oproti otevienému
venkovnimu prostoru, kde odrazy nejblizsi odrazy prichazi se zanedbatelnou inten-
zitou. Pro pripady otevieného prostoru v horizontalni roviné je volba konfigurace s
rozsirovanim vyzarovani nad ramec FAR dané ¢asti prostoru postup, ktery s sebou
nese oproti témér samé klady. Rozsituje se pokryti jednotlivych stran samo-

statné, tedy plocha auditoria, na které jsou oba zdroje viici sobé ve vztahu +6dB.
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Cim sirsi vyzafovani oproti ptivodnimu vyzafovani podle , tim vice se tato konfi-
gurace postupné blizi ke konfiguraci [£.2.1], tedy varianté, kdy kazd4 strana v rdmci
svého pokryti je schopna pokryt vétsinu auditoria. Pro ptipady uzavieného prostoru
ovsem situace neni tak jednoznacnda. Snaha pokryt maximalni moznou sitku prvnich
rad podle prepoctu LAR miize sice stejné jako ve venkovnim pripadé prinaset
pozitiva ve smyslu sitky pokryti jedné a druhé strany ozvucovaciho systému, ovsem
v pripadé vnitfniho ozvucovani je nutno vzit v potaz odrazy od stén a jejich frek-
vencni charakter. Pro ozvucovaci techniku uré¢enou pro pokryti velkych prostor je
typické (a duvody k tomu jsou jak mechanické a fyzikalni, tak i komeréni ve smyslu
"univerzéalnosti'), Ze disponuje vyzarovacimi ihly nejcastéji v oblasti 70-120°. Uzsi
vyzarovani nez 70° a Sirsi nez 120° v horizontalnim sméru je u velkoformatovych
ozvucovacich systému vyjimkou. Pravdépodobné nejcastéjsi horizontalni vyzarovani
pro velkoforméatové systémy je 80-90°, ¢emuz odpovidaji pomeéry stran zhruba 1,3—
1,4:1. Naopak typické saly disponuji pomérem stran zhruba od 1:1 (étverec) po
zhruba 3:1. Napriklad poméru stran 2:1 by podle |3.7.5| odpovidal vyzarovaci tihel
60°. Pokud by cilem bylo splnit princip [f.1.2] tak rozdélenim silu na polovinu by
se pomér stran zvysil na dvojnasobek, ¢emuz odpovidd zhruba 30° vyzarovani, coz
neodpovida prakticky zadnému ozvucovacimu systému z aktualni nabidky na trhu
systému pro ozvucovani velkych prostor. Da se tedy ocekéavat, ze vyzarovaci thel,
ktery budeme mit k dispozici, bude ¢asto vyssi, nez by vyzadovala striktni analyza
podle Dual mono a FAR. Cili pokud bychom zachovali smérovani podle Dual mono
principu, pak je zjevné, ze Cast energie ze zdroje s Sirsim nez nutnym vyzafovanim
se dostane do prostoru z diviky na druhé poloviné silu (coz je pozitivni), ale stejné
mnozstvi této energie navic se na druhé strané vyzarovaciho thlu vyda proti sténé
mistnosti nebo salu. VIiv tohoto odrazu lze simulovat pomoci aplikace [2| pro vybrané

materidly stén.

4.2.4 Priklady simulaci z prostiedi Matlab

V této kapitole budou zobrazeny vybrané vysledky simulaci konfiguraci uvedenych
vyse v kapitole

Pro zvolené auditorium o sitce 14 m a délce 20 m si zobrazime vysledky pro 100
Hz , 4 kHz a 10 kHz pro systém dvou zdroju uzavienych v mistnosti s vymalovanymi
zdmi a jako reprobox zvolime d&b Y10P, coz je reprobox s nominalnim vyzatrovacim
thlem 110° horizontalné. Tento reprobox je koncepci konfigurace d’Apollito, kdy
vertikalné od zhora dolu jde o konfiguraci primovyzarujici 8"woofer, vlnovod na
vyskovy kompresni driver s 1,4"vyusténim do vlnovodu s konstantni smérovosti a
druhy 8"woofer. Box na sitku neni dramaticky Sirsi nez samotné 8"meénice, takze se da

ocekavat, ze v horizontalnim sméru bude na nizsich kmitoc¢tech prevladat prirozena
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smérovost ménice a reprobox tedy zhruba do kmitoc¢tu 500 Hz bude vsesmérovy.

Auditorium o sitce 14 m a délce 20 m ma Forward Aspect ratio 1,42, tudiz
vhodny box pro konfiguraci Dual mono by meél mit horizontalni vyzatrovaci tthel
zhruba 45° a pro konfiguraci Crossfire by mél byt idealni vyzatovaci thel asi 90°.
Tento priklad, prestoze je zfejmé, ze prinejmensim na metodu Dual mono podle
principu Forward Aspect Ration reprobox vhodny neni, uvadim z toho divodu, ze
toto je v praxi pomérné typickd situace, kdy v uzavieném prostoru je k dispozici
vyrazneé Sirsi box nez by na prvni pohled stacil. Na obrazku lze vidét konfiguraci
typu Dual mono, kde intilt je tedy 0°. Ze simulace je zfejmy vyrazny vliv odraz od
stén na obou stranach poslechového prostoru. Tento netlumeny odraz zptisobuje na
daném misté vyrazny hiebenovy filtr [3.6.7] ktery se méni s kazdym bodem prostoru,
ktery je tim jevem zasazen, protoze se pro kazdy bod méni casovy rozdil prichodu
jednoho a druhého signalu. Na obrazku je vidét stejna situace v konfiguraci
Crossfire, kde je vidét vyrazné snizeni vlivu odrazi na vyzarovani.

Simulace identické situace pro frekvenci 100 Hz. Na obrazcich a lze vi-
ticky nenese smysluplnou informaci, nebot (témér) vSesmérové zdroje jsou (témér)
imunni vici rotaci. Proto jsou tyto dva obrazky prakticky identické.

Stejna geometricka situace z pohledu 10 kHz vypada nasledujicim zptusobem 77
a 7?7. Z pohledu 10 kHz, vypadd vypocteny obraz zdanlivé obdobné, ovsem zde je
nutné mit na paméti hned nékolik akustickych fenoméni. Jednoznacné nezanedba-
telnym jevem na téchto kmitoctéch je atlum vyssich frekvenci ve vzduchu [I.3] To
znamenad, ze dalsi kazdy dalsi odraz bude mit realné mensi vliv nez simulace ukazuje.
Dalsi jev, ktery je nutné vzit v potaz, je tvar hlavy a HRTF (head-related transfer
function), které nam urcuji do jaké miry lidskd hlava muze utlumovat signaly pticha-
zejici v jiném sméru, resp. obecné smérovou charakteristiku ucha jako akustického
prijimace. Pro 10 kHz miize itlum zptisobeny stinem hlavy, zptsobit rozdil az 30 dB
pro signaly pfichazejici z opacné strany, nez té na které je ucho, které analyzujeme.
Signalim ptichdzejicim pod thlem odpovidajici odrazu z druhé strany (a to jak co
se tyce pfimého tak odrazeného zvuku) v této simulaci odpovida ttlum zhruba 10-
20 dB[11]. Vyuzijeme tedy nyni funkce umoznujici v simula¢nim programu jeden ze
zdroju vypnout a vypnout odrazy na vsechny stény, kromé stény prilehlé, jejiz odraz
bude jisté mit na sluchovy vjem stale vyznamny vliv. Tato situace je tedy demon-
strovand na obrazcich a [4.20] Zde je patrny vyrazny rozdil mezi jednotlivymi
konfiguracemi, ktery v takto odrazivém prostredi jednoznacné hovori ve prospéch

konfigurace typu Crossfire.
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simulace smerovych zdroju [dB SPL]

20 .t
6 4
x[m] —

Obr. 4.14: Konfigurace typu Dual mono pro vétsi vyzatovaci thel, 4 kHz
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simulace smerovych zdroju [dB SPL]

Obr. 4.15: Konfigurace typu Crossfire pro vétsi vyzarovaci thel, 4 kHz
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simulace smerovych zdroju [dB SPL]
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Obr. 4.16: Konfigurace typu Dual mono pro vétsi vyzatovaci thel, 100 Hz
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simulace smerovych zdroju [dB SPL]
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Obr. 4.17: Konfigurace typu Crossfire pro vétsi vyzarovaci tthel, 100 Hz
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simulace smerovych zdroju [dB SPL]

Obr. 4.18: Konfigurace typu Dual mono pro vétsi vyzarovaci thel, 10 kHz
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simulace smerovych zdroju [dB SPL]
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Obr. 4.19: Konfigurace typu Crossfire pro vétsi vyzarovaci thel, 10 kHz
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simulace smerovych zdroju [dB SPL]
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Obr. 4.20: Jeden ze dvou zdroju konfigurace Dual mono pro vétsi vyzarovaci thel,

10 kHz, odraz pouze od nejblizsi stény
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simulace smerovych zdroju [dB SPL]

20
-4
x[m] —

Obr. 4.21: Jeden ze dvou zdroji konfigurace Crossfire pro vétsi vyzarovaci tthel, 10

kHz, odraz pouze od nejblizsi stény
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4.3 Vicekanalové zvukové systémy

Pro vicekanalové systémy, kdy zdrojovymi daty je vétsi mnozstvi zvukovych kandli
nez dva, plati obdobna pravidla jako v predchozich pripadech. At uz se jedna o
ttikanalovy systém LCR nebo o vicekandlovy systém urceny primarné pro filmo-
vou produkei (konfigurace 5.1, 7.1, Dolby Atmos, DTS:X, atd.) nebo o vicekandlovy
systém urceny primarné pro zivé ozvucovani (napt. d&b audiotechnik Soundscape,
L-Acoustics L-ISA, Meyersound Spacemap), prostorova konfigurace musi stéle spl-
novat prinejmensim slysitelnost jednotlivych zdroji. Tedy z pohledu konfigurace
reproboxu je pro kazdy zdroj, ktery ma za cil pokryvat urcity prostor (ve viceka-
nélovych systémech toto obvykle znamend celé auditorium), vhodné dodrzet stejny
princip umistovani a smérovani jako je definovan vyse [4.1.1. Pro tplné kazdou kon-
figuraci, tedy vcéetné takovych, které nemaji za cil vytvaret virtudlni zdroj, tedy
nepotrebuji nutné striktné splnovat bms limit casového rozdilu mezi zdroji, stale
plati, ze pokud ma tato konfigurace byt schopna prenaset ptvodni informaci
i mimo tzv. sweet spot, tedy mimo jeden idedlni bod prostoru (typicky bod upro-
stfed auditoria), je nutné prinejmensim zajistit dostatecné vyrovnanou distribuci od
jednotlivych zdroji z pohledu trovné. Jakmile se pii postupovani mimo tzv. sweet
spot smérem do kraji auditoria dostaneme do situace, kdy rozdil dvou zdroji (ty-
picky aktudlné nejvzdélenéjsiho a aktudlné nejblizsiho) ¢ini vic jak 10 dB, potom
jiz slabsi z téchto dvou zdroji na daném misté nebude dobie plnit sviij 1cel a pro-
storovou informaci obsazenou v referenénim signalu nebude na to misto jiz mozné
prenést. Prikladem vicekanalového systému muze byt naptiklad LCR systém, jehoz
konfiguraci 1ze vidét na obrazku
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Obr. 4.22: LCR konfigurace
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b5 Zavér

Préace rozebira zaklady zvuku a jeho siteni, na kterych stavi obor Sound system
design - navrh systému pro ozvucovani. V teoretické ¢asti byly popsany zakladni
vlastnosti zvuku a fyzikalni vztahy jednotlivych veli¢in, které umoznily vytvorit
simulac¢ni software urc¢eny pro navrh a analyzu ozvucovaciho systému v rovinném
zobrazeni za pomoci vypoctu rychlostniho potencidlu a jeho prepoc¢tu na akusticky
tlak. Dale byly popsany cile navrhu ozvucovacich systému a jednotlivé parametry,
kterymi lze kvalita navrhu hodnotit, at uz na tdrovni navrhu nebo ovéreni realnych
instalaci. Byly popsany mozné horizontalni konfigurace, s diirazem na ty, které lze
v praxi realizovat. Také byly rozepsany jejich obecné vyhody a nevyhody. Pro tucely
ovéreni jednotlivych konfiguraci pomoci pocitacové analyzy byl vytvoren simulac¢ni
program v prostiedi Matlab, ktery umoznuje vykreslovat pokryti akustickym tlakem
v roviné vertikalniho nebo horizontalniho fezu ozvucovaného prostoru. Byly ovéreny
vSechny zminéné konfigurace s dirazem na horizontalni dvouzdrojové konfigurace a
to véetné konfiguraci, které sice nejsou idealni, ale blizi se readlnému pouziti s obec-
nymi dispozicemi salti s boxy dle nabidky trhu.

Z ovéreni téchto konfiguraci pomoci simulaci vyplyva, ze v pripadé, ze neni mozné
aplikovat konfiguraci Dual mono z divodu Sirsi smérovosti zdroji, nez by bylo za-
douci podle principu FAR, potom je vhodnéjsi feseni prejit na konfiguraci Crossfire.
toc¢tech chovaji prakticky stejné, pokud jsou pouzity zdroje, které jsou na nejnizsich
kmitoctech témér vsesmérové, coz plati pro naprostou vétsinu komercné dostupnych
ozvucovacich systému. Na nejvyssich kmitoc¢tech (zhruba od 5 kHz vyse) mize simu-
lace pokryti statického akustického tlaku mirné zkreslovat, protoze nebere v potaz
utlum hlavy (Head-Related Transfer Function) ani ¢asové vztahy piimého a odraze-
ného zvuku. Zanedbani téchto jevu a k ohodnoceni pouziti pouze data ze simulace,
muze vést k mylnému tsudku. Ze simulace na takto vysokych kmitoctech se v urcité
situaci muze napr. zdat, ze hiebenovy filtr vznikajici mezi levym a pravym kanalem
(poc¢itanym pro koherentni zdroje) ozvucovaciho systému ma byt povazovan auto-
maticky za vétsi hrozbu nez odraz od rovné a odrazivé stény na stejné strané, ze
které prichazi prima vlna. Je velmi pravdépodobné, ze realny vliv odrazu od stény
bude na vjem z pohledu vyrovnanosti i z pohledu lokalizace zdroje horsi.

Tyto parametry mély byt ptivodné ovéreny mérenim impulznich odezev v realnych
konfiguracich, ale z diivodu omezeni provozu vsech s kulturou spojenych instituci v
ramci opatfeni proti siteni Covid-19 tato ovéreni nakonec nebylo mozné ziskat. Data
ovérujici tyto konfigurace, kterd jsou k dispozici, nejsou dostatecné systematicka pro
pouziti v této praci, nebot nebyly ziskany za tcelem prezentace téchto jevi. Zadani

prace po zméné z doby karantény, toto ovéreni jiz nevyzaduje. Vypracovany simu-
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la¢ni software umoznuje vyse zminéné konfigurace ohodnocovat, véetné moznosti
nezavisle zobrazovat jednotlivé zdroje a jednotlivé zapinat odrazivost stén. Pomoci
tohoto pristupu lze snadno odhalit potencialni potize plynouci napt. z nevyrovna-
nosti smérové charakteristiky, nevhodné zvoleného prekryvu zdroji nebo prilisné
excitace odrazivych ploch na sténach. Pouzivani redlnych zmérenych dat smérovosti
a jejich prochazeni v jednotlivych frekvencnich pasmech je nenahraditelnd soucast
procesu navrhu. Neexistuje zadny zptsob, jak by slo zaroven do jednoho grafu vy-
jadrit problematiku smérovosti a distribuce signdlu pro 10 oktav slysitelného frek-
vencniho rozsahu. Pro ucely zakladniho navrhu, ktery tuto presnost nevyzaduje,
jsou zavedeny parametry FAR a LAR, které umoznuji udélat orientacni navrh na

zakladé tdaje o nominalni smérovosti reproboxu.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

SSD navrh ozvucovacich systému — Sound System Design

FOH zvukova rezie pti ozvucovani eventl — Front Of House

STI index prenosu Tec¢i — Speech Tranmission Index

DAW program pro upravu a mixaz zvuku — Digital Audio Workstation

DSP ¢islicové zpracovani signaltt — Digital Signal Processing

Tonalita tvar prenosové funkce

11D Interauralni rozdil intenzit — Interaural Intensity Difference

ILD Interaurdlni rozdil hladin — Interaural Level Difference

ITD Interaurdlni rozdil ¢asu — Interaural Time Difference

IPD Interaurdlni rozdil faze — Interaural Phase Difference

FAR Pomér stran odpovidajici dopfedné c¢asti smérovosti — Forward
Aspect Ratio

LAR Pomér stran odpovidajici Sifce vyrovaného vyzarovani proti hloubce
— Lateral Aspect Ratio

HRTF Prenosova funkce vztazena k hlavé — Head-Related Transfer Function
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