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ABSTRAKT

Tato bakaldrska prace pojedndva o simulaci Sifeni zvukové viny v uzavieném prostoru
pomoci prostifedkd geometrické akustiky. Zejména se jedna o srovnani a pouziti Obrazové
metody, metody Ray-Tracing a metody Beam-Tracing pro vypocet odraz( zvukovych vin od
stén v uzavieném prostiedi bez prekazek. Velkd ¢ast bakalarské prace je zamérena na
algoritmy Obrazové metody a metody Ray-Tracing, které jsou zrealizovany v prostfedi Matlab,

a jejich vysledky jsou srovnany na zakladé provedenych simulaci.

KLICOVA SLOVA

Simulace zvukové viny v uzavieném prostoru, geometrickd akustika, Obrazova
metoda, metoda Ray-Tracing, metoda Beam-Tracing, Snelliv zdkon lomu, Impulzni
charakteristika akustického prostoru, fad odrazu, zdroj signalu, poslucha¢, virtudini zdroj,
vzddalenost bodu v roviné, smérnicovy tvar primky, vzddlenost bodu od primky, smérnicovy

vektor a normalovy vektor.

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on a simulation of sound wave spreading in closed space
using tools of geometric acoustics. It mainly concerns on comparison and using of image
source method, Ray-Tracing Method, and Beam-Tracing for counting of sound waves
rebounds in close environment without obstacles. A big part of the thesis is measured by
algorithms of image source method and Ray-Tracing Method. It's realized in Matlab
software. The results are compared on based of executed simulations.

KEY WORDS

Simulation of sound waves in a confined space, geometrical acoustics, image source
method, Ray-Tracing method, beam-tracing, Snell's law of refraction, impulse response of
the acoustic space, the order of reflection, source, listener, virtual source, distance of a point
in the plane, Regulatory shape lines, distance of a point from a line, Regulatory vector and

normal vector.
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UvoD

V nasledujicim textu je pojednano o metoddach Siteni zvukové viny v uzavieném
poslechovém prostoru pomoci vypoctli geometrické akustiky. Cela tato prace se sklada ze
¢tyr hlavnich ¢asti. Na dvod jsou uvedeny poznatky o Sifeni zvuku v prostoru a o prostorové
akustice. Dozvite se zde o zakladnich parametrech akustickych prostor, kterymi jsou impulzni
charakteristika, doba dozvuku a kriticky kmitocet. Ve druhé &3asti je popsdna geometricka
akustika a jeji geometrické metody. Zejména jsou zde zahrnuty geometrické metody
Ray-Tracing, Beam-Tracing a Obrazova metoda. Treti ¢ast se zabyva implementaci Obrazové
metody a metody Ray-Tracing. Zde jsou popsany jednotlivé algoritmy a zverejnény vysledky
vychdzejici z téchto algoritmU. Ve Ctvrté casti je porovnana Obrazova metoda s metodou

Ray-Tracing na zakladé vysledk( simulaci v prostfedi Matlab.



1.SIRENI ZVUKU V PROSTORU

Zvukovym polem se nazyva prostor, ve kterém se Sifi zvuk. Zvuk je ve své podstaté
mechanické vinéni hmotného prostfedi zvukového pole. Mechanické vinéni mlze vzniknout
v pevném, kapalném nebo plynném pruzném prostiredi hmotné podstaty. Na druhu prostredi
bude zdaviset zplsob Sifeni vinéni v prostredi a tedy i zvuku. V nasem pfripadé se budeme
pohybovat pouze v uzavienych prostordch, proto budeme dale uvaZovat pouze plynné

prostredi. Siteni zvuku je zndzornéno na obrazku 1[5].

vlnova délka

vlnoplocha

.. celovlny

zvukové paprsky

Obrézek 1: Sifeni zvuku v plynném prosttedi [5].

V dusledku pruznosti prostiedi se vytvari prfi kmitani prostfedi mista s relativnim
zhusténim nebo zfedénim tohoto prostredi, které postupuji od zdroje kmitani. Pfeddvani
kinetické energie ¢astic prostredi urcitou rychlosti nazyvdme rychlost zvuku cq. PFi normalni
teploté 20 °C a normalnim atmosférickém tlaku 101,3 kPa je ¢y zhruba 343 m.s™. Zména
hustoty prostfedi vytvorena kmitdnim c¢dastic prostifedi se nazyva zvukova vina. Plocha

predstavujici mista se stejnou fazi kmitani ¢astic predstavuje ¢elo viny neboli vinoplochu [7].

Pokud budeme znat periodu vinéni T (viz rovnice 1) a rychlost zvuku v daném prostredi
co, miZeme vypocitat vinovou délku (viz rovnice 2), kterd ndm urcuje vzdalenost mezi
sousednimi vinoplochami kmitajicimi se stejnou fazi kmitani. Lidsky sluch je schopen vnimat
frekvencni rozsah 20 Hz az 20 kHz. Kmitocty pod 20 Hz se nazyvaji infrazvukovymi a nad

20 kHz se nazyvaiji ultrazvukovymi [7].

| =

(1)
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(2)

Vzhledem ke zna¢nému vyznamu vinové délky se pfi feSeni matematickych rovnic pro Sifeni
zvuku pouziva tzv. vinové Cislo k [7].
2nf 2w
k = — =
Co A

(3)
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2 PROSTOROVA AKUSTIKA

Prostorova akustika se zabyva Sifenim zvuku a zakonitostmi vztahU akustickych velicin
v uzavieném prostoru. V praxi se tento obor akustiky rozdéluje na architekturni akustiku
a stavebni akustiku. Architekturni akustika se zabyva zvukem, ktery se Sifi uvnitf uzavieného
prostoru. Jednim z Ukoll je nalezeni vztahu mezi objektivnim a subjektivhim hodnocenim
akustickych prostor. Doba dozvuku i dalsi veli¢iny jsou objektivnimi velicinami, které vychazi
z impulzové charakteristiky prostoru. Mezi nej¢astéji pouzivané patfi kfivka poklesu energie
dozvuku, mira jakosti a interaurdlni koeficient krizové korelace. Stavebni akustika se zabyva
omezenim prenosu zvuku mezi rGznymi prostory ve stavbé a feSeni vnitini akustiky

v mistnosti [8].

2.1. IMPULZOVA CHARAKTERISTIKA PROSTORU

Uzavreny prostor, ve kterém se Sifi zvukova vina a dochazi k jejim odrazim a ohybu,
Ize z hlediska zpracovani signdlu povazovat za systém s nékolika vstupy a vystupy.[6] Pro
analyzu v akustickém prostoru vyuzivdme metodu analyzy linearnich ¢asové invariantnich
systému, jako je kmitocCtova, impulzovd nebo prechodova charakteristika a prenosova
funkce. Nejcastéji se pouziva impulzova charakteristika akustického prostoru. Tvar
impulzové charakteristiky akustického prostoru (viz obrazek 2) byl na zadkladé poznatki
prostorové akustiky a subjektivnich sluchovych vjem( popsan pomoci logaritmické
obalky impulzni charakteristiky [6]. Typicky tvar impulzni charakteristiky poslechového

prostoru se sklada z:

e pfimé viny, ktera dorazi k posluchaci pfimo od zdroje zvukového signalu,
byva nejméné zkreslena,

e prvotnich odrazl, coZ jsou jasné slysitelné a dobre lokalizovatelné odrazy
zvuku prichazejici k posluchaci pfimo po prvnim odrazu od stén akustického
prostoru,

e mnohonasobné odrazy, coZ je smés zvukovych signall ptrichdzejicich do
mista poslechu po mnohonasobnych odrazech od stén akustického

prostoru [6].

12
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‘ ‘ odrazy
n >

Obrazek 2: Aproximace impulzni odezvy poslechového prostoru [6].

2.2. DOBA DOZVUKU

Ve statistické teorii je doba dozvuku T definovana jako doba, za kterou klesne hustota
zvukové energie nebo intenzita po vypnuti zdroje zvuku na 10° pavodni velikosti.
K poklesu energie dozvuku dochazi vlivem Gtlumu zvuku pfi Siteni prostfedim, zejména
diky Utlumu prekazek. Odvozeni vyrazu pro dobu dozvuku je mozno provést za rdznych
zjednodusujicich predpokladd o pohlcovani zvuku sténami [6]. Pro vypocet doby dozvuku

tedy existuje nékolik definic:

1. Doba dozvuku podle Sabina:

T—0164V
ST s

(4)

kde V je objem mistnosti. Sabinlv vzorec v praxi vyhovuje pouze pro prostory s malym

¢initelem zvukové pohltivosti stén [6].

2. Doba dozvuku podle Eyringa:

Ty = 0,164

—Sn(1 — agy)
(5)

kde aq: je stfedni hodnota Cinitele pohltivosti stén. Eyringliv vzorec neddva uspokojivé

vysledky pro Cinitele zvukové pohltivosti vétsi nez 0,8 [6].

13



3. Doba dozvuku podle Millingtona:

V
?=1 Slln(l — ai) ’

Ty = 0,164 —

(6)

kde oy je stredni hodnota pohltivosti stén. MillingtonUv vzorec ddva pro a>0,8 presné;si

vysledky, ale v praxi se obvykle pro svou slozitost nepouziva [6].

2.3.  KRITICKY KMITOCET

V redlnych malych, malo tlumenych mistnostech, kde jsou vlastni kmity od sebe
znacné vzdaleny, je prenosova charakteristika nepravidelna a silné zavisla na poloze
zdroje zvuku a posluchace. U stfednich a vyssich kmitoCtl je obvykle vzdalenost mezi
jednotlivymi vlastnimi kmity jiz mala, takze kazdy diskrétni budici signal vybudi fadu
blizkych vlastnich kmitd. Jejich vzddlenost od budiciho kmito¢tu mda Gaussovské
rozlozeni [6]. Od urcitého kmitoctu budiciho signalu budou amplitudy a faze téchto maodt
rozloZzeny ndhodné. K tomu dojde v rozsahu kmitoc¢td od dolniho kritického kmitoctu f,

pro ktery plati:

(7)

kde V je objem mistnosti a § = v/3Afy je konstanta tlumeni médu (Afy je $itka pasma
daného mddu pro pokles o 3 dB) [6]. Od tohoto kmitoctu Ize konstanty tlumeni médu
s blizkym kmitotem vyjadfit jejich prlimérnou velikosti. Tento kriticky kmitocet

odvozeny Schroederem

’

<3

fie = 2000

(8)
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kde T=6,916 je doba dozvuku a V vnitfni objem prostoru, je predélem mezi oblastmi
nezbytného popisu vlastnosti akustického pole prostoru metodami vinové

a geometrické i statistické akustiky [6].

2.4. KMITOCTOVE ZAVISLY UTLUM PREKAZEK

Pfi dopadu zvukové viny na prekazku se ¢ast jejiho vykonu odrazi zpét do mistnosti,
¢ast se dostane skrz bariéru a c¢ast bude absorbovdna prekdzkou. Neplati, Ze by se
absorbovalo celé vykonové spektrum rovnomérné. Podle materidlovych a konstrukénich
vlastnosti prekazky dojde na rGznych kmitoctech k vice ¢i méné vyrazné absorpci. Pro
pohlceni zvukové viny je také dulezité kriterium tloustky bariéry vici vinové délce zvuku.
Obecné plati, Ze jestli je vinova délka zvukové viny mensi nez tloustka prekazky, vina se
odrazi. Pokud je vinova délka srovnatelna, je velké mnozstvi energie viny pohlceno. Pfi
situaci, Ze tloustka prekazky je mensi neZ vinova délka zvuku, dojde k priichodu

bariérou [6].

Spektrum zvuku obsahuje slozky s riznymi kmitocty, proto se jeho Utlum pfi ndrazu
neda vyjadfit jednoduchou funkci. Schopnost néjakého télesa pohlcovat zvuk

charakterizujeme pomoci Cinitele zvukové pohltivosti a [6].

a—Wd,

(9)
kde Wy je energie pohlcend uréitou plochou a Wy je energie, kterd na tuto plochu

dopada[6].

Pohltivost jednotlivych povrchll se urcuje praktickym mérenim v odrazové komore,
kdy se porovna spektrogram vyslaného zvuku se spektrogramem pftijatého zvuku, nebo

se proti prekdzce vysilaji harmonické zvukové viny a vyhodnoti se rozdil jejich intenzit.

evvs

s maximalné hladkym povrchem [6].
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3.GEOMETRICKA AKUSTIKA

Geometricka akustika je analyza akustického pole v uzavienych prostorech za
predpokladu, Ze nedochdzi k ohybu zvukové viny. V tomto pfipadé mizeme obdobné jako
v geometrické optice zavést pojem zvukovy paprsek. PFi analyze akustického pole
v uzavieném prostoru se postupuje nasledovné: paprsek Sifici se od zdroje zvuku prochazi
mistnosti a jeho energie ubyva se vzrlstajici vzdalenosti tak dlouho, dokud se neutlumi pod
zanedbatelnou hodnotu nebo nedorazi k pfekazce. Pak je jeho chovani urceno jeho velikosti.
Historie zvukového paprsku se zaznamenava od okamziku jeho vygenerovani do jeho zaniku.
Z historie mUzeme zjistit prehled prekazek, ke kterym paprsek postupné dorazil, jejich index
odrazu, cas, energii a Uhel dopadu. Pro geometrické modely plati, Ze zanedbdvaji jevy jako

interference nebo chyby viny [6].

3.1. OBRAZOVA METODA

Zvukova vina vyslana ze zdroje zvuku dopadd na rozhrani (napf. sténa mistnosti) pod
ur¢itym uhlem dopadu. Ten je definovan jako Uhel mezi normalou (kolmice na rovinu
dopadu) a dopadajicim paprskem. Odrazena zvukova vina se odrazi pod uhlem stejné
velikosti, ale s opacnou orientaci. Vztah mezi vinou dopadajici a odrazenou popisuje

SnellGv princip[6],

|sindy| = |sind,| ,
(10)
|64l = 1661,

kde 64 je Uhel dopadajiciho paprsku a &, je Uhel odrazeného paprsku [6].

Tento poznatek je zdkladnim principem Obrazové metody. Veskeré odrazy
zvukovych paprsklQl lze uvaZovat jako samostatné virtudlni zdroje (VZ), které jsou
umistény ve stejné vzdalenosti jako skutecny zdroj (SZ) (viz Obrazek 4). Zteorie
o impulzni charakteristice prostoru (viz kapitola 2.1) vime, Ze zvukova vina se pohybuje
od zdroje k posluchacdi bud prfimocare, pres prvotni odraz nebo pfes mnohonasobné
odrazy. Proto zavddime pojem fad odrazu. Ra4d odrazu ndm uréuje, kolikrat se dany
paprsek v prostoru odrazi, nez doputuje k posluchadi (P). Z toho je patrné, Ze fad odrazu

urcuje pocet virtualnich zdroja.
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Obrazek 3: Konstrukce zvukového paprsku pfi odrazu
od rovinné stény [2].

Tato skutec¢nost ndm umoziuje jednoduchym vypoltem zjistit vzdalenost urazené
zvukové viny a uhel jejiho dopadu k posluchaci i pro nékolikanasobné odrazy. Je to
mozné tim, Ze kazdd cesta mlZe byt vnimana jako ptimka spojujici posluchace
s prislusnym virtudlnim zdrojem. Vzdalenost mezi virtudlnim zdrojem a posluchacem je
pro naznaceny rad odrazu 1 (viz Obrazek 3) stejna jako vzdalenost, kterou by musela
vina prekonat od redlného zdroje zvuku k posluchaci. Stejnym zplisobem se postupuje
i pro odrazy vyssich fadl, proto mizeme prohlasit, Ze algoritmus obrazové metody je
rekurzivni. Vypocty jednotlivych pozic virtudlnich zdroji muZou byt reprezentovany
stromem, protoze vSechny virtualni zdroje vytvari nové virtudlni zdroje, coz jsou zdroje
pro vysi fad odrazu. Metoda v podstaté umoziuje vypocet odrazli neomezeného
radu [2].

Druhym kritériem, které musi virtudini zdroj splfiovat, je blizkd vzddlenost
k posluchadi. Virtualni zdroje dale od posluchace se vypusti a tim se snizi vypocetni
naro¢nost Obrazové metody. Samoziejmé by bylo mozné ukoncit Sifeni na zakladé
jiného kriteria, napfiklad nalezenim vSech virtualnich zdroji aZ do urcitého radu odrazu.
Kriterium blizkosti nam zajistuje, Ze kazdy virtualni zdroj ma vzdélenost od posluchace
mensi neZz zadand maximalni vzdalenost. To je dlleZité pro presné charakterizovani

chovani paprsku v mistnosti béhem urcité doby [2].

Béhem rekurzivni generace virtualnich zdroji muUzZeme neplatné virtualni zdroje
ignorovat. Nicméné i tyto neviditelné virtudlni zdroje musime povazovat za vyssi rad
odrazu a také mohou generovat dals$i virtualni zdroje. Pokud budeme uvaZovat

2D pohled jednoduché pravouhlé mistnosti s rozméry a, b v osach x, y (pro 3D pohled by
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se pole bunék rozsifilo do osy z), kterd ma vSechny stény rovinné, vznikne nam pole

bunék (viz Obrazek 4), kde kazda burka obsahuje jeden odraz urcitého radu odrazu.

Obrdzek 4: Vytvareni novych virtudlnich zdrojl pomoci zrcadleni
puavodniho zdroje nebo od virtudlniho zdroje predesiého radu
odrazu. Zelenou barvou s ¢ervenou teckou je reprezentovana
plvodni mistnost se skutecnym zdrojem. Svétle modra barva

zastupuje prvotni odrazy a dalsi barvy pak urcuji mnohondsobné

odrazy zvukového paprsku v prostoru [2].

Hlavni vyhodou Obrazové metody je jeji robustnost. Zaruéuje, Ze jsou nalezeny
vSechny zrcadlové cesty. Nicméné zakladni zdrojovy model Obrazové metody je pouze
reflexe a jeji sloZitost vypoctu roste exponencidlng. Obecné plati, Ze musi byt O (n)
virtudlnich zdroji generovanych pro odrazy r v prostorach s povrchovymi rovinami n.
Nejjednodussim prostfedim je pravouhla mistnost, u které Obrazova metoda dosahuje
nejlepsich vysledkt. Vzhledem k vypocetni ndroc¢nosti je Obrazovd metoda praktickd pro

modelovani jen nékolika zrcadlovych odrazl v jednoduchém prostoru [4].
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3.2. METODA RAY-TRACING

Zakladem metody Ray-Tracing pro akustické vypocty je bodovy zdroj zvuku, ktery
vysila konstantni mnozZstvi paprskd do vSech smérl pod urcitym konstantnim dhlem.
Tyto paprsky se Sifi po prostoru rychlosti zvuku 343 m/s pfi normalni teploté 20 °c
a normalnim atmosférickém tlaku 101,3 kPa a jejich smér je ovliviiovdn odrazy od stén
a jinych prekadzek [7]. Paprsky se Sifi po prostoru tak dlouho, dokud nedorazi
k posluchaé¢i nebo dokud jejich intenzita neklesne pod stanovenou hladinu
(viz Obrazek 5).

Zdroj
zvuky »@ Posluchad

Obrazek 5: Siteni zvukového paprsku v metodé Ray-Tracing [2].

Tato metoda ma dva hlavni problémy (viz Obrazek 6). Prvnim problémem je, Ze
vzdalenéjsi virtudlni zdroj je zakryt za blizSim virtudlnim zdrojem. Tudiz paprsek o je
vyzaren zdrojem tak, Ze cestuje nejkratsi vzdalenosti k virtualnimu posluchadi. V tomto
bodé kondi rozSifovani paprsku a ponechdvdme si pouze paprsek s nejkratsi cestou.
Skute¢nym problémem je fakt, Ze neexistuje zadny zpUsob, jak urcit paprsky, které
vedou ke vzdalenéjsimu posluchaci pres blizSiho virtualniho posluchace. Druhy problém
u metody Ray-Tracing je znazornén paprskem 8, ktery pfi své cesté nenarazi na Zddného
virtudiniho posluchace. Reeni téchto problém( jde v principu proti sobé&, protoZe tento
problém feSime zvétSenim prostoru posluchace, ¢imz se zvysi pravdépodobnost vyskytu
prvniho problému. Napfiklad vliv vynechdni téchto ¢astec¢nych ozvén obvykle mlze byt
ztetelné slysitelny pfi simulaci koncertnich sal. Vybérem malé posluchadéské zény, ktera
zachycuje velmi velky pocet paprskd, se minimalizuje chybovost metody Ray-Tracing.
Toto omezeni mUZe vysvétlovat pozorovani anomalii pfi pouZiti analyzy k vlastnostem

odrazu [2].
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Obrdazek 6: Zobrazeni dvou hlavnich problém( v metodé Ray-Tracing.

Prvni je znazornén paprskem o, ktery protind dva virtudlni zdroje.

Druhy je zndzornén paprskem 8, ktery neprotind ani jeden virtudlni zdroj [2].

VSechny odrazy nalezené metodou Ray-Tracing zcela souhlasi s odrazy nalezenymi
Obrazovou metodou. Kromé pfripadl, kdy Obrazovd metoda nalezne paprsky, které
metoda Ray-Tracing prehlédla a naopak, metoda Ray-Tracing nalezne mnoZzstvi paprskd,
které lezi mimo interval zvoleny Obrazovou metodou. Tyto dva pfipady Ilze
minimalizovat pomoci vysokého poctu vyslanych paprskd a malé zény posluchace.
Vynechani casné ozvény mulzZe obvykle byt zietelné slysitelné v simulaci koncertnich
sald. Je moziné minimalizovat chyby metody Ray-Tracing zvolenim velmi malé oblasti
posluchace, vysilanim velkého poctu paprskd a uchovavanim pouze nejkratSi cesty.
Skute¢nym problémem je, Ze neexistuje zadny zpUsob, jak zjistit, zda vyzareny paprsek
minul vSechny zény virtudlnich posluchacli (viz Obrazek 6). Toto omezeni mize

vysvétlovat pozorovani anomalii pfi pouziti analyzy vlastnosti zvukovych odrazl [2].

Existuje mnoho variant metody Ray-Tracing pro pozorovani vyzatreného paprsku, ale
neméni konecny zavér, naptiklad metoda pand Waymana a Walshe, ktefi uvazovali
posluchace jako bod a ménili prarez vyzareného paprsku. Je také mozné, aby ukonceni

Siteni paprskl probéhlo na zakladé jejich celkové délky jako u Obrazové metody [2].
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3.3. METODA BEAM-TRACING

Metoda Beam-Tracing je klasifikovana reflexni cestou ze zdroje do rekurzné
sledovacich pyramidovych paprska (tj. sada paprskll) neboli od zdroje je vysilana sada
pyramidovych paprskd, které zcela pokryvaji prostor. Pro kazdy paprsek jsou polygony
povazovany za kfiZeni v poradi zpredu dozadu. Protinajici polygony jsou detekovany,
jejich prenos paprsku je postaven odpovidajici stinové oblasti a odraz paprsku je
konstruovan zrcadlenim prenosu pres polygon roviny (Obrazek 7). Hlavni vyhodou je, Ze
se vyuzivd geometrické soudrZznosti, protoZe kazdy paprsek predstavuje nekonecny
pocet moZnych vyzarovacich cest pochazejici ze zdroje zvuku. Nevyhodou je nutnost
geometrické operace sledovat pomoci 3D modelu, protoZe kaidy paprsek se mize

projevit anebo byt zablokovan na nékolika sténach [4].

L

Obrazek 7: Siteni zvukového paprsku v metodé Beam-Tracing[4].

Klicovou myslenkou této metody je predpocitavani parametrd prostredi a ukladani
prostorovych datovych struktur, které zahrnuji vSechny moiné sekvence povrchi
a hrany rozptylu zvuku vyzarovaného z kazdého zdroje zvuku a pak pouzivat tyto datové
struktury tak, aby vypocet Siteni cesty k libovolnym pozorovatelim z hlediska redlného
¢asu byl co nejkratsSi. Konkrétné pouzivdme predpocitavani mnohosténnych bunék
k urychleni svazku trasovani a predpocitavani udaji paprsku ve stromové strukture

k urychleni generovani Sificich cest [4].

Ve srovnani s Obrazovou metodou je pouzito méné virtualnich zdroji a mUze se
vyuzivat v libovolném prostfedi. Vzhledem ktémto okolnostem predstavuje kaidy
paprsek oblast prostoru, ktery odpovidda viditelnému virtudlnimu  zdroji

(vrchol paprsku) [4].
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4. IMPLEMENTACE

Vlastni implementace byla realizovana v programu Matlab, ktery je na vyvoj
geometrickych metod nejvhodnéjsi. Pro niZze zminéné vysledky se nebylo pouzito
standardnich algoritmQ, ale algoritmy, které jsem na zakladé funkci danych metod vyvinul,
ale které byly vyvijeny na zakladé praktickych realizaci. Cela kapitola se zabyvd podrobnym
vysvétlenim principl vétSiny ¢asti algoritmu a muUZeme ji rozdélit do dvou podskupin.
Podskupinu tvofi algoritmy Obrazové metody a metody Ray-Tracing pro 2D prostor.

Prace i funkce samotnd se zaméfuje na vypocet odrazli zvukovych vin od stén
v uzavieném prostfedi bez prekazek. Ke kazdé implementaci jsou ddle uvedeny vysledky
simulace a geometrické zpracovani.

4.1. OBRAZOVA METODA

Obrazova metoda je zdkladni geometricka metoda pro vypocet odraz( zvukovych
vin od stén v uzavieném prostredi. Nej¢astéji se pouzivd pro pravouhlé mistnosti,
u kterych dosahuje nejlepSich vysledkd. Vyuziva se poznatku (viz kapitola 3.1), Ze
veskeré odrazy zvukovych paprsku Ize uvazovat jako samostatné zdroje zvuku.

y [m]
-
-
-
.
*
-
-
-
.

-15 -10 5 0 5 10 15 20

Obrdazek 8: Rozmisténi virtudlnich zdroju v prostiedi Matlab.
Cervend tec¢ka zndzorfiuje skute¢ny zdroj zvuku, modra tecka znazorfiuje posluchade
a ¢erné tecky znazornuji virtudlni zdroje

Dany algoritmus pracuje na principu fetézového vypoctu, kde se z kazdého zdroje
zvuku vypocitd poloha dalSich ¢tyf virtudlnich zdrojl az do uréeného fadu odrazu.

ProtoZe se kaZdy zdroj zvuku objevuje pfi daném vypoctu nékolikrat, musi nutné za
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danym fetézovym vypoctem nasledovat algoritmus na uloZeni pouze jedné polohy
kazdého virtualniho zdroje. Vzdalenost mezi virtudlnim zdrojem zvuku a posluchaéem se

tak bude vypocditdvat pro kazdou polohu pouze jednou, ¢imz zkratime dobu vypoctu.

Po zjiSténi vSech poloh virtudlnich zdroji byla aplikovana na simulaci

Pythagorova véta, kterou vypocitame vzddalenost virtudiniho zdroje od posluchace.

p
C
b

Obrazek 9: Doplnéni trojuhelniku pred aplikaci Pythagorovy véty,
SZ — skutecny zdroj, P — posluchac a VZ — virtualni zdroj

<-||-
N

*
Sz

c2=a?+b?

(11)
Poté uzZ simulace prechazi k vypoctu samotné impulzni odezvy. Impulzni odezva
je zdvislost odezvy systému na jednotkovy impulz. Na zakladé poznatk(i prostorové
akustiky (viz kapitola 2.1) je popsdna pomoci logaritmické obalky impulzni

charakteristiky e (dB).
ProtoZe se plocha kulové viny se vzdalenosti zvétSuje, musi se vzdalenosti od
zdroje ubyvat intenzity zvuku. AvSak v kazdé vzddalenosti musi mit vinoplocha stejny

¢inny vykon zvukového vinéni P [7]:

P =4mri. 1, = 4nrl.1,,

(12)

kde I, I, jsou intenzity zvuku v radiadlnich vzddlenostech r; a r,. Zrovnice plyne, Ze

intenzita zvuku u kulové viny klesa se ¢tvercem vzdalenosti [7]:

(13)

Intenzita zvuku je energeticka velicina, proto se pfi vypoctu jejich hladin nepouzivaji jeji

druhé mocniny [7].
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L= 10.1002 = 10.100™ = 20.10q ™
= .log— = log— = .log—
9T 952 95

(14)

Pomoci tohoto vyrazu simulujeme Sifeni zvukové viny v prostoru. Jako vztaina
vzdalenost r; je zvolena vzdalenost 1 m. Abychom ziskali pokles hladiny intenzity zvuku
pro dany odraz, tak na misto vzddlenosti r, dosadime vzdalenost, kterou musi zvukova
vina prekonat k posluchaci v metrech. Pak mizZeme pozorovat, Ze pfi dvojndsobeni

jakékoliv vzdalenosti se nam utlum zvysi o 6 dB.

o) 2
L= 20.logr— = 20. logi = —6dB

1
(15)

Hladina intenzity zvuku klesd dale pfi odrazech od stén z divodu pohltivosti

materialu.

Casové useky jednotlivych paprsk( zjistime pomoci upraveného vzoretku pro

vypocet vzdalenosti:

(16)

kde c je rychlost zvuku 340 m/s pfi normalini teploté 20 °C a normalnim atmosférickém
tlaku 101,3 kPa, sje jednotlivd vzddlenost virtudlnich zdroji od posluchace v

metrech [7].

Pro urychleni Obrazové metody je zavedeno do algoritmu omezeni vzddalenosti,
kterou zaddvdme jako dalsi vstupni proménnou a je hlavnim kritériem pro uloZeni
virtualniho zdroje. Omezena vzdalenost nam zajistuje, Ze dany paprsek nezanikne cestou

k posluchadi.
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4.1.1. SIMULACE OBRAZOVE METODY

Obrazova metoda je nejvhodnéjsi pro pravouhlé mistnosti, proto se simulace
predevSim zabyvd pravouhlou mistnosti. Na Obrazku 10 mulZeme vidét ndzorné
rozestavéni virtualnich zdrojl pro rlizné fady odrazu.

+
|+ +
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+ +|e +|e
|+ |+ |+ +
10
+ |+ +|+ +|+ +|+
|- |- |- |- | *
5r + +|+ +|+ +|+ +|+ +|+ |+
|+ |+ |+ |+ |+ |+ [+ 3
E *
- ok +|e +|e +|e +|+ +|e +|+ |+ |+
b |+ |+ |+ |+ |+ [+ |+ +
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5[ |- |- |- |- | *
+ +|+ +|+ +|+ +|+
|+ | | +
-10
+ +|+ +|+
|+ +
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Obrdazek 10: Rozmisténi virtudlnich zdrojli pravouhlé mistnosti4 x 2 m
pro rad odrazu 8, poloha skute¢ného zdroje [1 0.5] m
a poloha posluchace [3 1.5] m.

Vysledkem simulace je impulzni odezva, coZ je odezva systému na jednotkovy
impulz. Na zakladé poznatk( prostorové akustiky (viz kapitola 2) je popsana pomoci
logaritmické obalky impulzni charakteristiky e (dB).

e [dB]

20F---t

25F--t

30 UL LI
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012
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Obrazek 11: Impulzni odezva pravouhlé mistnosti 4 x 2 m pro rad odrazu 8, poloha
skutec¢ného zdroje [1 0.5] m a poloha posluchace [3 1.5] m.
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Impulzni odezva neni Cisté exponencidlni z ddvodu nahodného generovani

pohltivosti materidlu na zakladé intervalu pohltivosti béZznych materidld.

Pro urychleni Obrazové metody je zavedeno do algoritmu omezeni
vzdalenosti, které mGzeme vidét na Obrazku 12 a 14. Omezend vzdalenost ndm
zajistuje, Ze se pro vzdalenéjsi paprsek nebudou provadét vypocty z divodu zaniku

paprsku cestou k posluchadi.
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Obrdazek 12: Rozmisténi virtudlnich zdrojl pravouhlé mistnosti 4 x 2 m
pro rad odrazu 8, poloha skutec¢ného zdroje [1 0.5] m a poloha
posluchace [3 1.5] m s omezenim vzddalenosti na 20 m.
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Obrazek 13: Impulzni odezva pravouhlé mistnosti 4 x 2 m
pro rad odrazu 8, poloha skutec¢ného zdroje [1 0.5] m a poloha posluchace [3 1.5] m.
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Obrdazek 14: Rozmisténi virtudlnich zdrojli pravouhlé mistnosti 3 x3 m
pro rad odrazu 8, poloha skute¢ného zdroje [1 1] m a poloha posluchace [2 2] m
s omezenim vzdalenosti na 20 m
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Obrazek 15: Impulzni odezva pravouhlé mistnosti 3 x 3 m
pro rad odrazu 8, poloha skute¢ného zdroje [1 1] m a poloha posluchace [2 2] m.

Algoritmus pro omezeni vzdalenosti se predevsim uplatfiuje v pravouhlych
mistnostech tvaru protahlého obdélniku, kde se omezeni vzdalenosti projevuje jiz pfi
nizkych radech odrazu. Pfi mensich rozmérech pravouhlych mistnosti s nizkym fadem
odrazu se s omezenim vzdalenosti nemusime zabyvat.
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4.2. METODA RAY-TRACING

Algoritmus pro metodu Ray-Tracing je ponékud sloZitéjsi. VyuZivd se zde
matematickych poznatk(l z analytické geometrie. PredevSim se pouzivd vypocet
vzdalenosti bod(i v roviné, smérnicovy tvar prfimky a vzdalenost bodu od ptimky.

o VZDALENOST BODU V ROVINE

Vzdalenost bod( v roviné spocitame pomoci doplnéni na pravouhly trojuhelnik.

2,5 :
i B [b, b,]
1,5 }/
y a
1 / >
Ala, a,] b C
0,5
0
0 1 2 3 4 5
X

Obrazek 16: Ukazka postupu pfi zjistovani vzdalenosti dvou bod( [12].

Nyni muUZeme ftici, Ze usecky |AC|=|bi-a.| a |BC|=|by-a,| jsou odvésnami
pravouhlého trojuhelniku, a proto lze spocitat velikost pfepony pomoci Pythagorovy
véty, coz je vzdalenost bodU v roviné:

|AB| = \/|AC|2 + |BC|?,
(17)

kde |AB| je vzdalenost dvou bodl v roviné a |AC|, |BC| jsou odvésny pravouhlého
trojuhelniku [12].
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e SMERNICOVY TVAR PRIMKY

y = kx+q

kx

N
<
]

; K

0 1 2 3 4

X

Obrazek 17: Ukdzka rliznych smérnicovych tvarl rovnic primek [12].

Rovnice y = kx + q se nazyva smérnicovy tvar rovnice pfimky. Cislo k je smérnice
primky, kterd se rovna tg ¢, kde ¢ je odchylka pfimky od kladné poloosy x [12].

o VZDALENOST BODU OD PRIMKY

Pro vypocet vzdalenosti musime znat bod M [Xu,Ym] @ obecnou rovnici pfimky
ax+by+c =0 [12].
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Obrazek 18: Vzdalenost bodu od pfimky [12]

laxy + byy + ¢l
v =

N
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(18)

Jednd se zde o jednoduché pravouhlé mistnosti, abychom na zavér mohli oba
algoritmy porovnat. Po spusténi algoritmu dojde k vytvoreni ¢tyf bodu, které predstavuji
rohy mistnosti. Tyto body ndm poslouZi k vypoctu jednotlivych smérnic danych stén.
Dané ¢tyfi smérnice nam vytvareji ohraniceni prostoru, kde se bude pohybovat vyslany
paprsek.

Pfi rozebirani geometrické akustiky a jejich metod jsme se o metodé Ray-Tracing
dozvédéli (viz kapitola 3.2), Ze dand metoda vysild konstantni pocet paprski pod
konstantnim Uhlem. Tato zakladni podminka je resena nasledujicim postupem. Nejdrive
ze zadaného poctu paprski udélame jednotlivé velikosti Uhll, pod kterymi se dané
paprsky budou vysilat do mistnosti. JelikoZ zndme polohu zdroje a Uhel daného paprsku,
mulzZeme sestrojit smérnicovou rovnici primky:

y=kx+q.
(19)

Po nalezeni vSech ¢tyf smérnic stén a dané smérnicové rovnice pfimky paprsku lze
jednoduchym vypoctem zjistit prisecik dané primky s nékterou ze ¢ty moznych stén.
Tento prisecik slouzi algoritmu jako dalsi bod zdroje pro vyssi fad odrazu a pro nasledny
vypocet vzdalenosti pfimky od posluchace.

Zjisténi vzdalenosti mezi paprskem a posluchatem nam urcuje uloZeni daného
paprsku do paméti. Tuto zminénou vzdalenost zjistime pomoci rovnice 18. Dalsi faktor,
ktery rozhoduje o uloZeni paprsku je ndmi vloZzeny polomér posluchace (viz Obrazek 19).

B rTTTTTTTT rTTTTTTTT e
: — polomér posluchage 20 cm

—< polomér posluchace 10 cm |
polomér posluchace 2 cm

e [dB]

____________________

) P S db el -t --

____________________

L] SRR r-g -+

-30 L
0 001 002 003 004 005 006
t[s]

Obrazek 19: Impulzni odezva pro mistnost 4 x 3 m, s polohou zdroje [1 1] m, s polohou
posluchace [3 2] m, poétem vyslanych paprski 3600 a fadem odrazu 6
pro rGizné velikosti posluchace.

Zimpulzni odezvy na Obrdzku 19 si lze povSimnout, Ze pfi vétSich polomérech
posluchace pfri vétSim poctu vyslanych paprskt dochazi ke shlukim nalezenych paprski
témér ve stejny cas. Dale nam tato impulzni odezva ovéfuje poznatek o problémech
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Pocet pouzitelnych paprskii [-]

u metody Ray-Tracing (viz kapitola 3.2), jelikoz pfi malém poloméru posluchace je
nalezeno malé mnoiZstvi vyslanych paprski a pti velkém poloméru se tvofi shluky
nalezenych paprskl s priblizné stejnou vzdalenosti zdroje zvuku od posluchace. Tim
vznikd druhy problém metody Ray-Tracing, tzv. prekryvani zdrojl zvuku.

Po celou cestu paprsku k posluchaci se zaznamenava jeho urazena vzdalenost do
paméti. Pomoci této vzdalenosti zjistime ¢asovy Usek, za ktery paprsek urazi danou trasu
k posluchadi a pouZijeme ji i kvypoctu Gtlumu. Utlum je opét popsdn pomoci
logaritmické obdlky impulzni charakteristiky e (dB). Dané vypocty jsou stejné jako u
Obrazové metody.

4.2.1. SIMULACE METODY RAY-TRACING

Simulace metody Ray-Tracing je uvedena pro pravouhlé mistnosti z divodu
nasledovného porovnani metod. V metodé Ray-Tracing je nékolik rozhodovacich
faktor(: pocet vyslanych paprskd, fad odrazu a velikost posluchacde. Pro nasledujici
simulace je nastavena velikost posluchace na polomér 0.1 m, coi predstavuje
polomér lidské hlavy. Simulace byla provedena pro nékolik rozmérld mistnosti pfi
zvétSovani vyslanych paprskl. Na vytvoreni téchto grafickych zavislosti se provedlo
230 simulaci metody Ray-Tracing.
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—
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o g;ﬁjﬁff
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=== mistnost 2x2 m
=== mistnost 3x2 m
10 === mistnost4xd m

=== mistnost 5x4 m

—=mistnost7x7 m
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BEE R\

a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Pocet vyslanych paparskd [-]
Obrdazek 20: Grafickd zavislost poctu nalezenych paprsku
na poctu vyslanych paprskl pro fad odrazu 1
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Potet nalezenych paprskd [-]
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Obrdazek 21: Grafickd zavislost poctu nalezenych paprsku
na poctu vyslanych paprskl pro rad odrazu 2

Z grafickych zavislosti lze vycist, Ze optimalni pocet vyslanych paprska
v metodé Ray-Tracing je 3000 paprskl. K tomuto zavéru se dospélo pfti zjiSténi, Ze
hodnota 3000 vyslanych paprskd prochdzi pramérnymi hodnotami nalezenych
paprskl pfi rdznych velikostech mistnosti a pfi rlznych fadech odrazu. Toto mnoZstvi
paprskil nam zaruci dikladné pokryti pro dané mistnosti. Pfi pohledu do grafické
zavislosti si tento zavér mlizZeme ovérit, protoZe nad touto hodnotou uz je minimalni
narlst nalezenych paprsku. Z toho faktu Ize Fici, Ze pouZiti vy$siho poctu paprskd ndm
zbyte¢né zvedd vypocetni ndrofnost metody Ray-Tracing. Grafické zavislosti se
samoziejmé meéni v zavislosti na poloze zdroje a posluchace.
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5.SROVNANI OBRAZOVE METODY A METODY
RAY-TRACING

PFi srovndvani Obrazové metody a metody Ray-Tracing jsem se zaméfil na nesrovnalosti
v impulzni odezvé pro 2D prostor. Pro toto srovnani jsem vytvofil simulaci na mistnosti
4 x 3 m, s polohou zdroje [1 1] m a s polohou posluchace [3 2] m pro fad odrazu 4. Pro
metodu Ray-Tracing byly dale pridany vstupni hodnoty: pocet vyslanych paprski 3000
a polomér posluchacée 5 cm. Vysledek simulace je zndzornén v Obrazku 22.

® ! ' ! —+ Obrazova metoda
—© metoda Ray-tracing |
T S N SO SRS S SUNRS SN BN
T s
; Q ;
! -\
15 F-4----2 Y L B T s
2 b
@ ' [ ' [ ' [ [ [
I I I I I I I i

-30
0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055
t[s]
Obrazek 22: Srovnani Obrazové metody a metody Ray-Tracing vimpulzni odezvé dané
mistnosti.

Z vysledk(l simulace Ize vycist, Ze Obrazovd metoda nalezne vice paprskli nez metoda
Ray-Tracing. Rozdil vysledkd nam ovliviiuji dva faktory: pocet vyslanych paprskd ze zdroje
zvuku a polomér posluchace v metodé Ray-Tracing. Na simulaci je zfejmy jeden z hlavnich
problémud metody Ray-Tracing (viz kapitola 3.2). Pocet vyslanych paprskl se nerovna poctu
paprskl, které doputovaly k posluchaci. Obrazovd metoda nam zarucuje nalezeni vSech
vyslanych paprskd ze zdroje zvuku. V dané simulaci si Ize ovéfit, Ze metody funguji obdobné
(shoda v prvnich nékolika vysledcich impulzni odezvy). Ostatni vysledky metody Ray-Tracing
jsou zpuUsobeny zvétSenim poloméru posluchace. Tento nedostatek je zdUraznén na
Obrazku 23, kde do obou metod byl vyslan stejny pocet paprskd pro fad odrazu 6. Mizeme
pozorovat, Ze pfi Obrazové metodé jsou nalezeny vSechny vyslané paprsky. U metody
Ray-Tracing je nalezena pouhad desetina vyslanych paprska.
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Obrazek 23: ZdUraznéni pti srovnavani Obrazové metody a metody Ray-Tracing kdy do obou

algoritmu byl zadan stejny pocet vyslanych paprskl (85). Tato simulace byla provedena
s fddem odrazu 6.

Nasledovné srovnavani jsem prevedl do ¢asové oblasti, jak je znazornéno na Obrazku 24.
Grafickd zavislost vychazi z 60 béhl simulace, kde jsem si ovéroval ¢asovou narocnost
algoritmu jak Obrazové metody, tak i metody Ray-Tracing. Z grafické zavislosti Ize vycist, Ze
vypocetni narocnost Obrazové metody roste exponencialné daleko rychleji nez u metody
Ray-Tracing.

1,4
1,2 /
1
——0brazova metoda, fad odrazu 1-10
g 0,8 ——metoda Ray-tracing, fad odrazu 1 r
metoda Ray-tracing, fad odrazu 3 /
06 ——metoda Ray-tracing, fad odrazu 6
0,4
0,2
4 8 16 3z 54 128 256 51z
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Obrdzek 24: Graficka zavislost ¢asové ndrocnosti programui na poctu nalezenych paprsku
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Prasecik charakteristik nam opét ovéfil ziskany vysledek u metody Ray-Tracing, protoze
pocet vyslanych parskll se u daného priseciku pohybuje kolem hodnoty 3000. Dale nam
tento prusecik ovéfuje, Ze opravdu Obrazovd metoda dosahuje nejlepSich vysledk(l pro
pravouhlé mistnosti bez prekazek pro nizky rad odrazu.

Z danych vysledkl (jak impulzni odezvy, tak i ¢asové narocnosti) je zfejmé, Ze metoda

vrve

simulovaného prostredi. Z kapitoly 3.1 vime, Ze u Obrazové metody dochazi k nejlepSim
vysledkim pro pravouhlé mistnosti bez prekdzek. Metoda Ray-Tracing se pouzivd pro
slozitéjsi tvary mistnosti vétSinou s prekdzkami, kde ma méné narocny vypocet nez Obrazova
metoda.
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ZAVER

Bakalarska prace seznamuje ¢tendre se zaklady prostorové akustiky. Zejména se zaobird
geometrickou akustikou a jejimi metodami. Jednotlivé geometrické metody maji rGzné
specifikace. Obrazovd metoda je vhodnd pro pravouhlé mistnosti. Jeji hlavni vyhodou je
vysokd preciznost vypoctu. Dalsi velkou vyhodou je fakt, Ze polohy virtudlnich zdroju
neovliviiuje poloha pfijimace. Nevyhody Obrazové metody jsou vysoké ndroky na vypocetni
prostfedky a c¢as. VZdy musime volit fad odrazi s ohledem na clenitost mistnosti a vypocetni
kapacitu, nebot narlst po¢tu moZnych odrazl je pro klasickou Obrazovou metodu
exponencidlni. Tato vypocetni ndrocnost je zjednodusend v metodé Ray-Tracing, kde pfi
nekonecném poctu vysilanych paprskd ziskdame stejné vysledky jako pfi Obrazové metodé,
nebot Zadny dualezity paprsek neni opomenut. Nevyhodou je skuteénost, Ze ne vsechny trasy
paprskl musi byt nutné nalezeny. Dalsi nevyhodou metody Ray-Tracing i Obrazové metody
je neschopnost fesit vinové jevy. Napfriklad difrakci paprski okolo prekazek konecnych
rozmérd, Ci interference. V metodé Beam-Tracing je hlavni vyvhodou geometrickad soudrznost,
protoze kazdy paprsek predstavuje nekoneény pocet moznych vyzarovacich cest pochdazejici
ze zdroje zvuku. Nevyhodou je nutnost geometrické operace sledovat pomoci 3D modelu,
protoze kazdy paprsek se mlze projevit anebo byt zablokovan na nékolika sténach.

Hlavni vysledek bakalafské prace je srovnani Obrazové metody a metody Ray-Tracing na
zakladé simulaci v prostfedi Matlab. Algoritmy danych metod jsou sestrojeny
a naprogramovany na zakladé matematické geometrie. Predevsim se jednd o Pythagorovu
vétu, vzdalenost bodu v roviné, smérnicovy tvar pfimky a vzdalenost bodu od roviny.

Simulace Obrazové metody se pohybuje ve 2D prostoru a umi nalézt virtualni zdroje pro
ureny fad odrazu, vypocitat vzdalenost virtudiniho zdroje od posluchade a vypoditat
impulzni odezvy daného prostoru. Dale je do simulace pfiddano omezeni vzdalenosti
virtudlniho zdroje od posluchace pro urychleni Obrazové metody. Toto urychleni je vyhodné
pro obdélnikové mistnosti, jelikoz nékolik virtualnich zdroji je natolik vzddleno, Ze dojde
k zaniku signalu.

Simulace metody Ray-Tracing se pohybuje rovnéz ve 2D prostoru a umi vypocitat
smérnicovy tvar daného paprsku, odrazy paprskd od jednotlivych zdi a vzdalenost paprsku
od posluchace. Z analyzy vysledki dané metody mulZeme konstatovat, Ze na pokryti
jednoduché mistnosti stac¢i 3000 vyslanych paprskd. Dané vysledky nam rovnéz ovliviiuje
polomér posluchace. Pri vétSiné simulaci byl polomér posluchace nastaven na 10 cm, coZ
odpovida poloméru lidské hlavy.

Pfi srovnavani Obrazové metody a metody Ray-Tracing jsem si ovéfil poznatky

jednotlivych metod. U impulzni odezvy bylo ziejmé, Ze Obrazova metoda nalezla vSechny
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vyslané paprsky, zatimco metoda Ray-Tracing nasla jen zlomek vyslanych paprski
(viz Obrazek 23), coz je jeden z problémU metody Ray-Tracing. Tento problém jsem c¢astecné
odstranil pomoci zvétseni poloméru posluchace. U grafické zavislosti (viz Obrazek 24) jsem si
oveéril poznatek, Ze vypocetni naro¢nost Obrazové metody roste exponencialné mnohem
rychleji, nez u metody Ray-Tracing. Z celkovych vysledk( lze fici, Ze metoda Ray-Tracing
dopadla hire nez Obrazova metoda. TudiZz jsme si predevsim ukdzali prednosti Obrazové
metody, jelikoz se jednalo o pravouhlou mistnost bez prekazek, u kterych dosahuje
nejlepsich vysledkd.
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Priloha A Srovnavaci impulzni odezvy pro riizné
polohy zdroje zvuku a posluchace

V pfiloze jsou uvedeny nékteré impulzni odezvy pro rizné polohy zdroje zvuku a posluchace
u mistnosti 4x3 m pro fad odrazu 6. U metody Ray-Tracing je vysildno 3000 paprska
a polomér posluchacde je nastaven na 10 cm.
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Priloha B Obsah prilozeného CD

e Elektronicka verze bakalarské prace ve formatu PDF

e Algoritmus Obrazové metody

e Algoritmus Obrazové metody s omezenim vzdalenosti
e Algoritmus metody Ray-Tracing
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