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Abstrakt: Tato bakalarska prace se zabyva prostorovou akustikou a jeji simulaci.
K problematice prace obsahuje teoreticky zaklad, sklddajici se z obecnych poznatkt
z akustiky a konkretnich doporuceni a pozadavku na vnitini prostory. Prace si dava
za cil seznamit se se softwarovym modelovanim a simulaci prostorové akustiky v
ODEONu pomoci ray-traycingu. Dale usiluje o vytvoreni modelu komplexni mist-
nosti obsahujici provazané prostory s odlisnym pouzitim. Pro tento tcel byl vybran
prostor v budové FEL CVUT disponujici ve spodni ¢asti laboratori a v horni uceb-
nou. Zde byla provedena analyza a doslo k navrhnuti a rozboru akustickych uprav
s dirazem na zlepSeni vlastnosti uc¢ebny.

Klicovad slova: prostorova akustika, ray-tracing, ODEON, akusticky vazané pro-
story, doba dozvuku

Abstract: This bachelor’s thesis focuses on room acoustics and its simulation.
It addresses the issue by providing a theoretical foundation, consisting of general
knowledge in acoustics as well as specific recommendations and requirements for
interior spaces. The thesis aims to explore software modeling and simulation of
spatial acoustics using ray-tracing techniques in ODEON. Furthermore, it seeks to
create a model of a complex room that includes acousticly coupuled spaces with
different uses. For this purpose was chosen a room in the FEL CVUT building
with lower part as laboratory and an upper part as classroom. An analysis was
conducted, leading to the proposal and analysis of acoustic modifications with a
focus on improving the classroom’s properties.

Key words: room acoustics, ray-tracing, ODEON, coupled roms, reverberation
time
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva prostorovou akustikou a jeji simulaci. Cilem je uvést
problematiku z obecného hlediska a nasledné znalosti aplikovat na konkrétni prostor.
Uceleného obecného piehledu je dale vyuzito pii popisu moznosti a metod vypocti
programu ODEON, ktery je pouzit pro simulaci v praktické ¢asti prace.

Teorie se v ivodu vénuje zakladnimu pristupu k akustice a predstavuje prostor a ma-
terialy z pohledu zvuku. Nasledné pomoci vysvétlenych principti uvadi ¢tenare do
prostorové akustiky a pouzivanych méricich technik. Z téchto metod vychazi rada
akustickych parametri, na které jsou nasledné kladeny naroky narodnimi a me-
zindrodnimi normami. Druha polovina teorie je vénovana modelovacimu softwaru
ODEON a dava si za cil popsat moznosti a omezeni simulaci pomoci vysvétleni
principt na kterych probihaji.

V praktické ¢asti je ODEON pouzit k vymodelovani a simulaci akusticky provaza-
nych prostor. Hlavni diraz je kladen na ¢ast slouzici k vyuce, kde dochazi k simu-
lovani obsazenosti prostoru posluchaci a porovnani parametru doby dozvuku s hod-
notami predepsanymi normami. Nasledné je uskute¢nén névrh akustickych tuprav
zaméTenych na zlepSeni akustickych vlastnosti uc¢ebny. Po dilé¢im vyhodnoceni do-
padu jednotlivych tprav na akustické parametry je nasimulovan finalni néavrh. Ten
je zkonstruovan jako souhrn jiz rozebranych tprav a finalni simulované hodnoty jsou
opét porovnény s doporucenim norem.
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2 Prostorova akustika

V této kapitole je popsano zakladni ¢lenéni aproximaci akustiky, které se v prostorové
akustice vyuziva. Dale jsou zde popsany teoretické zaklady potiebné pro pochopeni
pristupu akustiky k prostorim a materialim. Dilezitou ¢éasti je nasledné rozbor
akustickych parametri, kde jsou uvedeny mértici techniky, definice a hodnoty jakych
by mély nabyvat.

2.1 Clenéni akustiky

V akustice 1ze rozlozeni zvukového pole v prostoru popsat vice zptisoby aproximu-
jici jednotlivé jeho vlastnosti. Za timto c¢elem rozliSujeme Geometrickou akustiku,
Vinovou akustiku a Statistickou akustiku, jenz jsou podrobné popsano nize.

Geometrickid akustika

Geometricka akustika vyuziva aproximace zvukovych vin za pomoci zvukového pa-
prsku. Tohoto zjednoduseni je mozné vyuzit v limitnim piipadé, kdy vinova délka
je v porovnani s rozméry mistnosti zanedbatelna a tudiz lze opominout difrakci.
P1i nahrazeni viny za pomoci pfimek téZ neuvazujeme interferenci a suma paprski
probih& pouze jako soucet amplitud zanedbavajice fazi.

Za téchto podminek lze nésledné tesit Sifeni zvukového paprsku a jeho odraz za
pomoci principu zrcadleni zdroji. Tento postup je zejména vhodny jsou-li odrazejici
plochy roviny.

Obrazek 2.1: Odraz paprski od rovinné stény. Prevzato z [16].
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Na obrazku 2.1 je ukazka principu zrcadleni puvodniho zdroje A na zdroj A’. Ob-
dobny ptistup lze nalézt i v optice za pouziti identické aproximace.

V redlném prostiedi vSak stény nejsou homogenni ani nekonecné veliké a je tedy
potieba brat do ivahy i ohyb a rozptyl zvukovych paprski. Tento pripad odrazu je
nazyvan difuzni nebo ¢astecné difuzni a je popsan Lambertovym kosinovym zako-
nem. Pomoci rovnice

cos U cos Uy
2

I(r) = IdS (2.1)

wr

lze vypocitat intenzitu odrazeného paprsku I(r) ve vzdélenosti r pod uhlem ¥, kdyz
dopadajici paprsek na plochu dS mé intenzitu I, a thel dopadu 9. [16]

Vlnova akustika

Pohled vInové akustiky vychazi z uvazovani o zvuku jako o viné. K feSeni Sifeni
zvuku je potom pouzita vlnova rovnice s definovanymi okrajovymi podminkami,
jenz charakterizuji uzavieny prostor.

S vyuzitim vlastnosti vlny lze nasledné rozpoznat vlastni kmity prostoru hrajici
velmi dulezitou roli v celkové frekvenéni odezvé. V okamziku buzeni mistnosti za
pouziti vlastni frekvence mize dochazet k rezonanci a zesileni daného kmitoc¢tu. Pro
dobry pienos je proto dulezité zajistit dostateény pocet vlastnich frekvenci v posle-
chovém a tedy i testovacim frekvenénim pasmu. Pro rozdéleni frekven¢éniho pasma lze
vyuzit Schréderovu frekvenci vypocitanou pomoci rovnice (2.2) jakozto predél mezi
nizkofrekven¢nim pésmem s prevladajicimi separovanymi mody a vysokofrekvenc-
nim pasmem s prevladajicimi hustymi modalnimi presahy se statistickymi (Gaus-
sovskymi) vlastnostmi [27]. Tento faktor je zpravidla zajistén pro mistnosti vetsi nez
200 m3. Z tohoto diivodu se budeme zabyvat pouze v&tsimi prostory. [16]

Ts0
Fy=2000 -4/ — 2.2
Vo 22)

oznacuje Tgy dobu dozvuku a V' objem prostoru.

Ve vztahu

VInové modely jsou charakteristické velmi presnymi vysledky pro jednotlivé frek-
vence. V piipadé simulace akustiky mistnosti je vSak tato pfesnost redundantni
a spolu s vysokou vypocetni naro¢nosti ¢ini metodu pro toto vyuziti méné efektivni.
[24]

Statistickd akustika

Statisticka akustika vniméa zvuk uzavieny v prostoru jako ¢éstice nachazejici se v di-
fuznim poli a Ize ji uplatnit pouze jsou-li splnény nésledujici podminky:
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1. Objemova hustota akustické energie je ve vSech bodech pole konstantni. Toho
je docileno pouze v oblasti, ve které prevlada energie odrazenych vin.

2. Energie v kazdém bodu je dana pouze souctem stfednich hodnot energii, které
pochézeji odrazenim od stén. Uvazuji se pouze nekoherentni zdroje z divodu
zanedbani interferenci.

3. Pro zvukové vlny dopadajici do libovolného bodu v prostoru jsou vsechny
dopadové tuhly stejné pravdépodobné.

7 téchto podminek vyvozujeme, Ze teorie lze vyuzit pouze v dostateéné vzdalenosti
od zdroje a energetické veli¢iny vychazejici z téchto predpokladii jsou charakterizo-
vany pouze stfednimi hodnotami.

Metoda statistické akustiky stoji na bilanci energie vyzarené zdrojem a pohlcené
sténami vychazejici ze zakona zachovani energie. Ve vzniklém difuznim poli tedy
dochézi k efektu, pri kterém je energie vyzarena zdrojem rovna energii pohlcené
sténami a vzduchem. Na této teorii stoji i vypocet mnoha akustickych veli¢in jako

Mg weiv s

blize popsan v sekci 2.4.2.[16]

2.2 Akusticky vazané prostory

Termin akusticky vazané prostory je pouzit pro systémy s mistnostmi spojenymi
otvorem o plose S’. Ta je pii porovnani s ekvivalentni absorpéni plochou spojovanych
mistnosti mala.

Pro avahu uvazujme systém o dvou mistnostech, ve kterych je ¢as dozvuku 77 mist-
nosti 1 vétsi nez cas dozvuku 7T, mistnosti 2 a spojujici plochu lze nazvat v porovnani
s plochou stén malou. Potom v ptipadé, kdy se poslucha¢ nachéazi v mistnosti 1, do-
spojujiciho otvoru, jenz lze pripodobnit otevienému oknu. V okamziku, kdy vsak po-
sluchace umistime do mistnosti 2, jeho vnimani za¢ne byt silné ovlivnéno zptisobem
excitace prostoru. Kdyz zdroj umistime do mistnosti s kratsi dobou dozvuku, do-
zvukova kiivka bude sloZena ze dvou rovnych ¢asti oddélenych ohybem nachézejicim
se na poklesu AL, dle (2.3). Tento jev je graficky znédzornén na obrazku 2.2. V oka-
mziku excitace systému z mistnosti 1, poslucha¢ v prostoru 2 registruje nezadouci
dozvuk prichazejici z prvni mistnosti, ktery se subjektivné jevi neptirozené. Ten je
patrny hlavné pokud popsany ohyb mezi dvéma ¢astmi bude v dostateéné vysoké
hladiné a excita¢ni signal obsahuje impulzni slozky jako naptiklad bubny. [17]

Rovnice
10

Ale= 17675

-log,,1/C — 3dB (2.3)

disponuje konstantami C, d; a do, které lze spocitat jako

13



1 cS"\ 2
¢= ViVa (01 — 02)? . (?) 24

cA,;
§; = — 2.
= 25

kde ¢ je rychlost sifeni zvuku ve vzduchu, A je ekvivalentni plocha pohltivosti, V
je objem vybrané mistnosti, S’ je obsah otvoru spojujici vazané prostory a index @
nabyva hodnot 1 a 2, které stejné jako indexy v (2.3) a (2.4) odpovidaji mistnostem
na obrazku 2.2.

—— > Level

Room 1 E Room 2

0 — > Time (¢)

(@ (b)

Obrazek 2.2: Vazané prostory: (a) geometrické rozlozeni mistnosti, (b) ohnuta pokle-
sova kiivka slozena ze dvou ¢asti, AL, charakterizuje pozici ohybu. Prevzato z [17].

2.3 Materialy

Material pouzity v mistnosti je klicovy prvek urcujici jeji akustické vlastnosti. Jeho
vybérem lze urcovat typ a kvalitu povrchii tak, aby prostor byl vyhovujici pro uvazo-
vany tucel. To zahrnuje harmonické spojeni izolace, absorpce a difuznosti zvuku.[13]

Popis bilance energii na rozhrani

Pfi narazu zvukové viny na povrch, dojde z celkové dopadnuté energie E; k ¢astec-
nému odrazeni energie F, zpét do stejného prostoru, ze kterého prisla. Zbyla energie
je potom slozena z Casti, kterd je pohlcena materidlem FE, a c¢asti, ktera projde na

druhou stranu, kde opét vytvori zvukovou vlnu.[13] Graficky znazornéno na Obrazku
2.3.
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Ei=E+Ea+Et

Obrazek 2.3: Rozklad akustické energie pti dopadu na povrch. Prevzato z [13].

Frekvence (Hz)
Materal 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Cementova vapenna malta 0,03 0,03 |0,02|0,04 |0,05 |0,05
Dvere dievéné, lakované 0,10 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05
Parketova podlaha, lepena 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Koberec, do vysky 6 mm, na betonu | 0,02 | 0,04 | 0,07 | 0,19 | 0,29 | 0,35
Linoleum na betonu 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Police na knihy (na m? plochy) 0,30 { 0,39 | 0,39 | 0,31 | 0,29 | 0,21

Tabulka 2.1: Ukazka ¢initele pohltivosti @ pro vybrané povrchy z normy [1].

Cinitel zvukové pohltivosti «

Absorpce akustické energie materialem je zajiSténa prostfednictvim pfemény na jiny
typ energie jako napiiklad mechanickou, tepelnou nebo deformacni, jenz je nasledné
rozptylena.

Pohltivost materidlu je popsana ¢initelem zvukové pohltivosti a, ktery je definovan
jako podil pohlcené energie a energie dopadu

E,
= —. 2.6
o= (26)

Cinitel o je silné frekvenc¢né zavisly a je nejcastéji udavan pro jednotlivé oktévové
pasma jak je ukadzano v tabulce 2.1. [13|

Publikum

Akustické vlastnosti prostoru se vyrazné méni s mnozstvim lidi nachéazejicich se
uvnitt mérené mistnosti. Proto je potfeba pfi simulaci a méfeni uvazovat i faktor
pohltivosti lidi v zavislosti na rozlozeni a poc¢tu jedinct v uvazované situaci. Pohlti-
vost lidi je zpusobena prevazné oblecenim a z tohoto divodu je predpokladané veétsi
pro vysoké frekvence. Presné hodnoty se vsak méni v zavislosti na mnozstvi a typu
obleceni, véku osob a pozici v jaké se nachéazeji. Pokud je publikum usazeno, pak

15



Frekvence (Hz)

Popis 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Jednotlivec ve skupiné, stojici.
1 osoba na 6 m? podlahové plochy; 0,12 10,45 | 0,80 | 1,20 | 1,30 | 1,40

typickd maximéalni hodnota
Osoba sedici na nec¢alounéném sedadle | 0,15 | 0,30 | 0,40 | 0,45 | 0,55 | 0,55
Osoba sedici na lehce
calounéném sedadle
Osoba sedici na sedadle
s tlustym calounénim
Déti v predskolnich centrech 0,05 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,30 | 0,25
Zaci zakladnich kol (do 11 let),
sedici v lavicich

Zaci stredni skoly sedici v lavicich 0,10 | 0,15 | 0,35 | 0,50 | 0,50 | 0,55

0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,25 | 0,25

0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,15

0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,35 | 0,40 | 0,45

Tabulka 2.2: Ekvivalentni plocha pohltivosti A pro osobu v m?. Hodnoty prevzaty
z [1].

hodnoty zévisi téz na typu zidli. Efekt c¢alounéni je patrny hlavné ve zvySeni ab-
sorpcnosti pro nizké frekvence, pro hodnoty 1000 Hz a vySe se hodnoty v zavislosti
na vlastnostech zidli neméni. Ukazka hodnot je uvedena v tabulce 2.2.

Kromé zkréceni doby dozvuku z duvodu pohltivosti usazeného obecenstva je zde
i efekt Gtlumu zptsobeny zvukovymi vlnami cestujicimi paralelné nebo skoro para-
lelné se sedicim publikem. Tento jev je pozorovatelny pro nahusténé plochy k sezeni,
a to jak obsazené, tak i neobsazené. Utlum se projevuje jako linearni s poklesem
hladiny akustického tlaku pfiblizné o 1 dB na metr publika ve frekven¢nim rozmezi
500-2000 Hz.

Nejcastéji se akustické vlastnosti jedince udavaji za pomoci ekvivalentni pohltivé
plochy A, ktera je s ¢initelem pohltivosti provazana vztahem

A=aS (2.7)

kde S je plocha povrchu s pohltivosti a.

Priklad hodnot A pro posluchace je uveden v tabulce: 2.2. Pro piipad vypoc¢tu doby
dozvuku pomoci vzorce je potom tato plocha uzita pro vypocet stfedniho ¢initele
zvukové pohltivosti a vztahem

a = % (Z Sia; + N,,A) (2.8)

kde ekvivalentni pohltivéa plocha A je zenasobena odpovidajicim poctem jedincii V.
[16] [17] Vypocet doby dozvuku je podrobné popsan v sekci 2.4.2.
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Difuzory a absorbéry

Akusticka kvalita mistnosti je tizce spojena s distribuci akustické energie. Pii dosa-
zeni idealniho homogenniho rozptyleni bychom docilili stejné poslechové kvality pro
kazdého posluchace v mistnosti. Difuze zvuku je zprostredkovana mnohonésobnymi
odrazy a difrakcemi na nerovnomérnych povrsich. Ke zlepSeni akustiky mistnosti
v tomto sméru se pouzivaji difuzory. Ty prostrednictvim vhodné dpravy povrchu
vyrazné prispivaji k rozptylu akustické energie do vSech smért a pouzivaji se tak
na opravu akustickych defektu jako jsou brzké a pozdni odrazy a vlastni mody
prostoru. Navrh povrchovych nerovnosti lze provést prostifednictvim aplikace inter-
ference akustickych vin. [13]

Druhym specialnim typem materidlu jsou absorbéry délici se na porézni/vlaknité,
membranové a rezonatory. Jejich priblizna charakteristika spolu se schématem je
uvedena na obrazku 2.4

Porézni materialy b
a. Tuhé A N

b. Flexibilni /
)

s herongter | /\

N 2N

"a |
]
\_/

.....

F77777 777

Membranovy

rezonator /\
¥

Obrazek 2.4: Charakteristika a schéma vybranych akustickych absorbéri. Prevzato
z [13].

R

Porézni/vlaknité typy absorbéri pohlcuji zvuk pomoci dvou principii.

e Mekké materialy provadi absorpci prostfednictvim deformace povrchu pii do-
padu vlny.

e Porézni materialy absorbuji vibrace vzduchu nachéazejictho se uvnitt porta, kde
ztraci energii prostfednictvim tfeni o hrany.

U¢innost tohoto druhu absorbérii se zlepsuje se zmensujici se vinovou délkou dopa-
dajictho zvuku v porovnéni s nerovnostmi na povrchu. Ve vétsiné pripadu je vSak
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tato frekvence dostatec¢na na pokryti vétsiny konverzacnich frekvenci. Dalsim dile-
zitym faktorem je rozmér materidlu kde plati, Ze pohltivost akustického tlaku roste
linedrné s tloustkou absorbéru. Za poréznim materidlem se vytvari uzel akustické
rychlosti a prvni kmitna je nasledné ve vzdalenosti ¢tvrtiny vinové délky (A\/4)
pohlcované frekvence. Z tohoto divodu je nejlepsi tc¢innost dosazena pro rozméry
poréznich materiala s tloustkou vétsi nebo rovnou (A/4). [16]

Membrénové a deskové absorbéry funguji na principu za okraje prichyceného mate-
ridlu v urcité vzdalenosti od pevného povrchu. V okamziku kdy tvrdost natazeného
materialu je zanedbatelna se jedné o membranovy absorbér, v opacném piipadé mlu-
vime o deskovém. Nejlepsi ic¢innost deskového absorbéru je docilena pro rezonancni
frekvenci f, vypocitanou jako

60
fr= m (2.9)

kde m je plosna hustota a d je vzdalenost panelu od pevné plochy. Tento typ mate-
riali vSak vétsinou dosahuje koeficientu pohltivosti maximélné 0, 50 a hodi se pouze
pro nizsi frekvence.

Poslednim zminénym typem absorbéru je rezonator. Ten se vyznacuje dutinou, jez je
spojena s povrchem prostiednictvi zizeného prichodu. Takto je rezonator schopen
rozptylit energii pfevazné na své rezonancni frekvenci vypocitanou podle vzorce

c S

Ir=5: Vi,

lo=1+1,7r (2.10)

kde S je plocha spojovaciho prichodu, V' je objem rezonatoru, [ je efektivni délka
pruchodu a r je polomér prichodu. Vzhledem k této vlastnosti je absorbér selektivni
a vyuziti naléza v pripadé potieby vyfiltrovani dobie znamé frekvence. [13]

rd

2.4 Parametry a jejich méreni

Pro objektivni zjisténi akustickych vlastnosti prostoru je pouzivana cela fada pa-
rametru davajicich do souvislosti subjektivni vnimani mistnosti s fyzikalné méritel-
nymi veli¢inami. S jejich pomoci 1ze nasledné odhadnout vhodnost uziti pro zamys-
leny tcel, ¢ehoz je vyuzito v pripadé udavani adekvatnich hodnot v norméch jako je
napiiklad DIN 18041 nebo ISO 3382-1, 2 a 3.

2.4.1 Meérici techniky

Podle teorie systémii jsou vsSechny vlastnosti linearniho pienosu systémem obsa-
zeny v jeho impulzni odezvé nebo po pfevedeni do frekvenéniho spektra v prenosové
funkci. Diky tomu je pouzivana pro odvozeni velkého mnozstvi akustickych parame-
tru a jeji méreni je tudiz jeden z nejzakladnéjsich ikont v experimentalni prostorové
akustice. Techniky jejtho méfeni jsou proto nesmirné dilezité, a to i jako prostiedek
pro zmirnéni dopadu fyzikalnich nedokonalosti mérici aparatury a dalsich vyskytu-
jicich se limitaci. [17]
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Impulzni odezva

Impulzni odezva je nazyvan vystup systému za pouziti jako excitacniho signalu Di-
racova impulzu. Akustickd metoda méreni vychazejici primo z definice pouziva pro
excitaci mistnosti aproximaci Diracova pulzu v podobé prasknuti balénku, elektric-
kého vyboje nebo vystiele z pistole. Stejné tak 1ze provést méfeni pomoci reproduk-
tora za pouziti napiiklad obdélnikového signalu o délce 20 us (pokud nas zajimaji
frekvence do 10 kHz). Je vsak potieba poéitat s linedrnim zkreslenim signéalu zpu-
sobeného pouzitim realnych reproduktorti. Problematickym u této metody je téz
docileni dostate¢né amplitudy vstupniho signalu, kde v pripadé idealntho Diracova
pulzu by méla byt nekone¢na. [17]

Metoda Maximum Length Sequence (MLS)

MLS je slozeny z pseudondhodné periodické sekvence +1 a —1 generované posuv-
nym registrem radu m s poctem elementi v jedné periodé L = 2™ — 1. Graficka
ukizka MLS a autokorelacni funkce je na obrazku 2.5. Pro ziskani impulsni odezvy
je néasledné potieba na nahravku pouzit cyklickou dekonvoluci za pouziti ptivodniho
signalu.

Pouziti takovéhoto pseudondhodného hluku jako excitacniho signalu skyta velké
mnozstvi vyhod, jako je perfektné ploché spektrum a typicky 100 krat mensi maxi-
méalni amplitudu, oproti metodé pouzivajici pouze jeden impulz. Navic se pouzitim
hodnot lisicich pouze znaménkem stava metoda robustni vic¢i zkresleni na reproduk-
toru. [17] [25]

(a)

(b)

Obrazek 2.5: MLS signal pro m = 3 (L=7). (a) Sekvence, (b) jeji autokorela¢ni
funkce. Prevzato z [17].

Metoda Exponential Sine Sweep (ESS)

Preladovany sinus (téz nazyvany TSP - Time Stretched Pulse) je signél reprezen-
tovany sinusoidou, ktera v case méni svoji frekvenci. V piipadé méfeni impulzni
odezvy se s vyhodou pouZiva signal s(t) s exponencialni zménou kmitoctu, ktery lze
generovat jako
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s() = sin [K : (ef - 1)] (2.11)
kde

T T
K=—" -~ _ (2.12)

In (g) In <g—)

a wp a wy jsou horni a dolni extrémy métrenych frekvenci, a T je délka trvani v sekun-
déch. Energie ESS v pribéhu casu se zvétsujici se frekvenci klesa o 3 dB na oktévu,
a je proto potieba pro zachovani plochého spektrogramu provadét kompenzaci. [18]

Signal s'(t) zaznamenan po priichodu mistnosti odpovidé rovnici

s'(t) = /_00 s(t)g(t —7)dr (2.13)

(e}

kde ¢(t) je impulzni odezva a s(t) je excitacni vstupni signal. Vypocet samotné
impulzni odezvy nasledné probihé za pomoci dekonvoluce za pouziti excita¢niho
signalu. Tento proces je z divodu efektivity provadén za pomoci prevodu do frek-
venéni domény. [17]

Poklesova kfivka

Poklesovou kiivkou nazyvame graf znazornujici itlum akustické energie v mistnosti
po vypnuti zdroje generujictho difuzni pole. Je zaloZena na principu statistické akus-
tiky, kdy po vypnuti zdroje dojde k postupné absorpci akustické energie pomoci
vzduchu a stén.

V pripadé ODEONu se kiivka ziskdva z impulzni odezvy prostfednictvim zpétné
integrace pro kazdé z osmi oktéavovych pasem v rozmezi od 63 Hz do 8000 Hz zvlast,
znézornéno na obrazku 2.6. V okamziku nulového hluku v pozadi v simulaci hladina
vykonu neni duilezita, podstatny je pouze sklon kiivky.

Poklesové kiivka se nasledné pouziva pro odvozeni doby dozvuku a dalsich akustic-
kych parametri podrobné rozebranych v kapitole 2.4.2. Zaroven je téz vhodné jako
jeden z ukazateli kvality méfeni v kapitole 3.6. [20]

2.4.2 Parametry prostorové akustiky

Za pomoci simulace a méfeni je mozné s pomoci ODEONu ziskat velké mnozstvi

parametri. Ty nejpouzivanéjsi jsou jiz preddefinovany podle standardi ISO 3382
casti 1, 2 a 3. V pripadé potieby je mozné dalsi dodefinovat nebo upravit jiz existujici.
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Obrazek 2.6: Poklesova kiivka jako vystup softwaru ODEON. Prevzato z [20].

SPL (Sound Pressure Level)

Parametr udava troven akustického tlaku v daném misté méteni. Vypocet je prove-
den podle rovnice

SPL = 10log Ey_os  (dB) (2.14)

Pro pouziti v simulaci je potfeba adekvatné nastavit zdroj, aby odpovidal spravnému
akustickému vykonu. Pfi nastaveni v§esmérového zdroje na 31 dB na oktévu, je SPL
rovno parametru G uvedenému nize.

Doba dozvuku Tk

Doba dozvuku je jeden z nejpouzivanéjSich parametri v prostorové akustice. Je
definovana jako c¢as, za ktery zvuk poklesne o 60 dB . Za pouziti teorie statistické
akustiky popsané v sekci 2.1 lze vypocet provést pomoci Sabinova vzorce

0,164V

a
kde ¢islo 0, 164 bylo odvozeno empiricky, V' je objem mistnosti, S je celkova plocha
povrchi. Primérna pohltivost povrchii @ je vypocitand vztahem

2;%§i§2 (2.16)

o =

pro plochy S; s ¢initelem zvukové pohltivosti a;. Druhy ¢asto pouzivany vzorec je
Eyringtv a fesi nékteré nedostatky Sabinovy rovnice, jako je vypocet doby dozvuku
pro a = 1. Jeho matematické vyjadreni je

0,164V

e~ —shi—m © (2.17)
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Utlum vzduchu je mozné do vypoétu zahrnout piictenim ke jmenovateli 4mV, kde
m je Cinitel utlumu. Ten nabyva hodnot v rozmezi 0,001 az 0,06 v zavislosti na
frekvenci a relativni vlhkosti vzduchu. [16][12]

V pripadé méfeni provadéného v realném prostiedi muze byt problém zajistit pokles
o celych 60 dB. Za timto tcelem jsou pouzity doby dozvuku 115, Thg, T39. Ty vychéazi
z principu vypoctu doby dozvuku pro mensi pokles ze zpétné integrované impulzni
odezvy a nasledného znasobeni na pokles odpovidajici 60 dB. Poklesova kiivka vsak
obsahuje ze zacatku i prfimy zvuk ze zdroje, proto pro vypocet za pomoci zkraceni
poklesu a prepoc¢tu je prvnich 5 dB vynechano, jak je patrné na obrazku 2.7. [14]

Optimélni doba dozvuku pro uzaviené prostory v zavislosti na vyuziti pro 1 kHz je
znazornéna na obrazku 2.8 dle normy [8].

I —— == ECR )

Parameter curves | Energy parameters ves | Decay Roses | Reflectiondensity | Reflectogram | 3D Reflection paths/ Active sources | BRIR | Dynamic difiusitivity curves | Dietsch echo curves
ay p Decay curves W y &l P dd W
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Obrazek 2.7: Ukazka vypoc¢tu doby dozvuku. Pievzato z [20].

Pocatecni doba dozvuku (EDT) téz znacena jako Ty, je parametr, ktery vyjadiuje
pokles hladiny akustického tlaku o prvnich 10 dB. Pti vypoc¢tu vsak nedochazi
k ofezu o prvnich 5 dB a je tedy zahrnut i pfimy zvuk od zdroje. Diky tomu EDT
z pravidla udéava nizsi hodnoty, nez zbylé doby dozvuku. [20]

G (Strength)

Parametr sily zvuku je definovan podle normy [10] rovnici 2.18 a vyjadiuje subjek-
tivni hlasitost. Nabyva hodnot v rozmezi —2 dB az 10 dB.

Vypocet je proveden jako

00 9
pe(t) dt E
G =10log 20 LT 10log =% (dB), 2.18

T ph ) dt aoa P (2.18)
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Obrazek 2.8: Optimalni doba dozvuku v zavislosti na objemu mistnosti a urceni
pro frekvenci 1 kHz(A-varhanni hudba, B - orchestralni hudba, C - komorni hudba,
D - fe¢). Prevzato z [16].

kde p(t) je okamzity tlak impulzni odezvy pofizen v méticim bodg, p1o(t) je okamzity
tlak impulzni odezvy potizen ve vzdalenosti 10 m ve volném poli.

C (Clarity)

Parametr miry jasnosti Csy a miry zietelnosti Cyg se zabyva logaritmickym pomérem
mnozstvi energie dorazené pred a po urc¢eném case. C' parametr existuje ve dvou vari-
antach: Csp, kde mezni ¢as je 50 ms a uziti nachézi pro mluvenou tec¢ a Cgy s meznim
¢asem 80 ms urcenou pro orchestralni hudbu. Mira zietelnosti je vypocitana rovnici

50ms o
P (t) dt E5()
Cso = 101log 202 /70 _ q0log [ — 20 ) (dB). 2.19
” % f50ms p(t) dt o Eoo — Eso B) (219

Podle [20] energie pfijata prijimacem pied mezni dobou pomahé zlepsit jasnost
zvuku zatimco energie po daném case vytvari efekt rozmazani. Hodnoty, jenz by
mél parametr Csy nabyvat pro subjektivni hodnoceni , ptijatelna®, by mély byt vzdy
vétsi nez 0 dB. Pro Cyg je potom idealni hodnota 1 + 2 dB. [8] [17] [14]
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T, (Central time)

Yvoev

_ Jo tp()dt [T tp(t) dt
’ fooopz(t)d B

a typicky nabyva hodnot mezi 60 ms a 260 ms [10]. Nizsi hodnoty odpovidaji lepsi
srozumitelnosti, pricemz pro mluvené slovo by T nemélo nabyvat hodnot vétsich
nez 80 ms, pro hudbu je naopak tolerovano i 150 ms [17] [14].

(s) (2.20)

LFg, (Lateral energy Fraction)

Mira pocéateéni bo¢ni energie je podil energie prichézejici z bo¢nich sméra v prvnich
80ms. Parametr souvisi s vanimanou $itkou zdroje a dle normy [10] vypocet probiha
ze vzorce 2.21. Ve vétsiné hal nabyva hodnot 0,1 —0,3. [17]

P1i pouziti realného méteni je vypocet proveden vzorcem

LFg = 2oms Lo — Joms - 2.21

kde pr(t) je okamzity akusticky tlak impulsové odezvy méreného prostoru pomoci
mikrofonu s osmic¢kovou charakteristikou.

Pro vypocty ze simulace je nasledné vysledek ziskan za pomoci nahrazeni poza-
davku specifického mikrofonu funkci cosinus. Ve vzorci je 6 thel mezi dopadajicim
zvukem a pomyslnou osou prochazejici usima posluchace ¢elné postaveného ke zdroji
a vypocet vypada dle [14] takto

B :Igrsns (p(t) cos ) dt B
LFg = T ) de (—). (2.22)

Oms

IACC (Interaural cross correlation)

Parametr ¢initel interauralni vzajemné korelace reprezentuje méreni provadéné po-
moci umélé nebo skuteéné hlavy, kde malé mikrofony jsou umistény u vstuptu do
zvukovodil a souvisi s veli¢inou "dojem prostorovosti"v koncertnim sale.

[IACC lze vypocitat pouzitim normalizované funkce interauralni vzajemné korelace
IACF

IACF,, ., (7 Ju pl<t>'p’"<t+7)dt (=) (2.23)

N YT
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kde p;(t) je impulsova odezva na vstupu do levého usniho kanalu a p,.(t) je impulsova
odezva na vstupu do pravého usniho kanalu. TACC nasledné vypocitdme pomoci
rovnice

IACCy, t, = max|IACFy, 4,(7)] pro —1lms < 7 < +1ms. (2.24)

Pomoci TACC lze méfit nepodobnost signalu pirichazejiciho do levého a pravého
zvukovodu bud pro pocéateéni odrazy (t; = 0 a t; = 80 ms), a nebo pro odrazeny
zvuk (t; = 80 ms a to = Cas vétsi nez doba dozvuku). [10]

STI (Speech transmission index)

Index pfenosu Teci je ukazatel kvality prenosu mluveného slova a jeho srozumitel-
nosti pro pfijima¢ umistnén v mistnosti. V softwaru ODEON je vypocet proveden
v souladu s normou [9], kde se pocita i s pfidanim hladiny hluku v pozadi. [20]
Stupnice subjektivniho hodnoceni ¢iselného vysledku STT je uvedena v tabulce 2.3.

Subjektivni stupnice | STI hodnota
Hodné spatny 0,00 - 0,30
Spatny 0,30 - 0,45
Uspokojivy 0,45 - 0,60
Dobry 0,60 - 0,75
Excelentni 0,75 - 1,00

Tabulka 2.3: Tabulka subjektivniho hodnoceni srozumitelnosti pro hodnoty STI.
Prevzato z [20].

2.5 Priklady software pro modelovani akusticky

S neustéale se zvysSujicim vypocetnim vykonem se naskytaji lepsi moznosti simu-
laci i tak komplexnich poli jako je to akustické. Diky témto moznostem je na trhu
mnozstvi kvalitniho softwart se zamérenim na rizna témata s casto individuélnim
pristupem k feSeni problémi. V této kapitole je uveden prehled a moznosti pouziti
vybranych akustickych programi, jenz je mozné koupit ¢i stahnout zdarma.

Comsol

Comsol je vSeobecné zaméfeny software pro inzenyry, vyrobce a vyzkumniky. Dis-
ponuje spojenim vicero fyzikalnich simulaci v jednom nastroji a moznosti je uplatnit
simultanné. Déle pak lze docilit vyssi specializace prostiednictvi add-on modula. Ty
jsou schopny rozsitit zakladni jadro o elektromagnetismus, strukturalni mechaniku,
akustiku, pohyb tekutin a dalsi.
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Akusticky add-on modul se specializuje na simulaci kvality zvuku a téinnost po-
tlaceni hluku. Obecné je navrzen na modelovani akustiky a vibraci pro reproduk-
tory, mobilni zafizeni, mikrofony, senzory, prutokoméry, mistnosti a koncertni saly.
Dale pak obohacuje multifyzikalni jadro o numerické metody Finite element method
(FEM), Boundary element method (BEM), ray-tracing a dalsi.

Hlavni vyhodou Comsolu je pouziti multifyzikalniho pfistupu k jednomu problému
davajiciho do souvislosti vicero fyzikalnich faktori. 6]

Simcenter - Siemens acoustic simulation

Simcenter kombinuje podobné jako Comsol vice typu simulaci do jednoho softwaru.
Simcenter je vSak zaméren spiSe na vyvoj produktu od poc¢atku s dirazem na pouziti
jako centrum pro komunikaci, sjednoceni a zjednoduseni prace. Jedna se o spojeni
simulaci tekutin, teplot, elektromagnetismu a dalsich fyzikalnich vlastnosti.

S akustickym modelovanim poméhaji v Simcenter pokrocilé funkce spolu s pripra-
venymi modely riznych struktur a tekutin. Vypocet je provadén pouzitim numeric-
kych metod FEM a BEM. Déle se software zaméiuje na hluk zptisobeny proudénim
vzduchu kolem objektt a ziskavanim tak akustickych vlastnosti téles. Tento pristup
pomaha nalézt zdroje hluku, prenosové cesty a akustickou odezvu systému. Proble-
matiku vzniku hluku a jeho prenos lze fesit zvlast, nebo je mozné vyuzit hybridni
kombinovanou metodu simulujici oba problémy najednou.

Simcenter je téz diky kombinaci vicero fyzikalnich jevi schopné simulovat aeroakus-
tické zdroje, jenz jsou disledkem turbulentnich toki. To umoznuje provadét simulaci
hluku v kabiné automobilu nebo kokpitu letadla v zavislosti na zatizeni oken vétrem.
Dalsi aplikaci je vypocet hluku z potrubi topeni, ventilace, klimatizace, lodnich a le-
teckych vrtuli a dalsich. [28]

Soft DB: RAP-ONE

RAP-ONE (Room Acoustics Prediction and Occupational Noise Exposure) je soft-
ware urceny pro akustické konzultanty, inzenyry a priamyslové hygieniky pro analyzu
a spravu hluku prumyslového prostiedi. Vyuzitim simulace lze presné a rychle urcit
pro libovolné misto v mistnosti aroven zvuku, prispévky od kazdého zdroje a hladinu
dévky hluku ptsobiciho na pracovniky.

Vyuziti softwaru lze nalézt v analyze hluku pro prumyslové oblasti a v akustickém
designu mistnosti. V primyslu lze simulovat zlepseni pii aplikaci akustické tpravy,
nebo zhorseni pii pridani dalsiho zdroje hluku. Pro zlepseni akustiky mistnosti je
simulace vhodné pro kulturni prostory a mistnosti vSech velikosti a typt. Zaroven
je software schopen vypoctu doby dozvuku Tpg. [29]
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REW

REW (Room Acoustics Software) je bezplatny software pro méfeni prostorové akus-
tiky, reproduktoru a audio zafizeni. Analyzu prostoru lze vyuzit pro optimalizaci
akustiky poslechové mistnosti, studia nebo doméciho kina a pomiiZze s nalezenim
nejlepsiho umistnéni reproduktori a pozice pro poslech.

Software disponuje nastroji pro generovani testovacich zvukovych signalt, méfeni
SPL, impedance, frekven¢nich a impulznich odezv, zkresleni a vizualizaci vysledki.
Pomoci REW lze téz vypocitat dobu dozvuku, Thiele-Small parametry a stanovit
frekvenci a ¢as doznivani modalnich rezonanci. V piipadé potieby lze dokoupit Pro
verzi s vylepsenou funkcionalitou. [22]

I-Simpa

[-Simpa je bezplatné grafické uzivatelské rozhrani urc¢ené pro hostovani trojrozmeér-
nych numerickych kodu pro simulaci sifeni zvuku v prostoru. Software je dobte pfi-
zpusoben pro energetické modely jako je ray-tracing, sound-particle tracing, teorie
dozvuku a dalsi. V ptipadé potieby je mozné vypocet rozsitit i o vinovy pristup.

Program sam o sobé nenfi cely vypocetni software, ale odpovida pre- a post-procesoru
pro akustické kody. Pro plnou funkénost je potom potfeba pridat numerické kody.
V soucasné dobé je I-Simpa defaultné doplnén o koédy TCR - princip klasické teorie
dozvuku a SPPS zaloZeno na sledovani ¢astic.

Software je mozné aplikovat na feSeni a simulaci prostorové a stavebni akustiky
a prumyslovy hluk. Za pomoci vysoké modularity lze vSak rozsifit vyuziti i na inte-
riéry vozidel, zvuky v dutinach a dalsi. [15]

2.6 Doporuceni a pozadavky na vybrané prostory

Doporuceni udédvané normami se lisi v zavislosti na velikosti a hlavné urc¢eni prostoru,
kterého se tykaji. Tato sekce bude klast diraz na prostory stredni az velké velikosti,
hlavné potom na prostory urcené k prenosu mluveného slova.

V normé DIN 18041 [1] je tato skupina prostorti oznacené jako A a jejich akusticka
kvalita je zabezpecena pomoci spravného prizpisobeni doby dozvuku a prace s od-
razy v mistnosti. Toho je docileno spravnym vybalancovanim geometrie prostoru,
velikosti a vybaveni. Pro optimalni fe¢ovou komunikaci na stfedni a velké vzdalenosti
za vynalozeni mirného usili fe¢nika je potfeba zajistit maximalni pfenos co nejvice
primého zvuku a brzkych odrazt do 50 ms. Zamérem je proto potlaceni pozdnich
odrazi bohatych na energii, jenz zptusobuji ruseni pii porozuméni.
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Skupinu A lze podle [1]| dale rozdélit podle zaméfeni na

Al: Hudba

A2: Proslov/prednéaska

A3: Vyuka/komunikace a proslov/prednaska (pro sluchové postizené)

A4: Vyuka/komunikace (pro sluchové postizené)

Ab: Sport.

Toto rozdéleni lze nésledné pouzit pro urceni idealni doby dozvuku Ts.; pro dany
ucel vyuziti prostoru v zavislosti na objemu. Nizsi doba dozvuku je vnimana jako

akusticky priznivéjsi pro komunikaci a preferované jedinci se sluchovymi indispozi-
cemi. Pro prostor A3 lze tuto cilovou dobu dozvuku vypocitat za pomoci vzorce

Vv
Tson,a3 = <0, 32log i 0, 17) (s) (2.25)

kde V je objem mistnosti v m3. Vzorec je platny pouze pro prostory s velikosti
50 m® > V < 5000 m3. Vypoé¢itana hodnota nasledné odpovidad optimalni dobé
dozvuku pro 80% obsazenost z normalniho stavu mistnosti.

Vysledek rovnice (2.25) je nutné vnimat jako frekvencéné zéavislou hodnotu, ktera by
v idealnim piipadé méla platit pro vSechna oktavova pasma mezi 125 Hz a 4000 Hz.
7, divodu zanedbatelného poklesu akustické kvality mistnosti pii zvySeni doby do-
zvuku pro nizsi frekvence je tento nesoulad s vysledkem tolerovan. Pfesné hodnoty
tolerance jsou uvedeny v tabulce 2.6.

Norma dale doporucuje konfiguraci zdi a stropu tak, aby podporovaly rozptylovani
zvuku na zakladé geometrie mistnosti. Pro pripad vyuziti mistnosti na mluvenou
komunikaci, rozdil mezi velikosti drahy piimého zvuku a energicky bohatymi odrazy
by nemél presahovat 17 m. Déle pak v ptripadé, kdy vzdalenost zadni stény za poslu-
chaci a stény protéjsi je vétsi nez 9 m, zadni sténa by méla byt adekvatné akusticky
upravena. Pocatecni odrazy zvuku, jenz prispivaji jasnosti a zietelnosti lze posilit
za pouziti zvukové odrazivého povrchu uprostied stropu.

Dale pak je tfeba se vyhnout paralelnim povrchim, které je v pripadé vyskytu
nutné akusticky oSetrit pomoci ¢asteéné absorpce, difuze nebo vytvorenim néklonu
minimalné o 5°. Hrani¢ni plocha prezentacni zoény by méla byt odraziva nebo by
méla slouzit jako nizko-frekvenéni absorbéry.

Pro prostory do 250 m? slouZici jako zasedaci mistnost, uc¢ebny, skupinové mist-
nosti v détskych dennich centrech, které primarné slouzi mluvené komunikaci, se
v disledku malych rozmeéri obecné neuvazuje moznost pretlumeni za pouziti pii-
liSné pohltivosti. V takto malych mistnostech mize dochézet k rusivému dunivému
efektu pro nizké frekvence, ktery lze neutralizovat pomoci prostfedku pohltivosti
nebo vybéru vhodnych proporci mistnosti. Pro stfedné veliké mistnosti s objemem
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od 250 m?® do 5000 m?® je kromé spravného rozloZeni zvuk absorbujictho materiél
dalezité i zajistit vychyleni a zpozdéni skodlivych odrazi. [1]

V normé CSN 73 0525 [8] je také uvedena doporucena doba dozvuku v zavislosti
na pouziti prostoru a objemu pro frekvenci 1000 Hz s plnou obsazenosti prostoru.
Hodnoty jsou totozné s grafem 2.8. Stejné jako v [1] je zde tolerovano odchyleni
se od pozadované hodnoty. V obou pfipadech se tolerance udéava jako podil doby
dozvuku prostoru k doporucené dobé dozvuku 7" / Tyoporuzens- Hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 2.6.

Frekvence
Norma 125 250 500 1000 2000 4000
CSN 73 0525 | 0,65-1,20 | 08-1,2]0,8-1,2]0,8-1,2]0,8-1,2]0,65-1,2
DIN 18041 065-145108-12]08-12(08-12(08-1,20,65-1,2

Tabulka 2.4: Tolerance poméru 7'/ T goporucens Udédvana v %. Hodnoty pro CSN 73
0525 uvedeny pro obsazeny prostor uréeny k prednesu feci, vychazi ze [8]. Hodnoty
pro DIN 18041 uvedené pro prostory Al az A4, vychazi ze [1].

Norma CSN EN ISO 3382-1 [10] disponuje tabulkou 2.6 s akustickymi veli¢inami
prifazenym subjektivnim vjemim poslechu, frekvence, ze kterych se hodnoty poci-
taji pomoci primérovani, pravé poznatelny rozdil a rozpéti hodnot, jenz je typické
a vypoc¢itand hodnota by méla byt v téchto mezich.

Subjektivni Jednocéiselné Prave Typické
hledisko AXkusticka veli¢ina e . . | poznatelny yp .
pramérovani . rozmezi

poslechu rozdil
Subjektivai Sila zvuku G v 500 az 1000 | 1dB -2 dB; +10 dB
daroven zvuku decibelech

Pocatetni doba
Vnimany dozvuk | dozvuku (EDT) 500 az 1000 Rel. 5% 1,08; 3,08

v sekundéach
VnimAng Mira jasnosti 500 az 1000 | 1dB -5 dB; +5 dB
jasnosti zvuku Cso
Vnimang Cas teziste T, 500 az 1000 | 10 ms 60 ms; 260 ms
jasnosti zvuku v milisekundach
Zdanliva Podil pocate¢ni
§itka zdroje bo¢ni energie 125 az 1000 0,05 0,05; 0,35
(ASW) JLr nebo Jurc
Obestreni Pozdni hladina
posluchace boéniho zvuku 125 az 1000 Neznamy -14 db; +1 dB
(LEV) L; v decibelech

Tabulka 2.5: Akustické veli¢iny ve skupinach podle poslechovych hledisek. Hodnoty

prevzaty z [10].
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3 Modelovaci software prostorové
akustiky ODEON

ODEON je software specializovany na prostorovou akustiku velkych poslechovych
sali a koncertnich sini. V této kapitole je popsan styl, jakym by se méla realné
mistnost modelovat. Déle pak pravidla pro pripsani spravnych vlastnosti pouzi-
tych materialii v modelu a predstaveni konceptu pfijimact a zdroji. Pro pochopeni
schopnosti a limitaci softwaru je vysvétlen princip simulace a moznosti, jenz ODEON
nabizi.

3.1 Pravidla modelovani mistnosti

V softwaru je mozné nalézt nastroj na vytvoreni a dpravu 3D modelu. Obecné
je vSak predpokladan import jiz hotové mistnosti z jiného CAD programu, jako je
napiiklad SkatchUp (doporuceno [20]), pro ktery existuje i specialné vytvoreny plug-
in. Pti pouziti doporuceného software dochézi k automatickému splnéni podminek
kladenych na importovany model jako jsou: pouze rovné povrchy, zadné opakované
body, zadné povrchy s nulovou plochou, rozlozeni komponentii, skupin a dalsi.

K docileni maximalni pfesnosti za relativné kratkou vypocetni dobu je potieba do-
drzet zékladni principy pro modelovani mistnosti.

1. Z duvodu aplikace pii vypoctu teorii geometrické akustiky, rozpracované v sekci
2.1, by pouzité plochy mély byt veliké. Z tohoto divodu by vétsina pouzitych
ploch méla mit rozméry nad vlnovou délkou stfedni frekvence tj. 0,34 m.

2. ODEON pracuje pouze s rovnymi plochami, vSechny zakfiveni je nutno mo-
delovat za pomoci vicero rovnych ploch. Tém je nésledné pridan typ stény
fractional, diky némuz bude pfi vypoctu vicero rovnych ploch vniméano jako
zakiivena sténa.

3. Pro udrzeni jednoduchosti modelu a tudiz i zkraceni vypocetniho ¢asu je dobré
modelovat nédbytek a pfedméty pouze pokud jsou-li blizko zdroje nebo dosta-
tecné veliké. V pripadé vzdalengjsich objektu je zddané zjednoduseni ¢i uplné
vynechéani, pficemz pohltivost a rozptyl je ¢astecné prenesen na okoli.

Vzhledem k aproximacim, které ODEON pouziva je potifeba dbat na objem mist-
nosti, a s tim spojenou minimalni frekvenci, na kterou je mozné se pfi vypoctech
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spoléhat. Pro tspésné provedeni méreni je nutné zajisténi dostatecného prekryvu
stojatych vin, aby byl zachovin pozadavek na difuzivitu zvukového pole vzneseny
v sekci 2.1. Vypocet této minimalni frekvence v zéavislosti na objemu a vlastnostech
mistnosti je proveden pomoci rovnice (2.2). Pro udrzeni kvality vypoctu i pro nizsi
oktéavova pasma je potom mozné simulovat pouze st¥edni a veliké prostory. [20]

v e

3.2 Zdroje a prijimace

V ODEONu je mozné jako simulovany zdroj pouzit vSesmérovy bodovy zdroj, hovo-
fici osobu, reproduktor, silnici s provozem, primyslovy stroj a dalsi. Podle potireby
je software vybaven ¢tyfmi druhy zdrojia: bodovy, ¢arovy, povrchovy a pole vicero
zdroju.

e Bodovy zdroj je nejcastéji pouzivany typ, pricemz zvuk je vyzafovan sféricky
z jednoho bodu. Za pouziti definice smérovosti a zjednoduSeni jej lze aplikovat
pro velké mnozstvi redlnych zdroji. Pouziti je tedy mozné pro hovorici osobu,
hudebni néstroje nebo samostatné stojici reproduktor.

) éérovy zdroj vyzafuje zvuk po celé délce ¢ary a vyuziti ma jako model do-
pravni komunikace nebo trubky vedouci tekutinu.

e Povrchovy zdroj vyzatruje zvuk z celé plochy v prostoru. Pouziva se pro mo-
delovani pramyslovych stroju a husty dav lidi.

e Typ zdroje reprezentujici pole zdroji je pouzivan pro simulaci pevné repro-
duktorové soustavy.

Bodovy zdroj se dale rozliSuje na dva typy, obecny a pfirozeny. Obecny je vSesmeé-
rovy nebo Castecné vSesmérovy, typicky je definovan matematicky a uziti naléza pri
vypoctu frekvenéni odezvy a akustickych parametri. Pfirozeny reprezentuje zvuk
jako je lidsky hlas nebo hudebni néstroj a pouziva se pro aurealizaci a vypocet
akustickych parametri zavislych na zvukovém vykonu jako je STI.

Prijimace jsou modelovany pouze jako body se smérovosti. Ta je dulezita hlavné pro
potfeby aurealizace a grafického znazornéni rozlozeni energetickych ziska. [20]

Umistnéni zdroji a prijimaca pro simulaci doby dozvuku

Zdroje lze umistit na oc¢ekavané misto redlného zdroje jako lidského rec¢nika nebo
reproduktoru. V piipadé mensiho prostoru nebo v momenté, kdy neexistuje misto
realného zdroje vzhledem na pouziti mistnosti by jeden zdroj mél byt umistén v rohu.
Minimalni vzdalenost mezi prijimaci je standardné 2 m. Vzdalenost od jakékoliv
odrazové plochy jako je sténa ¢i podlaha by pro obvyklé frekvencni pasmo neméla
byt mensi nez 1 m. Miniméalni rozte¢ mezi zdrojem a piijimacem by méla odpovidat
rovnici
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>
din = 24/ —. (3.1)

kde V je objem mistnosti, 17" je doba dozvuku a c je rychlost zvuku ve vzduchu. Na
obrazku 3.1 jsou graficky znazornény potiebné odstupy zdroju a prijimaci.

Stény mistnosti

dmin

S2
o —

Obrazek 3.1: Ukazka odstupu ¢ervenych zdroju a modrych pfijimaci pro inZzenyrskou
presnost vypoétu. Prevzato z [20].

V zavislosti na pozadované pfesnosti je podle [7| potfeba vybrat minimalni mnozstvi
zdroju a prijimaci uvedené v tabulce 3.1.

Orientac¢ni | InZenyrské | Presné
Kombinace zdroj-prijimac >2 >6 >12
Pocet zdrojia >1 >2 >2
Pocet prijimaci >2 >2 >3

Tabulka 3.1: Pocet zdroju a prijimact v zavislosti na pozadované pfesnosti méfeni
doby dozvuku. Prevzato z |7]

3.3 Materidly v ODEONU

ODEON pouziva pro popis akustickych vlastnosti povrchu v simulaci takzvané ma-
terialy. Ty jsou vedeny v knihovné materiéli pod unikatnim ¢islem a obsahuji v sobé
specifikaci s popisem a odkazem na dokumentaci, tabulku s koeficientem pohltivosti
pro jednotliva oktévova pasma a vazeny koeficient pohltivosti a(w) jakozto Siroko-
pasmovy parametr.

Z knihovny jsou nasledné materialy pfifazeny jednotlivym povrchiim uvedenych v se-
znamu povrchi. Déle 1ze povrchu pritadit rozptylovost dle tabulky 3.2 v zavisejici na
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nerovnosti povrchu, a v pripadé predpokladu ¢aste¢ného prichodu zvuku povrchem
1 transparentnost.

.. Koeficient rozptylovosti pro
Material stfedni frekverrl)c? (707 HS)
Oblast publika 0,6-0,7
Hrubé stavebni struktury 0,3 - 0,5 m hluboka 0,4-0,5
Kazetovy strop 0,3-0,4
Police s knihami 0,3
Zdivo s otevienymi sparami 0,1-0,2
Zdivo, spary vyplnéné, ale neomitnuté 0,05-0,1
Hladké povrchy, obecné 0,02-0,05
Hladky lakovany beton 0,005-0,02

Tabulka 3.2: Doporucena rozptylovost pro nékteré zékladni povrchy. Pievzato z [20]

ODEON disponuje sadou t¥i specialnich materiali, které nelze ménit. Transparentni
material pouzivany k odstranéni objekti z vypoctu, uplné pohltivy material slouzici
k provadéni vypocti venkovnich situaci, jako naptiklad prostor bez stfechy a tplné
odrazivy material, jenz v8echnu energii odrazi zpét.

Dalsi materialy lze ptridavat vicero zpiisoby. Je mozné je piimo definovat v ODE-
ONu pomoci «, zkombinovat jiz stavajici materidly a tim vytvorit nové, nebo ptidat
material ve formétu xls nebo csv. Téz lze pouzit vestavénou funkci Material calcu-
lator, s jejiz pomoci je mozné vytvorit novy material prekryvem vicero vrstev jiz
existujicich materiala. Podrobny popis této metody se nachazi v [20].

Koeficient rozptylovosti

Za pouziti rozptylovosti lze urcit zptisob odrazu zvukového paprsku pti dopadu.
Chovani 1ze rozdélit do tiech skupin: zrcadlovy odraz, plné difuzni odraz a smiSeny.
Prvni druh odpovidéa Snellovu zadkonu, kde tithel dopadu je roven thlu odrazu a tento
piipad je graficky znazornén na obrézku 2.1 . Pfesny opak je odraz difuzni kde tihel
paprsku je Cisté ndhodny a nezalezi na dopadajicim zvuku.

Koeficient rozptylovost nabyva hodnot mezi 0 a 1, kde 0 odpovida plné difuznimu
odrazu a 1 znaci zrcadlovy odraz. Jeho hodnota je udavana pouze pro frekvenci
707 Hz, ODEON si jej nasledné pro ostatni kmitocty dopocita.

Hodnotu koeficientu je pro klasické povrchy mozné odhadnout pomoci tabulky 3.2.
Pro difuzory jej lze urcit z teoretického modelu za pomoci zméfeni dvojnasobku
hloubky nerovnosti pyramidového difuzoru D1 a odec¢teni z grafu 3.2. Pro hloubku
2d = 15 mm odpovida pfiblizné 1%. [20] 23]
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0.1 ——1D Diffuser

— 2D Diffuser

Scattering coefficient at 707 Hz

10 100
Depth of structure 2d (mm)

Obrazek 3.2: Graf zavislosti koeficientu rozptylovosti na hloubce pyramidového di-
fuzoru. Pievzato z [20].

3.4 (Obsazenost mistnosti

Pro mistnosti, kde by oc¢ekédvana obsazenost mohla ménit vlastnosti prostoru je po-
tfeba do modelu zahrnout publikum. Dle [20] je doporucené povrch publika velmi
zjednodusit coz vzhledem k metodé simulace nevede na pokles kvality vypocti. Do-
porucené je modelovat husté sedici obecenstvo za pomoci bloku s vyskou pfiblizné
0,8 m. Tomu je nésledné potieba piipsat odpovidajici material, jenz zavisi na fakto-
rech popsanych v sekci 2.3. Doporuceny koeficient rozptylovosti je 0,7 jak je uvedeno
v tabulce 3.2. Mikrofon je potom mozné umistit 0,4 m nad povrch.

Dalsim moznym piistupem je pouziti vznésejici se desky, prisouzeni odpovidajici
material podlaze a modelace jednotlivych lidi pomoci kvadri (valei). Tyto pTistupy
byly zkoumany a podle [21] je nejlepsim feSenim individualni model kazdého ¢lena
publika. Tento fakt je vSak podminén adekvatni implementaci difrakce v softwaru,
ktera musi brat v potaz zavislost na frekvenci. V pripadé ODEONu je tato zavislost
popsané v sekci 3.5.

3.5 Princip vypoctu

Vypocty softwaru ODEON jsou provadény pouze v energetické doméné za pouziti
zvukovych paprski. Ty jsou pouzity na vypocet optimalizovanymi metodami zrca-
dleni zdroju a ray-tracing. Toto zjednoduSeni zvuku zarucuje i pro veliké prostory
kratkou dobu vypoctu a velikou presnost.

Kromé hlavniho vypoctu za pomoci zdroju a pfijimac¢i ODEON disponuje i dalsimi
dvéma moznostmi vypoctu atlumu misnosti. Ty slouzi jako velmi dobry prvni odhad
vlastnosti modelovaného prostoru a jsou nazyvany Rychly odhad (Quick estimate)
a Globalni odhad (Global estimate). [20]

V podkapitole jsou rozebrany moznosti vypoctu atlumu prostoru, nasledné jsou
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rozebrany zékladni metody pouzivané pro hlavni vypocet prostiednictvim zdroji
zvuku a prijimaci. Ke konci jsou uvedeny pomocné podprocesy hlavnich metod.

Rychly odhad

Rychly odhad je vypocet ¢asu dozvuku pomoci analytickych vzorci Sabina (2.15),
Eyringa (2.17) a Arau-Puchadese, které pouzivaji pouze absorp¢nost mistnosti a ob-
jem. Vypocet je obohacen o vahy prirazené za pomoci priuzkumu ray-tracingem podle
Cetnosti dopadu paprski na povrch. Vypocet priimérného ¢initele pohltivosti o je
potom podle vzorce

LRl 3.2
) Zz H, @2)

kde H; je pocet dopadu prizkumnych paprski na i-ty povrch mistnosti o ¢initeli
pohltivosti ;. Vypocitané hodnoty doby dozvuku pomoci takto upraveného koefi-
cientu pohltivosti jsou oznaceny jako Modified. Objem V potiebny pro vypocet T3
je ziskan za pomoci stfedni volné drahy [ ze vzorce

_is

=1

(3.3)
kde S je celkové aktivni plocha. Ray-traicing provedeny za ticelem vypoc¢tu objemu
prostoru predpoklada vSechny povrchy v mistnosti s koeficientem rozptylovosti rov-
nym 1.

Rychly odhad je vhodné pouzit pro nastaveni délky impulzni odezvy v Nastaveni
mistnosti jako 2/3 odhadnuté doby dozvuku. [20]

Globalni odhad

Globalni odhad je nastroj, ktery pouziva ray-tracing pro vypocet doby dozvuku
Ty a Ts. Diky tomu je mnohem presnéjsi nez Rychly odhad a zaroven je schopny
odhadnout i globalni poklesovou kfivku.

Vypocet je proveden vyslanim ¢astic od zadefinovaného zdroje do ndhodnych smér.
Ty jsou nésledné odrazeny na zakladé Vektorové metody rozptylu popsané v sekci 3.5
a jejich ztrata energie je pro kazdou ¢astici zaznamenana jako funkce ¢asu ovlivnéné
pohltivosti povrchu a vzduchu. Poklesova kiivka je dosazena sectenim energii pies
velké mnozstvi ¢astic a upravenim energie na zakladé zkraceni kiivky. Tento princip
vypoctu byl navrzen a je podrobné popsan v [26].

Vypocet bodové odezvy

Bodova odezva je hlavni metoda OEDONu zalozena na pouziti zdroji a pfijimaci
rozmisténych v mistnosti dle sekce 3.2. Vysledkem je Jednobodova odezva pouziva-
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jici vSechny aktivni zdroje a jeden specifikovany piijimac, Vicebodova odezva, ktera
pouziva vSechny aktivni zdroje a vSechny prijimace a Miizkova odezva. Ta vyu-
ziva definovanou mfizku, ve které kazdé pole predstavuje pfijimac zaznamenévajici
paprsky vysilané vSsemi aktivnimi zdroji.

Tato simulace si klade za cil replikovat redlné méreni impulzni odezvy, a¢ je vypocet
provadén v energetické doméné a readlné méreni je provadéno v doméné tlakové.
7 tohoto duvodu impulzni odezva ODEONu odpovida druhé mocniné méftitelné
impulzni odezvé a je na rozdil od redlného méreni pouze kladna.

Samotny vypocet je provadén pomoci kombinace vicero ruznych metod: Image
Source Method (ISM), Early-Scattering Method (ISM), Ray-Traysing (RT) a Ray-
Radiosity Method (RRM). Z toho se prvni tii pouzivaji pro brzké odrazy a posledni
na pozdni odrazy. Pro bodovy zdroj jsou aplikoviny metody vSechny, na Céstice
vyzarené z carového a povrchového zdroje je potom pohlizeno pouze jako na pozdni
odrazy.

Pro urceni prechodu mezi brzkymi a pozdnimi odrazy je pouzit fad vychazejici
z po¢tu odrazi od stén. Standardné je toto ¢islo nastaveno na 2, nicméné v pii-
padé potieby je moznost hodnotu zménit. Uziti jednotlivych metod lze prehledné
zhlédnout na obrazku 3.3. [20]

Energy

-~

Early- reflections ! Late reflections

ISM
| ¥ RRM

RT/

Ray tracing used to T
detect image sources Transition order

v

Reflection order

Obrazek 3.3: Graf uziti metod vypoctu. Pievzato z [20].

Souhrné lze hustotu pfidavani odrazi do impulzni odezvy znazornit pomoci obrazku
3.4. Zde je mozné pozorovat, ze paprsky z brzkych druhotnych zdroji posiluji pa-
prsky ze zrcadlovych zdroju a po dovrSeni prechodového fadu dojde k prechodu na
odrazy zprostfedkované pomoci pozdnich druhotnych zdroji. V realu se vsak jed-
notlivé metody prekryvaji a dochézi tak k vytvoreni dozvuku bez ne¢ekanych skoki.
[20)
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Obrazek 3.4: Znazornéni prispévku reflektogramu v ¢ase. Prevzato z [20].

Image Source Method (ISM)

Tato metoda vyuziva k ziskani odrazeného paprsku zrcadleni zdroje za sténu. Po
provedeni zrcadleni nastava kontrola viditelnosti, kde se testuje, zda je zrcadleny
zdroj viditelny pfijimac¢em. Pokud ano, je pfiddn do kombina¢niho stromu. Tento

vvvvvv

ze kterych je vSak nemala ¢ast nakonec pii testu viditelnosti odstranéna.

V ODEONUu je z optimaliza¢nich divodi metoda implementovana v upravené verzi.
Pocet brzkych paprski stanoveny ODEONem je vyslan ze zdroje a pomoci zrcadlo-
vych odrazu je dosazen fad pfechodu. Pro kazdou plochu, ktera je pouzita k odrazu
je do kombinac¢niho stromu ptiddn zdroj. Nasledné kontrola viditelnosti je prove-
dena pomoci sledovéani cesty zpét ke zdroji, pokud cesta je bez prekizek a odraz je
proveden pomoci spravné stény, zdroj je priddn do impulzni odezvy.

Obrazek 3.5: Ukazka kontroly zdroji. Prevzato z [20]

Na obrazku 3.5 je znézornén zdroj S, pfijima¢ R, zrcadlové zdroje prvniho odrazu
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S1, S9, S3 a druhého Sio, So1. Je zde mozné pozorovat zdroj Ss, kterého spojnice s
prijimac¢em R neprochézi odpovidajici sténou 2, a tedy stejné jako zdroje S3 a Sis
neni validni. Naopak zdroje S5 a Sis jsou v poradku a do impulzni odezvy se pocitaji.
[20]

Early Scattering Method (ESM)

Pro kazdy validni zrcadlovy zdroj je vygenerovan rozsah brzkych druhotnych zdroji
na odpovidajici ploSe. Z téchto zdroji jsou nasledné vyslany brzké rozptylové pa-
prsky v zavislosti na parametru Pocet brzkych rozptylovych paprski, které jsou
sledovany az do prechodového fadu odrazt. Kazdy z viditelnych brzkych zrcadlo-
vych zdroji je pridan do impulzni odezvy.

Utlum je vypoéitan pomoci nékolika faktorii: smérovosti ptivodniho zdroje, koefi-
cientu pohltivosti daného povrchu, pohltivosti vzduchu a rozptylovosti materialu.
[20]

Ray-radiosity method (RRM)

Ray-radiosity je metoda upraveného ray-tracingu, ktera vypocet déli na dvé c¢asti:
vykreslovani a shromazdovani.

Vykreslovani je ¢ast vypoctu nezavisla na prijimacich, kde dochazi ke generovani
specifikovanému poc¢tu pozdnich paprsku ze zdroje. Ty se nasledné podle metody
vektorového rozptylu odrazi, dokud fad nedosiéhne maxima specifikovaného v Na-
staveni mistnosti. Zaroven v okamziku prekroceni prechodného fadu od brzkych
k pozdnim paprskiim se pii odrazu vygeneruje vzdy jeden pozdni druhotny zdroj.
Takto se vytvori mapa pozdnich druhotnych zdroji po celé mistnosti, pficemz jejich
smérovost muze byt dana Lambertovym kosinovym zakonem, Sikm}’/m Lambertem
popsaném v sekci 3.5, nebo miizou mit jednotny smér v zavislosti na nastaveni vy-
poctu.

Shromazdovani je druhé polovina Ray-radiosity metody zavisla na poloze pfijimace.
Sestava z rozhodovani, zda kazdy jeden druhotny zdroj je z daného pfijimace vidi-
telny. Pokud ano, prida jej do impulzni odezvy. Pro pripad vice prijimaci je jed-
noduse shromazdovani pouzito opakované pro kazdy piijimac zvlast. V piipadé za-
hrnuti vice zdroji je vysledné odezva na pfijimaci superpozici zdroju, které jsou
vhodné zpozdény.

Zavislost absorpce na tihlu dopadu

Zavislost absorpce zvuku materidlem na thlu dopadu je v ODEONu fesené za po-
moci rozdéleni materiali do dvou skupin podle prumérného koeficientu pohltivosti.
Pro primeér 0 je material oznacen jako tvrdy, pro 1 je material meékky a stied je
nastaven pro 0,3. Pfechody jsou zajistény jako linearni interpolace v zavislosti na
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umistnéni na Skale. Pohltivost je zéroven zavisla na frekvenci a je odlisna pro 1 kHz,
2 kHz a 4 kHz oktavova pasma. Obecné plati:

e Pro tvrdé materidly pohltivost se zvétsujicim se thlem dopadu roste a zaroven
ithel nejvice postihuje vyssi frekvence.

e Pro mékké materidly pohltivost se zvétsujicim se ithlem dopadu klesa a zaroven
ithel nejvice postihuje vyssi frekvence.

e Pro materialy presné na hranici je aplikovin nédhodny dopadovy koeficient
pohltivosti dle seznamu materiali a bude platny pro vSechny tuhly dopadu.

Podrobné grafy prechodt mezi hly lze nalézt v [20].

Rozptylovost

V ODEONu je vypocet rozdélen na brzkou a pozdni ¢ast a v kazdé se rozptyl fesi
jinym zpusobem. Zaroven je zavisly jak na rozmérech povrchu, tak i na frekvenci.

Pro brzké paprsky plati, Zze pii dopadu se na povrchu vytvori jak zrcadlovy zdroj,
tak i dalsi brzké druhotné zdroje, jenz zajistuji rozptylovost. Smérovost brzkych
druhotnych zdroji nultého fadu odrazu se fidi pomoci Lambertova kosinova zakonu
uvedeného v sekci 2.1. Pro vyssi fad az do pfechodného se smér brzkych druhotnych
zdroji Tidi pomoci Sikmého Lamberta podrobné popsaného v sekci 3.5. Zaroven
je v zavislosti na rozptylovosti udélené povrchu rozdistribuovana energie, pro pii-
pad 100% budou aktivni pouze brzké druhotné zdroje, pro 0% bude aktivni pouze
zrcadlovy zdroj.

V pripadé€ pozdnich paprskii je zajisténa smérovost pomoci vektorové metody roz-
ptylu. [20]

Vektorova metoda rozptylu

Vektorova metoda rozptylu je nastroj implementace rozptylu o velikosti s pro pozdni
paprsky. Smér odrazeného paprsku je vypocitdn pomoci se¢teni zrcadlového odrazu
s vahou (1—s) a rozptyleného vektoru o velikosti dle Lambertovy distribuce idealniho
rozptylu (sin2®) prevazeného pomoci s. Pro ptipad s = 0 je potom odraz pouze
zrcadlovy, pro s = 1 je odraz ¢isté nahodny. Grafické znézornéni souctu paprski je
znazornéno na obrazku 3.6. [20] [24]

Koeficient rozptylu zalozeny na odrazu
Po zapnuti moznosti v Nastaveni mistnosti, ODEON bude provadét vypocet roz-
ptylu pfi odrazu zpiisobeném velikosti povrchu, ihlem dopadu, délkou dopadového

paprsku a difrakei na hrané. Koeficient rozptylu zadany uzivatelem potom odpovidéa
pouze nerovnostem povrchu.
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Obrazek 3.6: Ukazka odrazu pro koeficient rozptylovosti 50%. Prevzato z [20].

Vypocet vysledného koeficientu rozptylu zalozeného na odrazu s, je proveden vzor-
cem

Sp=1—(1—sq) (1 —ss) (3.4)

kde s, je koeficient rozptylovosti zpusobeny nerovnosti povrchu a sy je koeficient

Move

Sikmy Lambert

Metoda pouziva princip Vektorové metody rozptylu, kde pro s = 0 je odraz vypoci-
tan pomoci zakoni odrazu, pro s = 1 je smér odrazu zcela ndhodny a pro koeficient
mezi krajnimi hodnotami je smér ddn metodou vektorového rozptylu. Nésledné je
provedena kompenzace ztracené energie zpisobené nédklonem smérového balénu pri
odrazu. Kompenza¢ni koeficient je vyobrazen na 3.7. [20]

Oblique Lambert attenuation factors
2,5

2 /
1,5

Correction coefficient

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Oblique angle

Obrazek 3.7: Graf koeficientu pro kompenzaci energie. Pievzato z [20].
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3.6 Ovéreni kvality méreni

Jednim z dobrych ukazateli spravnosti provedeného méreni je poklesova kiivka po-
psané v sekci 2.4.1. V optimalnim piipadé by jeji hladkost méla odpovidat obrazku
2.6. V pripadé, kdy toto neni dodrzeno, chybou je nizky pocet pozdnich paprski a
feSenim je navyseni jejich po¢tu v Nastaveni mistnosti. Pro blizsi pohled je mozné si
v ODEONu zobrazit graf hustoty odrazu, ktery by se pro spolehlivy vysledek vypo-
¢tu nemél dostat pod 25 odrazii/ms. Okem viditelna chyba je téz vyskyt skoki. Ty
jsou casto zpusobeny nedodrzenim predepsanych minimalnich vzdalenosti zdroju a
prijimacu pouzitych pro vypocet.

Dalsim ukazatelem kvality vypoctu je parametr C (Curvature) indikujici rovnost
krivky poklesu. Jeho vypocet je proveden podle rovnice

TSO )
C=100(:2 -1 3.5
(T20 (3.5)

V idealnim piipadé by kiivka méla byt co nejrovnéjsi, coz by parametr indikoval jako
0. Ve vétgineé pripada vSak prvni ¢ast poklesové kiivky je strméjsi a parametr zakfii-
veni nabyva kladnych hodnot. Zatim co hodnoty do 10% jsou plné piijatelné, ¢isla
nad 15% jiz jsou problémem a je potieba je fesit prostfednictvim ndkolikanasobného
navyseni pozdnich paprski. Parametr je, stejné jako i kiivka poklesu, udavan pro
kazdé oktavové pasmo zvlast. [20]

V okamziku méfeni akusticky vazanych prostor se vSak nerovnost poklesové kiivky
predpoklada a parametr tak nepovede v idealnim pripadé na 0.

3.7 Vizualizace a auralizace

Velmi uzite¢nou funkci ODEONu je schopnost vizualizace akustickych parametri
pro celou mistnost nebo pouze ¢ast prostoru. Pomoci prehledného zobrazeni zmén
v prostoru lze tak odhalit mista akustickych defekt.

Vizualizace je docilena definovanim miizky na zvolenych povrsich. Jednotlivd miiz-
kova pole obsahuji ve stfedech prijimace, jenz reprezentuji celé pole. Ke zlepseni
rozliSeni 1ze nasledné dojit pouhym zjemnénim definované miizky, ¢imz se v8ak také
zvysi ¢as vypoctu.

Vysledna mapa je reprezentovina pomoci tii parametria: rozsah, barva, oznaceni
a vSechny lze v ptripadé nevyhovujicitho standardniho nastaveni upravit.

Druhou moznosti jak simulaci pfiblizit lidskym smyslim je pouzitim auralizace. Je
to simulace prozitki akustickych jevi a je docilena za pomoci kombinace zvukového
souboru neobsahujiciho zddné zkresleni prostorem a akustikou mistnosti.

ODEON vyuziva reprezentaci akustiky mistnosti vytvorenou specifickym piijima-
¢em a zdrojem/zdroji, takze je auralizace citliva jak na misto tak i smér pouzitého
prijimace. [20]
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4 Simulace konkrétniho prostoru

Pro acely simulace byla vybrana ucebna spojené s laboratoii nachazejici se v budové
CVUT Fakulty elektrotechnické na adrese Technické 2, 166 27 Praha v bloku H1 pod
oznacenim T2:H1-129. Jedna se o prostor aktivné vyuzivany k vyuce a pro provadéni
akustickych méteni.

4.1 Popis prostoru

Mistnost na vysku zabira dvé patra, strop je tvoren Sikmou stfechou s prosklenymi
okny, stény v prizemi jsou z omitnutého betonu a ve druhém patie je sténa mezi
laboratoii a chodbou tvofena sklenénymi tabulemi. Prostor méa piiblizné tvar kvadru,
do kterého je vlozena bezodrazova komora prirazena ke sténé. Zaroven je mistnost
¢lenéné vyskové na spodni patro, jenz ma kvuli bezodrazové mistnosti tvar do L,
déle oznacovaném jako laborator a u¢ebnu nachézejici se na vyskové irovni prvniho
patra.

Ptdorysné je zkoumany prostor rozlozeny piiblizné na 218 m?, z toho vak laboratof
zaujima pouze 116 m? a udebna umisténa nad laboratoii 39 m?2. Celkovy objem
zkoumaného prostoru pii ode¢teni objemu bezodrazové komory ¢ini priblizné 1060

m?.

V souc¢asné dobé neni na u¢ebnu ani na laborator aplikovan zadny speciélni akusticky
material, nebo jiné opatteni slouzici ke zlepseni akustickych vlastnosti. V prostoru
ucebny neni v pripadé vyuky ¢ pfi béZzném hovoru problém s porozumeénim, je vSak
znatelny dozvuk prichazejici z velikého objemu néleziciho k laboratoti. Ta v pripadé
mluveného projevu trpi dozvukem zptsobenym velikymi rozméry prostor i kdyz
i zde nedochézi k velkym problémim pii porozuméni mluvenému slovu na kratsi
vzdalenosti.

4.2 Simulace akustickych vlastnosti stavajici
mistnosti

Pocitacovy model byl vytvoren na zakladé rozmérta zmérenych laserovym dalkome-
rem Bosch DLE 73 Professional. Do modelu bylo kromé stévajici geometrie zahrnuto
i maximéalni mozné obsazeni uc¢ebny studenty dale oznacovano téz jako obsazenost
celého simulovaného prostoru.
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Modelovani prostoru

Prostory byly nejprve vymodelovany v softwaru SketchUp, jenz je doporu¢en ma-
nualem ODEONu. Pouzity byly pouze planarni plochy jak je popsano v sekci 3.1.
Obsazenost tridy byla dosazena pfiddnim jednotlivych studenti v podobé kvadru
na zidle dle sekce 3.4. Export byl nésledné proveden pomoci pluginu SU20deon ofi-
cialné distribuovaného ODEONem. Ukézka vysledného modelu je na obrazcich 4.1
a 4.2.

Obrézek 4.2: Ukazka modelu v softwaru SketchUp, pohled shora.

Po importu do ODEONu byl model otestovan na tésnost, pii kterém byla vSem
povrchiim piisouzena odrazivost 100% odrazivost, zadefinovanim testovaciho zdroje
a spusténi 3D Investigate rays.
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Pouzité materialy

Po tspésném importu a otestovani tésnosti modelu bylo mozné priradit plocham
odpovidajici materialy z knihovny materialt. Zde byly pouzity materidly ze stan-
dardni knihoviny ODEONu nebo bylo ¢erpano ze zdroju: 1], [19], [2], [30], [3], [31],
[5], [4]. P¥i vybirani hodnot pohltivosti probihala vzdy kontrola s ostatnimi uvede-
nymi zdroji.

Nejvetsi plochy prostoru jsou: omitnuté stény s materialem ¢islo 4000, betonova
podlaha, preklady a nosniky materidlu 100, beton pokryty kobercem z materidlu
7202, schody z materialu 5002, strop z materialu 104 s okny z materialu 10006
a sténa ze sklenénych tabuli z materidlu 100016.

Jako vybaveni mistnosti byly vymodelovany dvere o materialu 10007, skolni zidle
a stoly o materialu 11101, plechovy ventila¢ni tubus o materialu 5001, skiiné o ma-
teridlu 3120 a odlozené vybaveni laboratore, stejné tak jako pokryté stoly laboratore
pracovnimi prfedméty o materialu 3121.

Vypocet je ulehéen pouzitim specidlnitho materidlu 1 na zakryti prostoru za bezod-

razovou komorou, ktery se vlastnostem tohoto materialu velmi blizi. Dalsi specialni
material 0 je pouzit na odstranéni jednotlivych studentti z vypoctu.

Na studenty sedici v lavicich byl pouzit material 11060, jehoz vlastnosti byly zadany
jako ekvivalentni pohltiva plocha a ¢initel pohltivosti byl dopo¢itan za pouziti plochy
sediciho studenta S ~ 1.01 m? ze vzorce 2.7. Tyto hodnoty jsou v tabulce 4.1 spolu
s dalsimi pouzitymi materidly. Rozlozeni materiali ve 3D modelu s barvou jako
indikatorem pohltivosti je vidét na obréazcich 4.3 a 4.4.

Frekvence

é‘l,i:igt‘ﬁkacm Popis materialu 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

7202 Koberec na pevné podlaze 0.04 | 0.07 | 0.14 | 0.30 | 051 | 0.78
vyska 7-10 mm

104 Betonovy blok, s omitkou 0,11 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,05

nebo bez ni, natfeny

10006 Sklo, obycejné okenni sklo 0,35 1 0,25 | 0,18 | 0,12 | 0,07 | 0,04

100 Hruby beton 0,02 [ 0,03 [ 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,07

4000 Omitka vapenocementové 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 0,05 0,05

10007 Masivni dfevéné dvere 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,10

5002 Tvrdé povrchy prameérné 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 0,04 0,05

11101 Individualni dfevena zidle 0,07 | 0,07 | 0,10 | 0,14 | 0,14 | 0,14

5001 Ocelové palubky 0,13 | 0,09 | 0,08 | 0,00 | 0,11 | 0,11

3121 Hromada naradi 0,30 | 0,39 | 0,37 | 0,27 | 0,26 | 0,17

100016 4 mm skla 0,30 [ 0,20 | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,02

3120 police na knihy v knihovnach | 5 | 39 | 39 | 031 | 029 | 021
(na m? plochy)

11060 Jedna osoba ve skupiné, 0,12 | 044 | 0,79 | 0,89 | 0,94 | 0,99
sedici, 1 na 6 m

Tabulka 4.1: Materidly pouzité v simulaci.

Spolu s typem materialu bylo zapotiebi vSem plocham prifadit odpovidajici koefici-
ent rozptylovosti na zékladé tabulky 3.2, a v piipadé potieby i transparentnost. Ta
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Obrézek 4.3: Ukazka modelu u¢ebny v softwaru ODEON, po pfifazeni materiélu.

Obréazek 4.4: Ukazka modelu laboratore v softwaru ODEON po pfifazeni materiélu.

se uplatnila hlavné v pripadé schodi jejichz povrch je tvofen zeleznou miizi.

Po prirazeni vsem plochdm odpovidajici vlastnosti bylo mozné pouzit Rychly odhad
na vypocet odhadované doby dozvuku ze vzorci Sabina a Eyringa. Zde nylo mozné
nalézt odhadovany objem prostoru. Pro plné obsazenou mistnost je doba dozvuku
podle Sabina pro frekven¢éni pasmo 1000 Hz Ts = 1,15 s a odhadnuty objem je
pfiblizné 1000 m3. Tyto tdaje lze nasledné vyuzit pii vypoctu provadéném pro
potieby rozmistovani zdroju a prijimacu.

Zdroje a prijimace

Po pridéleni vSech vlastnosti povrchiim bylo potifeba urcit pocet, polohu zdroji a pii-
jimaci. Na zakladé minimalnich pozadavkt normy [7], jenZ jsou uvedené v tabulce
3.1, byly v prostoru umistény 3 zdroje a 5 pfijimaci. Jejich rozmisténi bylo dano
predpokladanym pouzitim mistnosti a pravidly dostateénych rozestupt uvedenych
prehledné na obrazku 3.1. Minimalni rozte¢ dy,;, lze vypocitat za pomoci vzorce (3.1)
dosazenim hodnot ziskanych v minulé sekci: V = 1000 m3, Tg = 1,15 s, ¢ = 343 m/s.
dpin potfebné dodrzet je v tomto pripadé 3,18 m.
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RozloZeni zdroju (Z1 - Z3) bylo vybrano s ohledem na geometrii prostoru, aby doslo
k pokryti zvukovym polem celého prostoru a zaroven se umistnéni a smér podobal
realnému vyuziti prostoru. Vzhledem k ptredpokladu, Ze vSechny zdroje pii pouziti
prostoru budou fe¢nici, byla pouzita smérovost BB93 Normal Natural odpovida-
dB. Mikrofony (M1 - M5) byly umistény na mista potencialnich posluchac¢i po celé
mistnosti. Jejich rozlozeni je vidét na obrazku 4.5 zobrazujicim rozmistovani zdroju
a prijimaci, blizsi pohled je mozné zhlédnout na obrézcich A.2 a A.3 vygenerovanych
pomoci funkce OpenGL.

||

o
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Obrazek 4.5: Ukazka rozmistovani zdroju Z a mikrofoni M v programu ODEON.

Nastaveni parametri simulace

Pred spusténim simulace bylo potfeba upravit nastaveni mistnosti. Zde doslo k na-
staveni délky impulzni odezvy na 2000 ms jakozto dostatecné délky pro provedeni
vSech vypoctiu. Pocet pozdnich paprski byl nastaven na 1600 a pomoci Globalniho
odhadu doglo k ovéreni, zda je ¢islo dostacujici. VSechny ostatni parametry byly
ponechany v prednastaveném profilu Presné. Souhrn pouzitych hodnot je uveden na
obrazku 4.6.

Vyhodnoceni modelu reilné mistnosti

Simulace byla provedena pro vicero kombinaci zdroji a prijimac¢ti odpovidajici cel-
kovym vlastnostem mistnosti, pfipadu prednasejiciho ucitele v u¢ebné a hovoriciho
clovéka v laboratori. Jejich spravnost byla zkontrolovana dle sekce 3.6, a v pripadé
nesrovnalosti doslo k vysvétleni. Vypocitané vysledky jsou prehledné zpracované do
grafi a tabulek.
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£} Room setup =R [E=R =)

ICaIcuIaﬁon parameters | Air conditions/STI parameters/model chedk

Let ODEON suggest calculation setup for point responses
Survey Engineering Precision

General settings

Impulse Response Length ms
Number of late rays (Recom. 1000) 16000

Spedalist settings

Impulse response details Early reflections

Max. reflection order 10000 |2 Transition Order 2 /s
Impulse response resalution ms [Manual number of early rays
Min. distance to walls 0,1 m Mumber of early scatter rays (per image source) 100 =

Select caloulation methods

Angular absorption | Soft materials only ~
Screen diffraction
Surface scattering
O None (s=0) ® Actual (O Full scatter (5=1)

Obligue Lambert

Reflection based scatter | pnapled v

Key diffraction frequency

Interior margin

Reflection scattering coefficents > handled as uniform scatter (below as Lambert scatter)

Obrazek 4.6: Pouzité nastaven{ mistnosti.

Pouzité zdroje a prijimace v zavislosti na simulovaném pouziti:
e (Cel& mistnost: zdroje Z1 - Z3; ptijimace M1 - M5
e Ucebna: zdroj Z1; prijimac¢ M1

e Laborator: zdroj Z2; ptijimac¢ M4.

Frekvence

Simulované pouziti 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Cela mistnost - neobsazeny stav | 1,41 | 1,49 | 1,54 | 1,49 | 1,30 | 1,08
Cela mistnost - obsazeny stav 1,38 1 1,40 | 1,41 | 1,38 | 1,25 | 1,05

Ucebna - neobsazeny stav 1,41 | 1,47 | 1,62 | 1,47 | 1,28 | 1,07
Ucebna - obsazeny stav 1,33 | 1,35 | 1,36 | 1,34 | 1,17 | 0,98
Laborator - neobsazeny stav 141115 | 1,56 1,50 | 1,32 | 1,1

Laboratof - obsazeny stav 1,40 | 1,43 | 1,44 | 1,40 | 1,27 | 1,07

Tabulka 4.2: Zavislost T3y na simulovaném pouziti.

7 grafu 4.7 je mozné pozorovat predpokladany trend klesajici doby dozvuku pii zvy-
Sovani obsazenosti u¢ebny. Nejvétsi skok je pri zméné stavu z neobsazené mistnosti
na obsazenost 17 %. Nejvyrazngjsi zména se odehrava pro oktavy 500 Hz a 1000 Hz.
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1,50

1,40

= 130

l—'% 1,20

1,10
Frekvence (v oktavovych pasmech) [Hz]

1,00 125 250 500 1000 2000 4000
— 1,41 1,49 1,54 1,49 1,30 1,08
—_—3 1,40 1,46 1,49 1,45 1,28 1,06
— 1,4 1,45 1,47 1,43 1,26 1,05

9 1,40 1,43 1,44 1,42 1,25 1,04
—12 1,38 1,41 1,42 1,39 1,22 1,02
—15 1,38 1,41 1,42 1,39 1,23 1,03
—_—18 1,38 1,4 1,41 1,38 1,25 1,05

Obrazek 4.7: Zavislost T3y na obsazenosti pro simulovani celé mistnosti.

1,50

1,10

0,90
125 250 500 1000 2000 4000
Frekvence (v oktavovych pasmech) [Hz]
------ Celd mistnost - neobsazeny stav Celd mistnost - obsazeny stav

Ucebna - neobsazeny stav Ucebna - obsazeny stav

Obrazek 4.8: Zavislost T3y na simulovaném pouziti. Grafické zpracovani tabulky 4.2.
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Na grafu 4.8 je mozné pozorovat zménu doby dozvuku T3¢ v zavislosti na simulo-
vaném uziti prostor. Z grafu vyplyva, Ze a¢ se s pouzitim mistnosti doba dozvuku
méni, mnohem vyraznéji na ni pusobi obsazenost. Nejnizsi nasimulovana T3y odpo-
vida ucebné, pro laborator a celkova mistnost potom nabyva podobnych hodnot.

P1i kontrole poklesové kiivky z obrazku 4.9 je viditelny zlom zptsobeny akustickou
provazanosti prostori. Ten je patrny hlavné pii porovnani s poklesovou kiivkou
laboratore. Doba dozvuku ucebny je vSak pouze nepatrné nizsi vici celkové dobé
dozvuku. Diivodem je pti vypoctu odstranéni poc¢atecniho poklesu o 5 dB, ve kterém
tento zlom lezi.

Decay curves

¥ — T(30
¥ — T(30
¥ — T(30
¥ — T(30
¥ — T(30
¥ — T(30
¥ — T(30
" — T(30

1,34 sat63 Hz
133 sat125Hz
1,35 sat250 Hz
1,36 sat500 Hz
1,34 sat1000 Hz
1,17 sat2000 Hz
0,98 s at4000 Hz
0,67 s at8000 Hz

SPL (dB}

03

0 01 02 04 05 08 07 08 09 1

Time (seconds rel. direct sound)
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Obrazek 4.9: Poklesova kiivka plné obsazené ucebny.

Decay curves

¥ — T(30)=1,40
¥ — T(30)=1,40
¥ — T(30)=143
¥ — T(30)=1,44
¥ — T(30)=1,40
¥ — T(30)=127
¥ — T(30)=1,07

sat63 Hz
sat125 Hz
sat 250 Hz
sat 500 Hz
sat 1000 Hz
sat 2000 Hz
sat 4000 Hz
5at 8000 Hz

¥ — T(30)=0,70

SPL (dB)

=

12

0 0,2 0,4 0,6

0,8 1

Time (seconds rel. direct sound)
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Obréazek 4.10: Poklesova kiivka laboratote pro plné obsazeni.

V tabulce 4.3 a na grafu 4.11 je vyobrazeno vyhodnoceni stavu podle normy CSN 73
0525 pro prostor uréeny k feci, ktera predpokladé plné obsazeny prostor. Doporuc¢ena
hodnota byla ode¢tena z grafu 2.7 pro objem V = 1060 m3. Toleranéni pasmo bylo
urceno z tabulky 2.6. K vyhodnoceni byly pouzity hodnoty doby dozvuku uvedeny
v tabulce 4.2 jako Ucebna.
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Frekvence

Vyhodnoceni uc¢ebny
dle CSN 73 0525

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

T30 - neobsazeny stav 1,41 | 147|152 | 147 | 1,28 | 1,07
T3o - obsazeny stav obsazenost 1,33 11,35 (1,36 | 1,34 | 1,17 | 0,98
T doporucend min 0,54 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,54
T doporucend max 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
T doporucené 0,83 10,830,831 0,83 |0,83 | 0,83

T/T _doporucena - Neobsazeny stav | 1,70 | 1,77 | 1,83 | 1,77 | 1,564 | 1,29

T/T _doporuc¢ena - Obsazeny stav 1,60 | 1,63 | 1,64 | 1,61 | 1,41 | 1,18

Tabulka 4.3: Vyhodnoceni doby dozvuku T3g u¢ebny podle normy CSN 73 0525.

T/T_doporuéena
-
3

1,83

1,60 1,63 1,64
1,00 1,00 1,00
0,83
0,66 0,66 0,66 0,66
0,54 0,54
125 250 500 1000 2000 4000

Frekvence (v oktdvovych pasmech) [Hz]

mm Toleranéni pasmo

——T/T_doporuéena - Neobsazeny stav

——T_doporucend

T/Tdoporuéena - Obsazeny stav

Obrézek 4.11: Vyhodnoceni doby dozvuku Ty uéebny podle normy CSN 73 0525.

Dalsi sledované parametry jsou uvedeny v tabulkdch pro neobsazeny prostor 4.4
a pro plnou obsazenost 4.5 . Z téch je patrna dilezitost parametri, které ukazuji i na
vzdory velké dobé dozvuku prijatelné hodnoty. TéZ je mnohem vice pozorovatelny
rozdil mezi laboratofi a ucebnou, kde napiiklad pocateéni doba dozvuku (EDT),
berouci v potaz i pocatecni pokles 5 dB, se lisi pro u¢ebnu a laboratot mnohem vice
nez T3p. S pfidanim publika do ucebny se rozdily mezi hornim a dolnim patrem jesté

zvetsuji.
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Frekvence
Prostor | “KUSHCkY | 1001 950 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
parametr

Utebna | EDT 0,99 | 1,1 | 1,15 | 1,05 | 0,87 | 0,64
Laborator | EDT 126 | 1,32 | 1,36 | 1,28 | 1,12 | 0,02
Ucebna | Cso 2 | 1,7 | 16 | 23 | 44 | 62
Laborator | Csg -0,2 0 -0,2 0,4 1,1 2,5
Utebna | T, 63 | 67 | 70 | 63 | 45 | 32
Laborator | T, 85 | 86 | 88 | 82 | 72 | 57
Utebna | LFg 0.219 | 0.221 | 0.239 | 0.254 | 0.201 | 0.179
Laborator | LFg 0.395 | 0.388 | 0.388 | 0.402 | 0.388 | 0.389
Ucebna | SPL 49 | 54,1 | 57,6 | 50,9 | 434 | 36,5
Laborator | SPL A74 | 51,7 | 55,1 | 489 | 404 | 335
Ucebna STI 0,66

Laborator | STI 0,59

Tabulka 4.4: Dopliujici parametry pro neobsazeny prostor pro simulaci uc¢ebny a la-
boratore.

Frekvence
Prostor | “KUSHCkY | 1001 950 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
parametr

Utebna | EDT 0,92 | 0,91 | 0,86 | 0,80 | 0,65 | 0,46
Laborator | EDT 125 | 1,26 | 1,26 | 1,20 | 1,08 | 0,90
Ucebna | Cso 2,20 | 3,00 | 3,80 | 4,30 | 6,40 | 8,30
Laborator | Cso 20,30 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 1,20 | 2,60
Ucebna | T, 60 | 54 | 49 | 47 | 33 | 23
Laborator | T, 84 | 83 | 83 | 77 | 69 | 55
Utebna | LFg 0.232 | 0.219 | 0.232 | 0.248 | 0.187 | 0.165
Laborator | LFg 0.392 | 0.386 | 0.386 | 0.399 | 0.385 | 0.387
Ucebna | SPL 48,80 | 53,00 | 55,80 | 49,30 | 42,40 | 35,70
Laborator | SPL 47,40 | 51,60 | 55,00 | 48,80 | 40,30 | 33,40
Ucebna STI 0,71

Laborator | STI 0,60

Tabulka 4.5: Dopliujici parametry pro obsazeny prostor pro simulaci uc¢ebny a la-
boratore.
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Kontrola kvality simulace

Kvalitu simulace 1ze posoudit pouzitim zasad sepsanych v sekci 3.6. Pii pohledu na
poklesovou kiivku plné obsazené uc¢ebny 4.9, ktera bude nejvice nachylné k chybam,
lze usoudit, ze kiivka je relativné hladki bez vyraznych skokovych zmén. V pripadé
kontroly parametru C(Curvature) je patrné, ze komplexita a provazanost prostor
neumoznuje pro jediny zdroj perfektné difuzni pole a dochézi jak k priblizeni se
k hodnoté 10 tak i naopak propad na hodnoty zaporné. Z tohoto divodu je v pro-
storu ucebny provedena kontrola za pouziti simulace s polem mikrofonu, ze které
lze zhodnotit miniméalni a maximalni hodnoty, kterych je v uc¢ebné prostrednictvim
zdroje Z1 mozné dosadhnout. Ty jsou uvedeny v tabulce A.1.

Frekvence
Parametr | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
C 49 134 |29 |23 -0,8 1,1

Tabulka 4.6: Parametr C(Curvature).

Poslednim krokem je kontrola hustoty odrazi za pomoci grafu 4.12, kde pocet odrazu
je vétsi nez 25 odrazt/ms.

Reflection density per 3,0 milliseconds

800

[l Direct/Image
700 ~ [l Screen diffraction
v Early scatter
vl Late reflections

» 600

£

g 500

11}

5400

% 300
200

100

0 05 1 1.5

Time (s)
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Obréazek 4.12: Graf zobrazujici hustotu odrazu.

4.3 Navrh akustickych aprav

Navrzené tpravy jsou zaméfeny na zkvalitnéni akustiky ucebny a mély za ucel pri-
blizit se pozadavkiim vznesenym normami CSN 73 0525 a DIN 18041. Provézanost
prostoru uc¢ebny a mistnosti byla vyzadovana i po provedeni tiprav, bylo vsak mozné
vzajemné ovlivnéni potlacit.
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Pouzité akustické materialy

Osetfeni prostoru bylo provedeno za pouziti akustickych absorbérii od firmy Eco-
phon. Pfi navrhu byl vzat do Gvahy stavajici stav prostoru, rozméry a urceni nabi-
zenych absorbéru a materidly, které jsou jiz v mistnosti pouzity.

Jednotlivé tpravy lze rozdélit do Sesti skupin:

U1. Uprava stropu v ué¢ebné

U2. Uprava zadni ¢asti ucebny

U3. Uprava bokii uéebny

U4. Uprava celého prostoru velkymi absorbéry nad vraty
U5. Uprava celého prostoru visicimi obdélniky nad schody

U6. Uprava celého prostoru visicimi ¢tverci ve vySce ucebny.

Model s upravami ze SkatchUpu lze nalézt v piiloze na obrazcich A.16, A.17. Grafické
znézornéni Gprav s popisem lze zhlédnout na obrazcich 4.13 a 4.14.

Obrazek 4.13: Grafické znazornéni navrzenych absorbéri a jejich oznaceni pro pohled
z ucebny.

Na tpravu Ul je pouzit material 12604, U2 je provedena kombinaci materialu 12600
pouzitého na oSetfeni stény nachéazejici se hned za posledni fadou studentt a ma-
teridlem 12607 pouzitého pro oSetfeni oteviené zadni Casti u¢ebny proti odraztim
a pripadnému hluku do vysky usi sediciho ¢lovéka.

Na U3 je pouzit material 12605 s t¢elem snizit akustickou provazanost prostor a sni-
zit ruseni vyuky z laboratofe a naopak. Uprava ¢islo 4 ma za tucel snizit dopad
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Obréazek 4.14: Grafické znazornéni navrzenych absorbéri a jejich oznaceni pro pohled
z laboratore.

Frekvence
;i‘izt‘ﬁkacm Material 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Ecophon Akusto™ Wall
12600 C Fxtrn Boss 2.7%0.6 m | 065 | 1:00 | 0:95 | 1,00 | 1,00 | 1,00
12605 Ecophon Solo rectangle | 1\ 1 55 | 069 | 100 | 100 | 097
24x0,6m
12607 Ecophon Solo rectangle | 10| (39 | 067 | 100 | 097 | 1,00
18x12m
12606 Ecophone Solo square 0,14 | 0,38 | 0,69 | 1,00 | 1,00 | 0,97
12x12m
Ecophon Solo Baffle
12604 123 0.3 606 m 0,20 | 0,40 | 0,40 | 0,65 | 0,70 | 0,65
12608 Ecophone Solo Rectangle | 12| 49 | 960 | 0.83 | 0,80 | 0580
24x0,6m

Tabulka 4.7: Akustické materidly pouzité pii upravach. VSechny jsou prevzaté z na-
bidky Ecophon [11]

velikého prostoru a zachytit pripadné negativni tcinky paralelnich stén pouzitim
materidlu 12600.

U5 ma v podstaté totozny ucel jako U4 s tim rozdilem, Ze by mélo dojit k vétsimu
uc¢inku i na uzsi ¢ast laboratofe a zaroven by nemélo dojit k prilisnému zakryti
stiesnich oken materidlem 12605 kviili svétlu. U6 je daldi stupei oddéleni akustiky
laboratore a ucebny za pouziti materidlu 12606. Zaroven se téz snazi nebranit pii-
rozenému svétlu ze stfesnich oken.
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Nastaveni parametri simulace

Stejné jako pfi simulaci neupravené mistnosti bylo potieba nastavit pouze maximélni
dobu dozvuku na 2000 ms a pocet pozdnich paprski, ktery byl z divodu pridani
velmi pohltivého materiala zvysen na 20000.

Rozmisténi zdroju a prijimacu ziistalo stejné jako pro neupraveny model mistnosti.
Zachovano bylo i rozdéleni prostoru a vyuziti specifickych zdroji a mikrofont pro
dané simulace.

Podrobné vyhodnoceni aprav

Na vytvoreni 3D modelu mistnosti byl pouzit jiz hotovy model prostoru ve stava-
jicim stavu, ktery byl upraven. Tyto tpravy vSak mohli nepatrné ovlivnit vysledné
hodnoty i pro simulaci bez pouziti akustickych materiali. Z tohoto diavodu byl
prostor znovu nasimulovan s modelem obsahujicim tupravy, kdy vSem pouzitym ab-
sorbérim byl pripsan transparentni materiél 0. Pro vyhodnoceni tprav je tento stav
povazovan za stav puvodni mistnosti bez tprav.

vvvvvv

A.18 A.20 jsou uvedeny v piilohach.

Kazda tuprava je graficky vyhodnocena zvlast pro uc¢ebnu a laborator a v obou
pfipadech pro zcela obsazeny prostor. Tyto grafy (A.23 az A.33) je moZzné najit
v priloze.

Vyhodnoceni dle normy CSN 73 0525 je prehledné uvedeno tabulkou 4.8 a grafem
4.15. Vyhodnoceni podle normy DIN 18041 je uvedeno v piilohach v tabulce A.2
a grafu A.34.

Frekvence

Vyhodnoceni uc¢ebny podle

CSN 73 0525 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

T 30 - pred tpravou 1,36 | 1,37 | 1,37 | 1,34 | 1,17 | 0,95
T 30 - po tprave 1,09 | 1,00 | 0,92 | 0,89 | 0,80 | 0,68
T doporucena min 0,54 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,54
T doporucena max 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
T doporucena 0,83 10,83 10,831]0,83 |0,83 |0,83

T/T _doporucena - neupraveny stav | 1,64 | 1,65 | 1,65 | 1,61 | 1,41 | 1,14
T/T _doporuena - upraveny stav 1,31 1,20 | 1,11 | 1,07 [ 0,96 | 0,82

Tabulka 4.8: Vyhodnoceni doby dozvuku T3y pIné obsazené u¢ebny pred a po tpravée
normou CSN 73 0525 pro prenos fedi.

Doplnujici akustické parametry kompletné upravené mistnosti s plnou obsazenosti
jsou uvedeny v tabulce A.3. Grafické vyhodnoceni jejich zmény po aplikovani akus-
tickych tuprav je uvedeno v grafech 4.16 az 4.20. Tyto hodnoty jsou pro ucebnu
v rozmezi stanoveném tabulkou 2.6 nebo jsou vychyleny na stranu zlepSeni prenosu
reci.
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Vyhodnoceni (Re¢) - pied a po Upravé

1,80 1,64 1,65 1,65 L6l
1,60
1,41
1,40 131
1,20
'® 1,20 11
()
>Q
2 1,00 1,00
a
0,83

.gl 0,80
'_
> 0,60
= 0,66 0,66

0,40 0,54

0,20

0,00

125 250 500 1000 2000 4000
Frekvence (v oktdvovych pasmech) [Hz]
Bl Tolerancni padsmo ——T_doporucena
=—T/T_doporudend - neupraveny stav T/T_doporuéend - upraveny stav

Obrazek 4.15: Grafické vyhodnoceni obsazené u¢ebny pied a po tipravé normou CSN
73 0525 pro prenos Teci.

EDT [s]

Celkové hodnoceni parametru EDT

1,00

0,80 i ] bl —

0,60

0,40

Sk il
25 50!

0,00

125 0 0 1000 2000 4000

O Ucebna pred 0,91 0,89 0,84 0,78 0,63 0,44
W Ucebna po 0,64 0,51 0,42 0,34 0,27 0,23
Laboratof pted 1,27 1,26 1,26 1,21 1,07 0,91
M Laboratof po 1,11 1,00 0,92 0,83 0,77 0,69

Obrézek 4

Frekvence (oktdvova pasma) [Hz]

.16: Celkovy vliv iprav na parametr poc¢atecni doba dozvuku EDT.
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Celkové hodnoceni parametru Cg,

14,00
12,00
10,00
_ 8,00
o
i 6,00
2
< 4,00
2,00 I I
0,00 —_ u l
-2,00
125 250 500 1000 2000 4000
Ucebna pred 2,10 3,00 3,80 4,40 6,60 8,40
m Ucebna po 3,50 6,00 7,70 9,40 11,40 12,80
Laboratof pied -0,40 -0,10 -0,10 0,40 1,10 2,40
M Laboratof po 0,20 1,00 1,50 2,30 2,90 3,90
Frekvence (oktdvova pasma) [Hz]
Obrazek 4.17: Celkovy vliv iprav na parametr mira jasnosti Cs.
Celkové hodnoceni parametru T,
90
80
70
60
o 50
£
o 40
30
20
10 I I
0
125 250 500 1000 2000 4000
Ucebna pred 60 54 49 46 31 22
W Ucebna po 45 31 25 20 13 10
Laboratof pred 85 83 83 78 70 56
M Laboratof po 76 67 62 55 51 44

Frekvence (oktavova pasma) [Hz]

Obrazek 4.18: Celkovy vliv tprav na parametr ¢as tézisté T.
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Celkové hodnoceni parametru LFg,

0,450

0,400
0,350
0,300
T 0,250
L_,L°O° 0,200
0,150
0,100
0,050

0,000 125 250 500 1000 2000 4000

Utebna pred 0,233 0,222 0,235 0,251 0,188 0,165

m Ugebna po 0,246 0,212 0,220 0,230 0,167 0,141

LaboratoF pred 0,393 0,386 0,385 0,399 0,385 0,387

m LaboratoF po 0,393 0,385 0,382 0,396 0,381 0,383

Frekvence (oktdvova pasma) [Hz]

Obréazek 4.19: Celkovy vliv tiprav na parametr mira poc¢atecni bo¢ni energie LFg.

Celkové hodnoceni parametru STI
0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

STI[-]

0,4
0,3
0,2

0,1

0
Ucebna pred 0,71

W Ucebna po 0,81
Laboratof pred 0,59
M Laboratof po 0,64

Obréazek 4.20: Celkovy vliv tiprav na parametr index prenosu reci STI.
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Akustické tpravy - zavér

7, celkového zhodnoceni doby dozvuku v porovnéni s normou CSN 73 0525 a DIN
18041 v grafech 4.15 a A.34 zfetelné vyplyva, Ze ani pred tpravou, ani po Upravé
doba dozvuku neodpovida uvedenym normam. Divodem je princip vypoctu doby
dozvuku, ktery pocita s difuzivitou zvukového pole, a tudiz pro vétsi presnost zane-
dbava pokles o prvnich 5 dB z poklesové kiivky. Tento prvotni pokles je vSak stézejni
v pfipadé zkoumané ucebny z divodu zlomu zptisobeného akustickou provazanosti
prostor. Pro odhad akustickych vlastnosti zkoumané mistnosti je proto nezbytné
pracovat i s parametry, které berou v potaz poklesovou kiivku jiz od pocateéniho
poklesu.

Pri prozkouméni ostatnich akustickych parametrii prispivajicich k srozumitelnosti
je dle grafii 4.16 az 4.20 u v8ech patrné zlepSeni. Parametry majici vliv na vnima-
nou kvalitu pfenosu feci jako EDT, Csq a Ty dokonce nabyvaji po tipravé nékterych
hodnot mimo typické rozmezi a vlastnosti u¢ebny by se tak po tpravé méli zlep-
§it.V pripadé parametru indexu pfenosu fe¢i STI bylo upravou dosazeno lepsich
hodnot z 0,71 na 0,81 a pro laborator z 0,59 na 0,64. Ackoliv tento parametr nelze
vztahnout primo k tabulce 2.3 z divodu absence hluku v pozadi v prubéhu simulace,
lze jej pouzit na odhad zlepseni pfenosu tec¢i pred a po upravé. Na druhou stranu
parametr LFgg udavajici vnimanou $itku zdroje se zménil pouze minimélné.
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5 ZAaver

Cilem této bakalarské prace bylo predstavit ¢tenéfi prostorovou akustiku, jeji simu-
laci prostfednictvim softwaru ODEON a nésledné tyto znalosti uplatnit v praktické
¢asti. Pro provedeni simulace prostoru byla vybrana velka hala s komplexnim vniti-
nim rozpolozenim vykazujici akustickou provazanost mezi ¢asti slouzici jako uc¢ebna
a laborator.

Teoreticka ¢ast je souhrnem znalosti prostorové akustiky, které jsou nutné pro po-
chopeni vlivi vyskytujicich se pfi feSeni chovani zvuku v uzavieném prostoru. Tento
uceleny teoreticky tvod by mél poslouzit i nezaujatému ¢tenaii k dosazeni dostatecné
orientace v problematice a dovolit hlubsi porozuméni textu. Vysvétlenych zékladu
bylo nasledné vyuzito pro uvedeni pozadavkii a doporuceni z norem vztahujicich se
ke zkoumanému prostoru v praktické ¢asti prace.

Uceleny tvod do prostorové akustiky byl nasledné aplikovan pii popisu programu
ODEON. Zde jsou uvedeny pravidla a postupy nezbytné pro spravny prubéh simu-
lace. Jedna se o ptrehledné popsani vymodelovani mistnosti, po¢ate¢niho nastaveni
simulace a kontrola, zda jsou vysledné hodnoty akceptovatelné. Za tcelem hlubsiho
porozuméni moznostem a limitacim byl uveden i princip, na kterém je simulace
zaloZena.

V praktické ¢asti prace doslo k seznameni s vybranym prostorem a k aplikaci uve-
denych teoretickych znalosti. Nejdiive byl zde popsan aktuélni stav mistnosti a jeji
komplexni prostorové usporadani vedouci na akustickou provazanost. Nasledné byl
zkoumany prostor vymodelovan a preveden do ODEONu, kde byla provedena ana-
lyza a zhodnoceni stavajiciho stavu. Pfi modelovani bylo kromé stavebniho provedeni
a nezivych prvkia do navrhu pifidan i element obsazenosti, ktery mé v pripadé vét-
stho poctu obecenstva markantni dopad na akustiku. Pti rozboru byl kladen diraz
na prostor u¢ebny podléhajici doporu¢enim uvedenych v normach a je na akustiku
sich akustickych parametri kromé doby dozvuku které byly lépe schopny ukazat
akustické rozdily jednotlivych akusticky provazanych prostort.

Po zjisténi nedostatkt doby dozvuku byl proveden navrh na tpravu s cilem piibli-
zit se hodnotam pfedepisovanymi normami a zlepSit vlastnosti u¢ebny pro prenos
fec¢i. Upravy za pomoci absorbérti byly navrzeny tak, aby co nejméné svou p¥itom-
nosti narusily vyuzivany prostor a neovliviiovaly pozitivni faktory jako naptiklad
denni svétlo. Vliv dprav byl jednotlivé vyhodnocen a nésledné probéhla analyza
pii soucCasné aplikaci vSech absorbéri. Takto findlné upraveny prostor byl podro-
ben kompletnimu srovnani se stavem pied tpravami a doslo k vyhodnoceni doby
dozvuku prostfednictvim norem. Za pouziti ¢eskych narodnich norem a DIN 18041

61



bylo zjisténo, ze i pres vyrazné zlepsSeni vici predchozimu stavu nedoslo k dodrzeni
doporuc¢enych hodnot doby dozvuku. Néasledné probéhlo vyhodnoceni dalsich sle-
dovanych parametri dovolujicich hlubsi priblizeni vlastnosti simulovaného prostoru
u kterych bylo, dle kterych doslo taktéz k vyraznému zlepseni a to mnohdy i mimo
typické rozmezi udavané normou CSN EN ISO 3382-1.
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A Prilohy

0deon@1985-2018 Licensed to: License information /dongle unavaiiable at start up!

Obrazek A.1: Ukazka rozmistovani zdroju Z a mikrofoni M v programu ODEON.

Obrazek A.2: Rozmisténi zdroju (¢ervend) a mikrofoni (modré) v neupravené uc¢ebné
v programu ODEON pomoci OpenGL.
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Obrazek A.3: Ukazka rozmistovani zdroju (¢ervena) a mikrofonu (modra) v neupra-

vené laboratofi v programu ODEON pomoci OpenGL.

Decay curves
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Obréazek A.4: Poklesova kiivka neobsazené neupravené ucebny.
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Obrazek A.5: Dozvukova ruzice neobsazené neupravené ucebny.

Decay curves
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Obrazek A.6: Poklesova kiivka neobsazené neupravené laboratore.
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Obréazek A.7: Hustota odrazi neobsazené neupravené laboratore.
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Obrazek A.8: Hustota odrazu neobsazené neupravené laboratore.
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Azimuth decay rose at 1000 Hz
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Obrazek A.9: Dozvukova ruzice obsazené neupravené ucebny.
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Obrazek A.10: Poklesova kiivka obsazené neupravené laboratore.
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Obréazek A.11: Hustota odrazu obsazené neupravené laboratore.

Obrazek A.12: Pole mikrofonti v obsazené neupravené ucebné.
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Frekvence

Parametr Hodnota | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
EDT Minimum | 0,62 | 0,56 | 0,44 | 045 | 0,30 | 0,15

EDT Maximum | 0,99 | 0,98 | 0,96 | 0,94 | 0,85 | 0,71

EDT Pramér 0,83 | 0,81 | 0,75 | 0,71 | 0,59 | 043

T3 Minimum | 1,28 | 1,29 | 1,29 | 1,28 | 1,09 | 0,89

T3 Maximum | 1,36 | 1,38 | 1,39 | 1,38 | 1,24 | 1,03

T3 Pramér 1,32 | 1,34 | 1,35 | 1,33 | 1,16 | 0,97
T, Minimum | 29,00 | 24,00 | 18,00 | 20,00 | 11,00 | 6,00

T, Maximum | 63,00 | 59,00 | 55,00 | 54,00 | 40,00 | 30,00
T, Pramér 50,00 | 45,00 | 41,00 | 40,00 | 28,00 | 19,00
Cso Minimum | 1,90 | 2,40 | 3,10 | 3,30 | 4,90 | 6,30

Cso Maximum | 6,50 | 7,70 | 9,40 | 890 | 12,00 | 14,80
Cso Prameér 3,50 | 4,30 | 5,20 | 5,40 | 7,50 | 9,50

LFgo Minimum | 0,114 | 0,093 | 0,076 | 0,096 | 0,049 | 0,034
LFg Maximum | 0,291 | 0,290 | 0,308 | 0,316 | 0,246 | 0,233
LFgo Pramér 0,218 | 0,206 | 0,206 | 0,223 | 0,160 | 0,138
STI Minimum 0,68

STI Maximum 0,84

STI Primeér 0,74

C(Curvature) | Minimum | 0,90 | 1,70 | 1,80 | 1,60 | -0,40 | -1,80
C(Curvature) | Maximum | 8,80 | 10,80 | 15,40 | 13,70 | 14,60 | 21,80
C(Curvature) | Average 3,60 | 4,70 | 5,70 | 5,50 | 4,10 | 6,10

Tabulka A.1: Sledované akustické parametry pomoci pole mikrofonu pro plné obsa-
zenou ucebnu bez tprav. Minimum, maximum, prameér.
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Obrazek A.13: Vypocitana pocateéni doba dozvuku EDT pomoci bodové odezvy v
miizce pro prostor bez tuprav.
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Obrazek A.14: Vypocitana doba dozvuku Tsy pomoci bodové odezvy v miizce pro
prostor bez tprav.
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Obrazek A.15: Vypocitany index prenosu fec¢i STI pomoci bodové odezvy v miiZce

pro prostor bez tprav.

Obréazek A.16: SketchUp model s navrzenymi akustickymi upravami, pohled shora.
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Obrazek A.17: SketchUp model s navrzenymi akustickymi upravami, pohled zdola.
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Obrazek A.18: Poklesova kiivka obsazené upravené uc¢ebny.
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Azimuth decay rose at 1000 Hz
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Obrazek A.19: Dozvukova
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Obrazek A.20: Hustota odrazi obsazené upravené ucebny.

Decay curves
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Obrazek A.21: Poklesova kr

ivka obsazené upravené laboratofe.
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Obrazek A.22: Hustota odrazu obsazené upravené laboratore.

Vliv Uprav na parametr T5, - U¢ebna
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Obrazek A.23: Vliv jednotlivych tprav na parametr doby dozvuku Tsg.
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Vliv Uprav na parametr T, - Laboratof

15

1,4

13

= 1.2

e 11

1

0,9

08
125 250 500 1000 2000 4000

— 1,34 1,34 1,36 1,34 1,2 1

— 1,27 1,28 13 1,28 1,14 0,96
— 3 1,41 1,41 1,38 1,34 1,23 1,03
— 4 1,29 1,29 1,31 1,27 1,16 0,99
— 5 1,35 1,33 13 1,28 1,16 0,98
— G 1,36 1,34 13 1,26 1,14 0,96
—e—pivodni 1,36 1,37 1,37 1,36 1,23 1,04

Frekvence (oktavova pasma) [Hz]

Obrazek A.24: Vliv jednotlivych tprav na parametr doby dozvuku Tjq.

Vliv Uprav na parametr EDT- UCebna

1
0,9
0,8
— 0,7
0,
[ 0,6
()
w 0,5
0,4
0,3
0,2
125 250 500 1000 2000 4000
1 0,85 0,77 0,71 0,6 0,43 0,33
_— 0,83 0,82 0,78 0,73 0,6 0,45
3 0,82 0,77 0,69 0,61 0,5 0,37
4 0,83 0,8 0,75 0,69 0,55 0,38
5 0,88 0,83 0,75 0,67 0,52 0,39
6 0,89 0,86 0,8 0,73 0,59 0,42
—@— Plvodni 0,91 0,89 0,84 0,78 0,63 0,44

Frekvence (oktavova pasma) [Hz]

Obrazek A.25: Vliv jednotlivych tprav na parametr poc¢ateéni doba dozvuku EDT.
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Vliv Uprav na parametr EDT - Laborator

1,4
1,3
1,2
o,
— 1,1
[a)]
w
1
0,9
0,8 --
125 250 500 1000 2000 4000
1 1,26 1,24 1,25 1,18 1,05 0,9
_— 1,23 1,22 1,23 1,18 1,04 0,88
— 3 1,28 1,23 1,22 1,16 1,05 0,89
— 1,18 1,18 1,17 1,11 1 0,85
— 5 1,26 1,22 1,18 1,11 0,99 0,85
[r— 1,22 1,18 1,13 1,04 0,94 0,8
—=—Pivodni 1,27 1,26 1,26 1,21 1,07 0,91

Frekvence (oktdvova pasma) [Hz]

Obrazek A.26: Vliv jednotlivych tprav na parametr poc¢ateéni doba dozvuku EDT.

Vliv Uprav na paremetr Cg, - UCebna

12
10
8
)
= 6
2
(@]
4
2
0
125 250 500 1000 2000 4000
— 2,7 43 5,1 6,2 8,7 10
— 2 2,6 33 4,2 4,7 6,9 8,6
— 3 2,1 3,8 5,1 5.8 7,8 9,5
— 4 2,6 3,5 4,3 4,9 7,2 9,2
_— 2,2 3,2 4,2 4,9 7,3 9
_— 6 2,2 3,1 4 46 6,9 8,6
o= Pivodni 2,10 3,00 3,80 4,40 6,60 8,40

Frekvence (oktavova pasma) [Hz]

Obrazek A.27: Vliv jednotlivych tprav na parametr mira jasnosti Csgg.
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Vliv uprav na parametr C, - Laboratof

3,5
3
2,5
2
) 15
:a 1
05
. - in
05
1
125 250 500 1000 2000 4000
— 1 03 0 01 05 1.2 24
— 03 0 01 04 11 2,4
3 05 0 0 05 12 2,4
— 4 0,2 05 0,6 11 17 2,9
— 05 0 01 06 13 26
— 01 04 06 14 2 3,1
—e—Pivodni  -0,40 -0,10 -0,10 0,40 1,10 2,40

Frekvence (oktdvova pasma) [Hz]

Obrazek A.28: Vliv jednotlivych tprav na parametr mira jasnosti Cs.

Vliv Uprav na parametr T.- Uebna

70
60
50
z 40
B 30
|_
20
10
0
125 250 500 1000 2000 4000
_— 1 55 45 41 35 23 17
Wi 55 50 45 42 29 20
K] 57 46 39 36 26 19
4 55 49 44 41 28 20
. 5 59 51 45 41 27 20
- 6 59 53 47 43 30 21
==@=VP(ivodni 60,00 54,00 49,00 46,00 31,00 22,00

Frekvence (oktavova pasma) [Hz]

YV

Obréazek A.29: Vliv jednotlivych tGprav na parametr ¢as tézisté T.
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Vliv dprav na parametr T, - Laboratrof

90
85
80
75
by 70
£ 65
= 60
55
50
45
40
125 250 500 1000 2000 4000
_— 85 82 83 77 69 56
W) 84 82 82 77 69 55
3 87 82 81 75 68 55
4 79 77 76 71 64 52
I 5 86 81 79 73 66 54
I 6 83 78 75 67 61 50
«=@=P(vodni 85,00 83,00 83,00 78,00 70,00 56,00

Frekvence (oktavova pasma) [Hz]

Obrazek A.30: Vliv jednotlivych tprav na parametr cas tézisté Ts.

Vliv Uprav na parametr LFg, - UCebna

03
0,28
0,26
0,24
_— 0,22
3 02
5 0,18
0,16
0,14
0,12
01
125 250 500 1000 2000 4000
— 1 0,229 0,213 0,229 0,242 0,174 0,153
— 0,247 0,242 0,26 0,274 0,205 0,181
— 3 0,234 0,216 0,227 0,242 0,184 0,162
— 0,223 0,205 0,217 0,231 0,174 0,148
— 0,231 0,221 0,235 0,25 0,188 0,166
— G 0,231 0,221 0,235 0,251 0,189 0,165
—8—rPivodni 0,233 0,222 0,235 0,251 0,188 0,165

Frekvence (oktavova pasma) [Hz]

Obrazek A.31: Vliv jednotlivych tprav na parametr mira poc¢atecni bo¢ni energie
LFgg.
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Vliv Uprav na parametr LFg, - Laboratof

0,405
04
0,395
S 0,39
.
-
0,385
0,38
0,375
125 250 500 1000 2000 4000
— 0,392 0,384 0,384 0,398 0,385 0,389
— 0,393 0,387 0,386 0,399 0,386 0,388
— 3 0,393 0,387 0,386 04 0,386 0,388
4 0,395 0,388 0,387 04 0,386 0,387
— 5 0,391 0,385 0,384 0,399 0,385 0,387
— 0,397 0,389 0,386 0,399 0,385 0,387
== Pivodni 0,39 0,39 0,39 0,40 0,39 0,39

Frekvence (oktavova pasma) [Hz]

Obrazek A.32: Vliv jednotlivych tprav na parametr mira poc¢atecni bo¢ni energie
LFgp.

Vliv Uprav na parametr STI
0,80
0,75
0,70

0,65

STI [-]

0,60

0,55

0,50
Ucebna Laboratof

Simulovany prostor

EmPOvodni M1 W2 W3 w4 m5 W6

Obrazek A.33: Vliv jednotlivych tprav na parametr index prenosu feci STI.
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Frekvence

Vyhodnoceni u¢ebny podle DIN 18041 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
T 30 - pred upravou 1,36 { 1,39 | 1,39 | 1,35 | 1,18 | 0,98
T 30 - po Gprave 1,08 { 0,99 | 0,88 | 0,79 | 0,74 | 0,66
T doporucend min 0,52 1 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,52
T doporucenéd max 1,16 [ 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96
T doporucené 08 108 |08 [0,8 0,8 0,8
T/T _doporuena - upraveny stav 1,70 | 1,74 | 1,74 | 1,69 | 1,48 | 1,23
T/T _doporuena - upraveny stav 1,35 (1,24 1,10 | 0,99 | 0,93 | 0,83

Tabulka A.2: Vyhodnoceni doby dozvuku T3 z 80% obsazené u¢ebny pied a po

tipravé normou DIN 18041 pro pienos feci

Vlyhodnoceni (Re€) - pred a po Upravé

2,00

1,80 . 1,74 1,74

1,69

1,60

1,35
1,24

T/T_doporucena
-
o
o

=
00
o

0,60

0,52

0,40

0,20

0,00
125 250 500

1000

Frekvence (v oktavovych pasmech) [Hz]

s Toleranéni pasmo =T _doporucend e=T/T_doporuéena - upraveny stav

2000

0,52

4000

T/T_doporuéend - upraveny stav

Obrazek A.34: Vyhodnoceni doby dozvuku Tsy z 80% obsazené u¢ebny pred a po

upravé normou DIN 18041 pro pienos feci.
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Frekvence
Prostor | AKustické |0 o050 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
parametry

Ucebna EDT 0,64 | 0,51 | 0,42 | 0,34 | 0,27 | 0,23
Laborator | EDT 1,11 | 1,00 | 0,92 | 0,83 | 0,77 | 0,69
Ucebna C 50 3,50 | 6,00 | 7,70 | 9,40 | 11,40 | 12,80
Laborator | C_ 50 0,20 | 1,00 | 1,50 | 2,30 | 2,90 | 3,90
Ucebna Ts 45 31 25 20 13 10
Laborator | Ts 76 67 62 55 51 44
Ucebna LF 80 0,25 0,21 |0,22| 0,23 | 0,17 | 0,14
Laborator | LF_80 0,39 10,39 | 0,38 | 0,40 | 0,38 | 0,38
Ucebna STI 0,81

Laborator | STI 0,64

Tabulka A.3: Doplnujici parametry pro
ucebny a laboratore.

upraveny obsazeny prostor pro simulaci

Frekvence
Parametr Hodnota | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
EDT Minimum | 0,53 | 0,40 | 0,35 | 0,28 | 0,02 | 0,01
EDT Maximum | 0,69 | 0,56 | 0,47 | 0,39 | 0,32 | 0,27
EDT Pramér 0,60 | 0,47 | 0,40 | 0,33 | 0,26 | 0,20
T4 Minimum | 0,95 | 0,80 | 0,73 | 0,66 | 0,61 | 0,51
Ta Maximum | 1,13 | 1,03 | 0,96 | 0,94 | 0,85 | 0,72
Tso Average 1,04 | 0,94 | 0,86 | 0,82 | 0,74 | 0,63
T, Minimum 25 13 10 8 3 2
T, Maximum 49 34 27 23 16 13
T, Average 39 26 20 17 11 8
Cso Minimum | 2,90 | 5,40 | 7,10 | 8,40 | 10,20 | 11,20
Cro Maximum | 6,80 | 10,40 | 11,90 | 13,40 | 17,60 | 19,90
Cao Pramér | 4,40 | 7,20 | 8,90 | 10,20 | 12,60 | 14,20
LF5g Minimum | 0,136 | 0,087 | 0,076 | 0,079 | 0,031 | 0,023
LF5 Maximum | 0,287 | 0,261 | 0,270 | 0,268 | 0,203 | 0,192
LFg Prameér 0,225 | 0,189 | 0,179 | 0,188 | 0,125 | 0,107
STI Minimum 80,00
STI Maximum 90,00
STI Pramer 83,00
C(Curvature) | Minimum | 7,10 | 9,10 | 8,60 | 8,60 | 7,50 | 7,60
C(Curvature) | Maximum | 22,70 | 35,50 | 47,50 | 56,90 | 64,40 | 65,70
C(Curvature) | Pramér 13,40 | 18,10 | 21,50 | 26,00 | 24,70 | 26,50

Tabulka A.4: Sledované akustické parametry pomoci pole mikrofonu pro plné obsa-
zenou upravenou u¢ebnu. Minimum, maximum, prameér.
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in) 2% 5.8 7.5 10,0 12,5 155 17,5 20,8 22,k 25,8 7ibetres

EDT () at 1000 Hz »= 1,98

| 1,80

{ires ] 1,66

1,52

1,38

]

]

"— 1,24

1,10

0,96

0,82

0,68

Odeon©1985-2018 Licensed to: License information /dongle unavaiable at start up! <=0,02 =

Obrazek A.35: Vypocitand pocateéni doba dozvuku EDT pomoci bodové odezvy v
miiZce pro upravenou ucebnu.

ix) 2% 58 7% 10,8 12,5 158 17,5 20,8 2k 25,8 27rkeqre(s

30) (s) at 1000 Hz >=1,25

L] 1,18
fres 1,12
1,06

1,01

][]

L] L]

"— 0,95

0,50

T
W 0,84
= H 0,73
If# | | .-
[
[
I

Odeon©1985-2018 Licensed to: License information /dongle unavailable at start up! <=0,45

=T

Obrazek A.36: Vypocitana doba dozvuku Tsy pomoci bodové odezvy v miizce pro
upravenou ucebnu.
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10 2,k 58 7.k 10,8 12,8 15,8 17,8 2,8 2,k 25,6 7 betres
ST »=0,87

0,83
res o I 1 0,80

0,78

0,75

0,72

0,69

0,66

b 0,64

0,61
| 0,58
[ 0,55
o T — I 0,52

0,50

Odeon@©1985-2018 Licensed to: License information /dongle unavailable at start up! <=10,48

Obrazek A.37: Vypocitany index prenosu fec¢i STI pomoci bodové odezvy v miizce
pro upravenou ucebnu.
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