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Abstrakt / Abstract

Tato práce se zabývá popisem a ná-
slednou simulací prostorové akustiky.
V teoretickém úvodu jsou popsány zá-
kladní principy a veličiny akustiky a
jejich význam. Dané veličiny lze taktéž
simulovat za pomoci různých softwarů,
čemuž se věnuje následující kapitola.
Zde jsou popsány principy, jak simulace
probíhají. Poté je věnována kapitola
konkrétnímu softwaru ODEON, který
sloužil jako pracovní nástroj této práce,
kde bylo cílem simulovat různé stavy
obsazenosti prostoru dvou podobných
přednáškových místností. V práci jsou
zmíněné kroky, které byli potřebné
k dosažení výsledků.

Klíčová slova: ODEON, prostorová
akustika, obsazenost, simulace poslu-
chače

This work deals with the description
and subsequent simulation of room
acoustics. The theoretical introduction
describes acoustics’ basic principles
and quantities and their meaning. The
given quantities can also be simulated
with the help of various software, which
is covered in the following chapter.
The principles of how the simulations
work are described here. Then, a chap-
ter is devoted to the specific software
ODEON, which served as a working tool
for this work, where the goal was to
simulate different states of occupancy of
the room of two similar lecture rooms.
The work mentions the steps that were
necessary to achieve the results.

Keywords: ODEON, room acous-
tics, occupancy, listener simulation

Title translation: Room Acoustics
Modeling in the ODEON Software
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Kapitola 1
Úvod

Akustika prostorů kolem nás, ve kterých se pohybujeme, působí nejen na zvuk a jeho
šíření, ale hlavně na to jak následně na nás působí. Zvuk může být takto ovlivněn jak po-
zitivně tak negativně. Úkolem akustiky je popsat fyzikální parametry takovéhoto šíření,
abychom mohli nezávisle na subjektivním pozorování zhodnotit takovéto podmínky.

Jedním z vlivů, na kvalitu prostoru, je i obsazenost prostoru, tedy jak velké množství
lidí se zde nachází. Jak bylo již zjištěno mnohými měřeními [1], tak s přidáním dojde
ke zlepšení akustických vlastností. To jakým způsobem takto modelovat jednotlivé osoby
v přednáškovém sále, nebo obecně prostoru, kde posluchač má předem stanovené místo
k sezení, se mi nepodařilo najít. Nejčastěji dochází k dopočtení hodnot pro obsazené
prostory z dat popisující prázdný prostor.

V této práci byla provedena rešerše k jednotlivým akustickým parametrům a jejich
hodnocení. V následujícím textu jsou popsány jak dochází k simulaci ve virtuálním
prostředí a jaká se pro to vztahují pravidla.
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Kapitola 2
Teorie zvuku a akustiky

V této úvodní kapitole jsou stručně popsány základní principy šíření zvuku a působení
akustiky na takový zvuk. V této kapitole je zmíněno několik proměnných, kterými lze
charakterizovat akustiku prostoru, včetně popisu materiálů, které se mohou na daném
místě nacházet. Následně je zde popsán i stav obsazenosti prostoru a její vliv na akus-
tiku.

2.1 Zvuk

Základním zkoumaným prvkem je zvuk. Za zvuk lze označit jakékoliv vlnění šířící se
prostorem, přenášen libovolným médiem o frekvenci slyšitelné lidským sluchem. Šíří se
jak vzduchem, tedy plyny, tak kapalinou i pevnými látkami, nejčastěji je ale uvažován
vzduch.

Popis takovéhoto vlnění lze popsat jako přenos energie. Dochází zde k drobným vý-
chylkám ve změně tlaku. Během toho se molekuly vzduchu více shlukují u sebe a ná-
sledně zase oddalují. Tyto výchylky jsou nepatrně větší, než je atmosférický tlak [2].

Základní způsob, jak lze fyzikálně popsat zvuk je za pomoci vlnové rovnice [3].

Δ𝑝′ − 𝑐−2
0

𝛿2𝑝′

𝛿𝑡2 = 0 (1)

Pomocí vlnové rovnice je zvuk popsán ve formě kulové, nebo rovinné vlny. Parametr
p’ označuje akustický tlak, t čas a c0 rychlost zvuku, která je definována následující
rovnicí (2)

𝑐0 = 331, 4 + 0, 6 𝜃 𝑚/𝑠, (2)

kde 𝜃 značí teplotu ve stupních Celsia. Nejmenší slyšitelný rozdíl v tlaku pro lidské
ucho je 20 𝜇Pa.

Akustické veličiny, kterými následně popisujeme prostor ve kterém se šíří zvuk, jsou
vyjadřovány nejčastěji hladinově, neboť jejich rozsah je několik řádů [4]. Lidský sluch
funguje na stejném principu a je schopen zaznamenat jak nepatrné výchylky, tak ob-
rovský rozsah, a tedy hladinové vyjádření lépe reprezentuje výsledné hodnoty.

K popisu konkrétního stavu, nebo k měření, je využívána hladina akustického
tlaku (3). Ta vyjadřuje poměr momentálního akustického tlaku p k referenční hodnotě
p0, která je stanovena na hodnotu 2*10−5 odpovídající prahu slyšení při frekvenci
1 kHz.

𝐿𝑝 = 20 log 𝑝
𝑝0

(3)

2
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2.2 Akustické veličiny charakterizující akustiku
prostoru

Prostor lze popsat několika různými akustickými veličinami, které nám umožní takto
charakterizovat konkrétní prostor.

2.2.1 Doba dozvuku
Základním a nejčastěji uváděným parametrem prostorové akustiky je doba dozvuku T.
Doba dozvuku je definována, jako čas, za který dojde k poklesu hladiny akustického
tlaku o 60 dB po vypnutí zdroje zvuku [5]. Takto lze čas snadno odečíst při záznamu
zvuku. Ukázka poklesové hladiny křivky hladiny akustického tlaku je vidět na následu-
jícím obrázku 2.1.

Čas [s]

H
la

d
in

a 
ak

u
st

ic
ké

h
o

 tl
ak

u
 [

d
B

]

T60

-6
0
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B

šu
m
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o
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d

í

vypnutí zvukového zdroje

Obrázek 2.1. Křivka poklesu hladiny akustického tlaku.

Doba dozvuku se měří nejčastěji dvěma způsoby. Prvním z nich je vybuzení hluku
za pomoci všesměrového zdroje. Generovaným signálem je bílý nebo růžový šum, kte-
rými dojde k pokrytí širšího pásma. Druhým způsobem je měření vygenerované Dirac
delta funkce. Tímto signálem může být výstřel ze startovací pistole, prasknutí balónku
nebo tlesknutí.

Při většině praktických měření může být obtížné vybudit dostatečně hlasitý zvuk,
který by byl větší o 60 dB. V ten okamžik, by byl čas nekonečný, neboť by stále ne-
došlo k poklesu o požadovanou hodnotu pod hluk pozadí. Z tohoto důvodu se uvádí
hodnoty T30 a T20, kde dolní index vyjadřuje pokles hladiny. Výsledná časová hodnota
je násobena konstantou, aby odpovídala teoretickému propadu o potřebných 60 dB. Při
měření je navíc snaha se vyhnout prvotnímu poklesu o 5 dB a 5 dB nad šum pozadí,
protože bývá velice často dosti nelineární oproti ideálnímu průběhu jak je vidět zde na
obrázku 2.1.

Stanovení ideální doby dozvuku prostoru závisí na rozměrech prostoru a jeho plá-
novanému využití. Stanovení konkrétní požadované doby dozvuku značené jako T0 je
funkcí těchto dvou vlastností. Pro optimální poslech hudby v koncertním sále bude
cílem jiná hodnota, než pro mluvené slovo v open-space kaceláři.

3



2. Teorie zvuku a akustiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Obrázek 2.2. Závislost optimální doby dozvuku na objemu - školské prostory a prostory
pro vzdělávání (A - kmenové a odborné učebny, B - jazykové učebny, C1 - Učebny hry
na hudební nástroj - horní mez, C2 - Učebny hry na hudební nástroj - dolní mez, D - učebny

hry na bicí, E - Tělocvičny a sportovní haly). Převzato z normy ČSN 73 0527 [6].

Na předcházejícím obrázku jsou znázorněné funkce závislosti objemu místnosti a op-
timální doby dozvuku pro konkrétní typy využití. Vyobrazené funkce jsou převzaty
z české normy ČSN 73 0527 [6] pro školní a edukační prostory. Pro určení hodnot doby
dozvuku, které lze brát ještě jako vyhovující, slouží pak vyhodnocení následných mezí
na obrázku 2.3. Zde jsou vidět obecné limity doby dozvuku vztažené k poměru T/T0.

4



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2 Akustické veličiny charakterizující akustiku prostoru

Obrázek 2.3. Toleranční pásmo doby dozvuku pro řeč pro objem místnosti 500 m3

na základě doporučení [6].

2.2.2 Další parametry vyhodnotitelné z impulsové odezvy

Dalším parametrem, kterého lze využít k popisu prostoru, je parametr EDT (Early
Decay Time). EDT udává čas za který dojde k poklesu hladiny akustického tlaku z ma-
ximální hodnoty ve špičce o -10 dB. Hodnoty EDT se nejvíc blíží hodnotám T20, kde
dochází k poklesu z -5 dB na -25 dB. Čas EDT vypovídá o přímém zvuku bez vlivu
odrazů a dozvuku z okolí. Ten má minimální vliv během prvotního poklesu hladiny
akustického tlaku. Pokud je zde značný vliv prostředí na celkovou hlasitost v daném
místě díky odrazům, a ne přímému zvuku, budou se hodnoty EDT a T20 více lišit.
Využívá se například k popisu vlastností v hledišti pro poslech hudby [7].

Parametry zabývající se srozumitelností jsou C50, C80, a C7. V anglické literatuře jsou
označovány za Clarity. Hodnoty těchto parametrů vycházejí z předpokladu, že většina
energie dorazí k posluchači během prvních 50 ms nebo 80 ms. Díky dobré jasnosti zvuku
lze předpokládat, že bude lépe rozumět řeči, případně lze lépe rozeznat nástroje a jejich
tóny u hudby. Jasnost nám tedy udává míru v dB mezi energií v prvních milisekundách
stanovené koeficientem vůči zbytku energie po tomto čase [8, 4].

𝐶𝑥 = 10 log (
∫𝑥
0

𝑝2(𝑡)𝑑𝑡
∫∞
𝑥

𝑝2(𝑡)𝑑𝑡
) (4)

Pro výpočet jasnosti v rovnici (4) se využívá hodnot tlaku 𝑝(𝑡) z impulsové odezvy.
Hodnota C80 je využívána pro vyjádření jasnosti hudby. Vysoké hodnoty označují

vysokou jasnost a srozumitelnost, ale zároveň spíš suchost zvuku. Pro nižší hodnoty na-
opak může značit větší plnost hudby. Nejčastější hodnoty jsou mezi -3 dB až +1 dB [9].

5



2. Teorie zvuku a akustiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Využití C50 je pro vyhodnocení jasnosti řeči. Je někdy označován v české literatuře

jako míra zřetelnosti. K dosažení dobré míry zřetelnosti by měli být hodnoty pokud
možno co nejvyšší. Hodnoty se nejčastěji pohybují na intervalu od -3 dB do +9 dB [10].
Pro vyhodnocení nejmenší slyšitelné změny u tohoto parametru je hodnota 1,1 dB.

Poslední parametr jasnosti zvuku C7 je využíván pro účely měření a hodnocení signálu
blížící se Diracovu impulsu. Udává tedy poměr energie přímého zvuku a odrazů [8].

Velice podobným parametrem jasnosti je parametr zřetelnosti D50 (Definition/Deu-
tlichkeit). Hodnotu D50 lze určit jako poměr energie, která dorazí k posluchači během
prvních 50 ms a celkové energie.

𝐷50 = ⎛⎜
⎝

∫0,05
0

𝑝2(𝑡)𝑑𝑡
∫∞
0

𝑝2(𝑡)𝑑𝑡
⎞⎟
⎠

[𝑑𝐵] (5)

Hodnota parametru D50 lze taktéž přepočítat z hodnoty zřetelnosti C50. Dnes se již
tento parametr tolik nevyužívá a jedná se tedy o parametr zastaralý.

Parametr těžiště udává čas, který je definován jako první moment, ve který dorazí
kvadrát energie zvuku impulsové odezvy [3]:

𝑇𝑆 =
∫∞
0

𝑡 𝑝2(𝑡)𝑑𝑡
∫∞
0

𝑝2(𝑡)𝑑𝑡
. (6)

Čas těžiště souvisí s přijatou srozumitelností nebo jasností. Může taktéž vyjadřovat
rovnováhu mezi jasností a dozvukem, stejně jako srozumitelností řeči. Nižší hodnoty (30
až 80 ms) indukují dobrou srozumitelnost, s vyššími hodnotami lze naopak očekávat
zhoršení. Nejmenší slyšitelný rozdíl je zhruba 10 ms [11].

2.2.3 Parametry vhodné pro popis velkých prostorů

Pro většinu prostorů jsou nejčastěji využívány parametry uvedené v předcházející
sekci 2.2.2. Pro větší prostor, typu velkých koncertních sálů, hal, sportovišť nebo
stadionů, se využívá k popisu i dalších parametrů. Lze je vyhodnotit i u malých
prostor, kde ale jejich význam bude zanedbatelný. Díky těmto parametrům lze lépe
popsat velké koncertní sály a charakterizovat akustické vlastnosti pro jednotlivé sekce
takovýchto prostorů.

Pojem prostorovosti a akustického působení „širokosti“ prostoru označuje parametr
LF80 (Lateral Energy Fraction, někdy označován LEF) [3].

𝐿𝐹80 =
∫80
5

[𝑔(𝑡) cos(𝜃)]2𝑑𝑡

∫80
0

[𝑔(𝑡)]2𝑑𝑡
(7)

V rovnici pro LF80 označuje úhel 𝜃, který svírají osy procházející ušima posluchače
a směru přicházejícího signálu k němu. Prostorovost lze tedy následně popsat takto jako
poměr energií. Nejčastěji se hodnota počítá z průměru přes čtyři oktávy na středních
frekvencích. Hodnoty se nejčastěji pohybují u velkých sálů v rozsahu 0 až 0,5.

Parametr popisující vztah přicházejícího zvuku vůči našemu tělu, konkrétně vůči
lidským uším, je označován jako IACC (Inter Aural Cross-Correlation). Měření této
hodnoty probíhá za pomocí figuríny a dvou mikrofonů na pozici uší. Hodnoty IACC
jsou uváděny nejčastěji v ms. Pro vynikající akustiku velkých koncertních sálů se uvádí
hodnoty menší jak 0,3 ms.
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2.2.4 Index přenosu řeči

K hodnocení kvality prostoru z pohledu srozumitelnosti řeči nebo hudby se využívá
index přenosu řeči - Speach transmission index (označován zkratkou STI). [12] Celková
hodnota STI je váhovaná z výsledků v 7 oktávách, ve kterých je frekvenčním rozsahem
obsažená lidská řeč. Hodnoty STI vypovídají o srozumitelnosti řeči v daném místě.
Pohybuje se na rozsahu 0 až 1, kde 0 označuje nejhorší srozumitelnost a 1 naopak
nejlepší. Za ucházející podmínky lze považovat hodnoty vetší než 0,45, jako výborné
hodnoty větší než 0,75.

Měření se realizuje dvěma metodami. První je metoda přímá. Tato metoda probíhá
měřením modulovaného zvuku, který charakteristikou připomíná řeč. Generovaný signál
speciálně pokrývá sedm oktáv shodných s řečí. Doporučený je zde minimální odstup
od hluku pozadí 20 dB. Druhá metoda je nepřímá. Zde je měřena impulsní odezva
a měření modulačního přenosu. Pro měření se využívá všesměrového mikrofonu. Přímá
metoda má výhodu, že dokáže postihnout a zaznamenat i nelineární rušení jako je
clipping, drobné posuny ve frekvenci, přehrání zvuku se špatnou vzorkovací frekvencí,
zpětná vazba systému. Výsledná hodnota bere v potaz i lineární rušení na daném místě.
Dočasným lineárním rušením lze považovat echo, dozvuk, nebo hluk.

Pro měření i pro simulaci by dle normy [12] měl být vždy stanoven hluk pozadí, který
lze očekávat v daném prostředí. V případě simulace, když by byl nastaven hluk pozadí
na O dB, může být takto negativně ovlivněna výsledná hodnota STI.

Uváděny jsou variace STI, které mohou mít bližší informační hodnotu na základě
daného detailnějšího měření. Full STI je komplexní měření, během kterého se měří
98 oddělených testovacích signálů se 14 modulačními frekvencemi. Měření STIPA je
zjednodušené měření Full STI, které probíhá primárně přímou metodou.

Využití STI je například pro měření certifikace varovných zvuků a signálů, bezdrátové
komunikace, srozumitelnost v hledišti nebo místnosti. Model STI je primárně zaměřen
na mluvené slovo muže mluvícího mateřským jazykem bez vady řeči. Pro jiné případy
se někde uvádí korekce pro problémy se srozumitelností v podobě vystupujícího, který
hovoří jiným než mateřským jazykem. Výpovědní hodnota samotná nevypovídá totiž
o celkové srozumitelnosti. Nebere v potaz srozumitelnost samotného řečníka, která lze
hodnotit pouze přímými testy posuzované posluchači s konkrétní osobou.

Simulace STI probíhá na základě akustických parametrů prostoru. K výpočtu se vy-
užívá přímého pole za využití ray tracingu (více o ray tracingu v kapitole 3.2) pro brzké
odrazy a doby dozvuku. Druhou možností je využití přímého pole a statistických vý-
počtů doby dozvuku. Další variantou je simulace impulsní odezvy systému. Poslední
zmíněná metoda je považována jako nejpřesnější.

2.3 Akustické vlastnosti materiálů prostředí

Pro potřeby akustiky jsou materiály v místnostech popsány několika parametry, krom
jejich fyzických rozměrů.

Množství energie, kterou materiál pohltí a kterou naopak odrazí zpátky určuje činitel
zvukové pohltivosti 𝛼. Koeficient 𝛼 udává poměr těchto dvou energií. Jeho hodnoty se
pohybují na rozsahu 0 až 1, kde 0 označuje nulovou pohltivost, tedy veškerá energie
se odrazí zpět od materiálu, 1 značí, že se veškerá energie pohltí a zpět se již žádná
neodrazí. Maximální hodnoty jsou spíš teoretické, ale lze se k nim pouze přiblížit. Činitel
zvukové pohltivosti je frekvenčně závislá veličina [4].
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Místo činitele zvukové pohltivosti se v některých případech uvádí pohltivost A, jako

ekvivalentní pohltivá plocha. Ta je určena jako součin činitele zvukové pohltivosti 𝛼
a plochy S. Hodnoty A mohou být oproti 𝛼 vetší než 1.

𝐴 = 𝛼𝑆 (8)

Za pomoci znalosti materiálů v místnosti a jejich ploch lze určit doba dozvuku T
podle Sabina dle následující rovnice (9).

𝑇𝑆 = 0, 164𝑉
𝛼𝑆

(9)

V této rovnici 𝛼 zde charakterizuje průměrnou hodnotu hodnotu pohltivosti všech
ploch ohraničující prostor. Výpočet je dle průměru vztaženého k velikosti jednotlivých
ploch. Stanovení T𝑆 má omezenou platnost, protože výsledné hodnoty vycházejí v li-
mitních případech hodnoty 𝛼 buď nekonečné a nebo nulové.

𝛼 =
∑𝑖 𝛼𝑖𝑆𝑖

𝑆
(10)

Doba dozvuku ze znalosti akustických vlastností materiálu lze i dle Eyringova
vzorce (11). Zde již nedochází k problému s hodnotami doby dozvuku jako nekonečno.
Střední hodnota 𝛼 je zde vypočtene stejným způsobem (10)

𝑇𝐸 = 0, 164𝑉
−𝑆 ln(1 − 𝛼)

(11)

Příklady základních běžně se vyskytujících materiálů a jejich hodnoty. jsou uvedeny
v následující tabulce 2.1.

Frekvence [Hz]
Materiál 125 250 500 1000 2000 4000

neomítnutá cihlová zeď 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06

mramor, dlažba, lakované 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

linoleum na betoně 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04

okno (izolační zasklení) 0,28 0,20 0,11 0,06 0,03 0,02

koberec s výškou do 6 mm
na pevném podkladu

0,02 0,04 0,07 0,19 0,29 0,35

sádrokarton, 9,5 mm tlustý,
25 mm ode zdi

0,27 0,17 0,10 0,09 0,11 0,12

Tabulka 2.1. Hodnoty činitele zvukové pohltivosti konkrétních materiálů, převzaty z vícero
zdrojů [13–14].

2.4 Obsazenost
Obsazenost prostoru nám udává, jak moc je zaplněn lidmi. Z pozice měřící normy
ISO 3382-1 [5] jsou rozděleny situace na tři možnosti. Místnost je prázdná, tedy se
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uvnitř nikdo nenachází, obsazení pouze vystupujícími, tedy řečník, zpěváci nebo hudeb-
níci, a nebo stav plně obsazený, kdy je prostor zaplněn z 80-100% maximální kapacity
na určených místech k sezení nebo stání.

Pro stanovení hodnot akustických parametrů v obsazených prostorech se využívá
dopočtení teoretického obsazení naměřených dat v prázdné místnosti. Takto lze stanovit
hodnoty parametrů jako jsou například doba dozvuku, STI, EDT [15]. Díky této predikci
lze zjednodušit proces potřebných měření ke stanovení požadovaných hodnot napříč
celou místností. Pro tato data ze simulací je doporučené dělat korekce s reálnými daty.

Pro výpočet obsazených prostor je rovnice doby dozvuku doplněna navíc o ekviva-
lentní plochu jednotlivého posluchače s konkrétní přiřazenou pohltivostí [3]. Pohltivost
jednoho posluchače je nejvíce způsobena oblečením, které má na sobě. Vliv má nejvíce
pro střední a vyšší kmitočty. Na nízkých kmitočtech má oblečení naopak zanedbatelný
vliv. Vliv oblečení ale nelze jednoznačně stanovit, protože se liší způsob oblékání i na zá-
kladě ročního období a počasí.

Frekvence [Hz]
Typ sezení, posluchače 125 250 500 1000 2000 4000

Muž stojící v těžkém kabátě 0,17 0,41 0,91 1,30 1,43 1,47

Muž stojící bez kabátu 0,12 0,24 0, 59 0,98 1,13 1,12

Posluchači na dřevěných
židlích, dvě osoby na m2

0,24 0,40 0,78 0,98 0,96 0,87

Posluchači na dřevěných
židlích, jedna osoba na m2

0,16 0,24 0,56 0,69 0,81 0,78

Posluchači na polstrovaných
židlích

0,55 0,86 0,83 0,98 0,96 0,87

Tabulka 2.2. Hodnoty koeficientů ekvivalentní pohltivé plochy A v m2 pro různé typy
posluchačů se sezením. Převzato ze zdrojů [3, 16].

Vliv na hodnoty pohltivosti publika má i typ a tvar sezení, kde se lidé nacházejí.
Záleží na faktorech jako je materiál, ze kterého je sezení vytvořeno, zda je polstrované
a i jakou elevaci má hlediště. Krom vlivu materiálu je samozřejmě i důležité, jak hustě
je sezení zaplněné lidmi.

Stanovení pohltivosti publika existují, dle Kuttrufa, dva základní způsoby. Prvním
způsobem je umístit do dozvukové komory konkrétní blok zkoumaného sezení. Měření
lze stanovit jak pro prázdné sezení, tak s publikem. V druhém případě probíhá ta-
kové měření přímo v sále, kde samotný sál je považován za dozvukový prostor. Takto
stanovené hodnoty ekvivalentní pohltivé plochy A se dosadí do následující rovnice (12).

𝛼 = 1
𝑆

(∑
𝑖

𝑆𝑖𝛼𝑖 + 𝑁𝑝𝐴) (12)

V rovnici (12) N𝑝 označuje počet lidí a A ekvivalentní pohltivou plochu jedné osoby.
Odtud je pro stanovení doby dozvuku jen dosazeno do rovnice dle Sabina (9), kde
s doplněním potřebné plochy, dostaneme následující rovnici (13).

𝑇 = 0, 161 𝑉
−𝑆 ln(1 − 𝛼) + 4𝑚𝑉

(13)
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Frekvence [Hz]
Typ sezení 125 250 500 1000 2000 4000

Osoby sedící na nečalouněných
židlích

0,15 0,30 0,40 0,45 0,55 0,55

Osoby sedící na mírně
čalouněných židlích

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

Osoby sedící na sedadlech
s vysokým čalouněním

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

Žáci sedící u stolu
(místnost bez nábytku)

0,20 0,25 0,35 0,45 0,50 0,55

Tabulka 2.3. Předepsané hodnoty dopočtového činitele pohltivosti 𝛼 pro různé typy poslu-
chačů se sezením. Převzato z české normy ČSN 73 0527 [6].

Stejný postup pro stanovení hodnot akustických parametrů uvádí i česká norma
ČSN 73 0527 [6]. Zde jsou uvedeny i konkrétní hodnoty ne pro ekvivalentní pohltivou
plochu A, ale pro 𝛼.

Další způsob, jak stanovit hodnoty pohltivosti posluchače, je za pomoci měření doby
dozvuku obsazené a neobsazené místnosti a za pomoci rozdílů těchto hodnot tak sta-
novit A [1]. Ve zmíněném článku probíhala měření doby dozvuku T30 v šesti akusticky
upravených a šesti neupravených místnostech.

𝐴 = 0, 16𝑉
𝑁

( 1
𝑇𝑜𝑏𝑠

− 1
𝑇𝑛𝑒𝑜𝑏𝑠

) (14)

Tímto měřením bylo zjištěno, že obsazením prostoru publikem má větší vliv v případě
horších akustických podmínek místnosti.

Frekvence [Hz]
Typ místností 125 250 500 1000 2000 4000

Průměrná hodnota na poslu-
chače z odrazivých místností

0,18 0,33 0,60 0,79 0,80 0,84

Průměrná hodnota na poslu-
chače z pohltivých místností

0,31 0,34 0,63 0,45 0,33 0,26

Tabulka 2.4. Hodnoty ekvivalentní pohltivé plochy A stanovené měřením a průměrováním
ve 12 různých učebnách na jednoho posluchače [1].

V tomto článku jsou následně popsány další pozitivní vlivy na akustiku prostoru,
jako jsou snížení hluku pozadí a zvětšení hladiny akustického tlaku v odlehlejších čás-
tech místnosti. Zlepšení těchto hodnot lze dosáhnout vhodným použitím a rozmístěním
pohltivých materiálů, ale i difuzorů.

Německá norma DIN 18041 [13] popisuje stav místností jako neobsazený a obsazený
(jako obsazený stav je zde uvedeno více než 80% kapacity). Pro stanovení hodnoty ob-
sazených prostor, krom měření, stanovuje možnost dopočítat hodnotu doby dozvuku
vzorcem (15), kde vychází z měřené hodnoty neobsazeného prostoru a přidání ekviva-
lentní pohltivé plochy A, která je zde navíc oproti neobsazenému stavu.

𝑇𝑜𝑏𝑠𝑎𝑧𝑒𝑛á = 𝑇𝑛𝑒𝑜𝑏𝑠𝑎𝑧𝑒𝑛á

1 + 𝑇𝑛𝑒𝑜𝑏𝑠𝑎𝑧𝑒𝑛áΔ𝐴𝑜𝑠𝑜𝑏𝑦
0,16𝑉

(15)
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Frekvence [Hz]
Typ sezení, posluchače 125 250 500 1000 2000 4000

Osoba stojící ve skupině, jedna
osoba na 6 m2

0,12 0,45 0,80 1,20 1,30 1,40

Osoba sedící na nepolstrova-
ném sezení

0,15 0,30 0,40 0,45 0,55 0,55

Osoba sedící na sezení s tlus-
tým polstrováním

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

Tabulka 2.5. Hodnoty koeficientů ekvivalentní pohltivé plochy A v m2 pro různé typy
posluchačů se sezením. Převzato ze zdroje [13].
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Kapitola 3
Simulace ve virtuálním prostředí

Modelování ve virtuálním prostředí nám umožňuje zjistit akustické vlastnosti libovol-
ného prostředí, jehož model bude k dispozici. Díky tomu lze určit hodnoty akustických
parametrů bez nutnosti měření. Výsledné hodnoty mohou sloužit k porovnání s naměře-
nými hodnotami reálného prostoru a následné kalibraci simulace, simulaci plánovaného
nového prostoru nebo úprav současných prostor. Lze tedy například takto simulovat
několik potencionálních návrhů ke zlepšení akustických vlastností.

Simulování může být realizováno několika různými metodami, nebo jejich případnou
kombinací. Těmito metodami jsou numerická řešení vlnové rovnice, Ray Tracing (sle-
dování paprsků), Beam Tracing (sledování kuželů) a Image Source metoda (metoda
zrcadlení zdrojů).

3.1 Numerické metody
Prvním přístupem k analýze prostorové akustiky je využití numerického řešení vlnové
rovnice. Pracuje převážně tedy v tlakové doméně šíření zvuku. Existuje několik metod,
které využívají tento přístup. Nejčastěji používané metody jsou: metoda konečných
prvků FEM (Finite Element Method), metoda konečného rozdílu v časové doméně
FDTD (Finite Diferences in Time Domain) a metoda hraničních prvků BEM (Boun-
dary Element Method) [17]. Tyto metody se liší ve způsobu diskretizování a výpočtu
parametrů prostoru.

V dnešní době s nárůstem početního výkonu, který je k dispozici pro takové simulace,
vznikají i další obdobné metody [18].

Tímto způsobem lze exaktně určit akustické vlastnosti prostoru, ale pouze za specific-
kých podmínek. Přesnost výpočtů závisí na přesnosti parametrů prostoru, které budou
zadány pro tyto metody. Nevýhodou je, že pro dosažení přesných výsledků v širším frek-
venčním pásmu, například konkrétní oktávu, vyžaduje značné množství výpočtů [19].

Tato metoda je vhodná pro frekvenční rozsah od nízkých hertzů do několika kilo-
hertzů, protože při vyšších frekvencích je poměr vlnové délky v porovnání s prostředím
příliš veliký. Využití má především na nízkých kmitočtech, kde lze díky tomu popsat
a určit módy prostoru nebo řešení vibrací [17].

3.2 Ray Tracing
První z metod geometrické akustiky je metoda Ray Tracing – metoda sledování paprsků.
Tato pravděpodobnostní metoda je užívána v simulování nejen zvuku, ale v obdobné
podobě i k simulaci světla a jeho šíření.

Tato metoda využívá velké množství částic, které jsou emitovány z bodového zdroje
do různých směrů. Vyslání částic může být všesměrové, nebo se může dopředu definovat,
kterými směry budou vyslány částice. Částice jsou následně sledovány ve svém pohybu
po prostoru. Každá částice je vyslána s určitou energií, kterou následně postupně ztrácí
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při odrazech v prostoru. Množství ztracené energie souvisí s koeficientem pohltivosti
dané překážky pro danou frekvenci, od které se odrazí. K odrazu dochází nejčastěji
obdobně jako v optice dle Snellova zákona [20]. Některé softwary dokáží pracovat i s re-
flektivností daného materiálu.

K detekci částic dochází v předem určeném prostoru, který je vymezen. Nelze k za-
znamenávání využít jen jeden konkrétní bod, protože by se jen velice nepravděpodobně
podařilo zachytit libovolnou částici právě do tohoto bodu. Takto by nebylo možné za-
znamenat ostatní těsně procházející částice, které rovněž budou ovlivňovat výsledné
hodnoty. Z tohoto důvodu pro detekci slouží větší oblast s určitým objemem. Primárně
se užívá kulová oblast, a to i z důvodu podobnosti lidské hlavě.

Částice mají omezený čas, po který se mohou šířit prostorem. Jejich pohyb může
být ukončen několika různými způsoby. Buď při poklesu pod stanovenou energetickou
hladinu, nebo je terminována po předem definovaném počtu odrazů. Částice nezaniká
však po protnutí finálního bodu posluchače. Zde tímto bodem projde beze změny a
pokračuje dál. V případě, že se po odrazu dostane znovu do této oblasti, tak může být
následně váhována, nebo kompletně opomíjena.

Obrázek 3.1. Názorná ukázka Ray Tracingu.

3.3 Image Source

Metoda Image Source je druhou významnou metodou užívanou k simulaci v prostředí
založeném na geometrické akustice. Tato metoda je založena primárně na vytváření zr-
cadlových zdrojů za zdmi našeho prostoru, které jsou zrcadlovým odrazem zdroje před-
cházejícího. Tento princip probíhá vždy zrcadlovým překlopením našeho zdroje za kaž-
dou stěnu našeho prostoru. Při překlopení vzniká takto zdroj nový, který se následně
zaznamenává. Takto lze pokračovat v jednotlivých úrovních, kde se dodržuje stromová
hierarchie postupného vytváření dalších zdrojů. Takto vzniklá stromová struktura lze
provádět opakovaně.

13
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Obrázek 3.2. Názorná ukázka Image Source metody. Převzato z [21].

Na obrázku je jednoduchá ukázka této metody pro jeden bodový zdroj v jednodu-
chém obdélníkovém prostoru. V prostředním zvýrazněném obdélníku je označen zdroj
𝑜. První úroveň zrcadlových zdrojů je po překlopení jednotlivými směry označena ∗,
druhá úroveň 𝑜 a třetí úroveň ◊.

Během tohoto způsobu vytváření dalších zdrojů dochází s každou další úrovní k jejich
exponenciálnímu nárůstu. Z tohoto důvodu se i dodržuje hierarchie k jejich lepšímu
přehledu, kde kořenem je počáteční zdroj zvuku v místnosti.

V této metodě nedochází k žádným difuzním odrazům, ale jen dokonalým odrazům
odpovídajícím Snellovu zákonu. Předpokladem této metody totiž je, že veškeré povrchy
v prostoru jsou rovné a odrazivé. Difrakce paprsků zde tedy není brána v potaz. Koefici-
ent odrazu, jakožto vlastnost povrchu, ale v potaz brát lze. Plocha je brána za odrazivou
za předpokladu, že nejmenší plocha je větší než trojnásobek vlnové délky [22].

Po vytvoření těchto zdrojů dochází k výpočtu vzdáleností mezi zdrojem a poslucha-
čem. Zde se v potaz bere i odrazový koeficient jednotlivých stěn. Následně už pokra-
čuje výpočet určením zpoždění z jednotlivých zdrojů a vyhodnocení doby dozvuku a
případně dalších parametrů.

Tato metoda ale může tímto způsobem generovat i několik falešných zdrojů a tím
dát špatné hodnoty. Z tohoto důvodu jsou nutné korekce, které jsou prováděny dvěma
metodami. První kontrolní metoda se zabývá tím, zda se tyto zrcadlové zdroje nachází
před odrazivou plochou. Všechny za tímto zdrojem by měli být zahozeny. Obdobně by
neměli být generovány další zdroje, pokud se nacházejí za přecházejícím odrazem. To
vše probíhá nezávisle na pozici posluchače a je tedy následná stromová struktura zdrojů
platná pro celý prostor [21].

Druhá kontrolní metoda kontroluje viditelnost jednotlivých zdrojů. Zde je již nutná
pozice posluchače. Vytvoří se cesty od zdroje k posluchači. Tato cesta musí trefit všechny
odrazové stěny uvnitř hranic a zároveň by neměla protnout další stěny, jinak není vidět
z dané pozice posluchače.

Nevýhodou této metody je její veliká náročnost, kvůli exponenciálnímu růstu dalších
zdrojů zvuku s každou úrovní. Díky tomuto problému se stává vysoce náročnou pro
výpočty. Nárůst nutných zdrojů bude taktéž s rostoucím počtem stěn v místnosti, nebo
případných jiných odrazových ploch.

Benefitem této metody je její přesnost a snadná konstrukce pro jednoduché místnosti,
nebo brzké odrazy. Při nízkých úrovních se vyvaruje velikému množství zdrojů a tedy
jsme schopni je snadno vyhodnotit [20].
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3.4 Beam Tracing
Beam Tracing lze považovat za metodu Ray Tracingu, která má jiný přístup k emitování
a následné detekci zvuku. Základní princip této metody totiž není vyslání jednotlivých
částic, ale celého svazku libovolným směrem. Sledujeme tedy pohyb celého svazku a ni-
koli jen jedné konkrétní částice. Výhodou je snadná detekce, kde není nutný žádný
objem a lze tedy pro detekci užít konkrétní bod. Touto metodou lze snadno pokrýt celý
prostor, a tedy odstranit hluchá místa v prostoru a určení jejich hodnot [23].

Jsou dva základní principy, kterými se na tento způsob modelování dá pohlížet. Liší
se typem svazku paprsků, kterým jsou generovány. Paprsky jsou formulovány buďto
do kuželovitého svazku, nebo ve svazku tvaru jehlanu. Každý z těchto typů má své
výhody a nevýhody. Kuželovitý svazek lze snáze zjednodušit na jeden vektor jdoucí
středem kuželu. Případným zjednodušením mohou vznikat problémy s překryvem jed-
notlivých svazků. Komplikací je rovněž rozdělení svazku, když dojde jen částí k odrazu
od stěny, kde zbylá část paprsku pokračuje mimo stěnu dál. Tento problém právě nena-
stává u svazku jehlanovitého tvaru, kde se snadno dá rozdělit svazek a dále pokračovat
ve výpočtech.

Nevýhodou jsou kalkulace jednotlivých svazků celým prostorem a řešení jejich případ-
ného překrývání. Výhodou naopak je velice dobré pokrytí prostoru, na rozdíl od metody
Ray Tracingu, obzvlášť u větších prostor.

3.5 Hybridní metody
Nejčastěji se lze setkat s metodami hybridními. Každá metoda v důsledku svých kladů a
záporů je vhodná pro jiné účely. Pro zpracování všech potřebných parametrů a optimali-
zaci výpočetní rychlosti využívá většina dnešních softwarů různou kombinaci zmíněných
metod.

3.5.1 Příklady konkrétních softwarů
Software Odeon nabízí kombinaci metody Image Source a Ray Tracingu. Pracuje tedy
v energeticky založeném prostředí. Metoda Image Source je zde využívána pro brzké
odrazy, a tak vytváří prvotní pokrytí prostoru pomocí sekundárních zdrojů. Pro od-
razy vyšších řádů je následně využito Ray Tracingu. Díky této kombinaci poskytuje
výsledky v krátkém čase. Využití má primárně pro simulování akustických vlastností
koncertních sálů, openspace kanceláří, konstrukčních hal, nebo i otevřených prostor
v okolí industriálních strojů.

Více informací k principům fungování tohoto softwaru, který byl využit pro modelo-
vání i pro tuto konkrétní práci, je popsáno v následující kapitole Odeon 4.

Další software nese název COMSOL. Ten pracuje ve třech směrech, a to v tlakové
části akustiky, Ray Tracingu a řešení akustické difuzní rovnice [24]. Tlakovou část vy-
užívá ke kalkulaci módů místnosti. Tímto způsobem řeší nízké kmitočty, které jsou
jinak neřešitelné pro nízké kmitočty formou geometrické akustiky. Ray Tracing a řešení
difuzních prostor již zde probíhá na úrovni řešení v geometrické akustice.

Software CATT-acoustic používá metody geometrické akustiky. Využívá konkrétně
metodu nazvanou Cone Tracing, tedy variantu Beam Tracingu. Založen byl nicméně
primárně na metodě Image Source. V některých případech využívá občasně i Early
Reflections nebo metodu Secondary Edge Source [25].

Posledním zmíněným softwarem je Raven (Room Acoustics fo Virtual Enviroments).
Raven pracuje na obdobném principu jako Odeon [26]. Rozděluje tedy výpočty v pro-
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středí na sekci brzkých a pozdějších odrazů. Raven oproti Odeonu v brzké části nepro-
dukuje druhotné zdroje, ale rekurzivním algoritmem počítá nové zdroje pro impulzní
odezvu. Pro část pozdějších výpočtů rovněž využívá Ray Tracing. Počítá navíc s roz-
ptýlenou energií v pozdější části impulsové odezvy.

16



Kapitola 4
Odeon

V této sekci bude zmíněno víc o softwaru Odeon Room Acoustics (dále již jen Odeon).
Je zde popsán postup, jakým probíhá simulace od zhotovení modelu po výsledná data.
Zmíněny jsou zde i jednotlivé principy a funkce, které Odeon nabízí a využívá, zejména
ty, které byli využity pro zhotovení této práce.

4.1 Princip modelování v Odeonu

Odeon je založen na výpočtech prováděných v energetickém principu. V tlakové oblasti
nepracuje. Pracuje kompletně na principech geometrické akustiky, tedy reprezentace
zvuku jako paprsku. Odrazy od povrchů jsou reprezentovány za pomoci obrazů (image)
a sekundárních zdrojů. Není při výpočtech využívána informace o fázi zvuku.

Odeon využívá metody nazvané: Image Source 3.3, Early Scattering, Ray Tracing 3.2
a Ray Radiosity. První dvě zmíněné metody se zaměřují na výpočet brzkých odrazů,
zbylé dvě pro výpočet pozdních odrazů.

Brzké odrazy se stanoví pro celou místnost nezávisle na následném rozmístění po-
sluchačů nebo měřících míst. Early Scattering pomáhá upřesnit hodnoty poskytnuté
metodou Image Source. Obě metody poskytují výsledky do předem stanovené hod-
noty odrazů, kde následně dochází k dopočtení pozdních odrazů za pomoci zbylých
dvou metod. Pohyb paprsku prostorem může být ukončen, i kromě stanoveného počtu
odrazů, vypršením času, který je částici přiřazen, odpovídající zániku energie zvuku
ve vzduchu [27]. Základní nastavení přechodu mezi těmito metodami jsou dva odrazy
a je tak doporučeno ponechat. Nicméně metody se vzájemně mohou prolínat i mimo
danou hranici.

Metody pro určení pozdních odrazů jsou zjednodušeně metodami Ray Tracingu.
Druhá zmíněná metoda, Ray Radiosity, je Odeonem upravenou variantou Ray Tra-
cingu. Pozdní odrazy poskytují konkrétní hodnoty jednotlivých míst stanovené pro
posluchače. Při simulaci libovolného místa je vždy individuálně proveden výpočet. Pro
brzké odrazy se vytváří stromový seznam vygenerovaných zdrojů, které ukládá do pa-
měti. Při tomto procesu je prováděna i kontrola duplicitních zdrojů a zda je zdroj možné
brát jako viditelný z pozice posluchače. Pro ověření Ray Tracingu se kontroluje zpětně
od posluchače ke zdroji pohyb paprsku.

Pro posouzení věrohodnosti výsledných hodnot ve frekvenčním rozsahu pro konkrétní
místnost lze využít Schroderovu frekvenci (1), kde pro výpočet je využita doba do-
zvuku T a objem místnosti V. Tato frekvence popisuje minimální frekvenci, při které je
jisté, že dochází k dostatečnému překryvu módů místnosti. Pro řešení módů a stojatých
vln je nutné využít jiný způsob, než simulaci za pomoci geometrické akustiky.

𝑓𝑆𝑐ℎ = 2000√𝑇
𝑉

(1)
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4.2 Vytvoření modelu a jeho nastavení

Při tvoření modelu pro následnou simulaci platí několik doporučení a doporučených
přístupů, které jsou stanoveny v manuálu [8]. Tyto požadavky slouží k dosažení co
nejpřesnějších výsledných hodnot. Při nedodržení některých zásad se může vyskytnout
chyba, díky které budou výsledky zkreslené.

K vytvoření modelu lze využít libovolný sowtware typu CAD. Lze importovat v něko-
lika různých formátech. Nejvhodnější k tvorbě modelu je program Sketch Up, pro který
Odeon dodává plug-in SU2Odeon, díky kterému je model snadno importován, včetně
informací k jednotlivým objektům, kde lze přiřadit již popis nebo typ k jednotlivým
povrchům a tím usnadnit přiřazení materiálů v Odeonu. Vytvořit model, nebo případně
provézt nějaké úpravy, lze i v samotném Odeonu.

Při tvorbě modelu je doporučeno zanedbat nebo zjednodušit malé plochy a hrany.
Optimální je zanedbat veškeré plochy s rozměry menší než 20 cm, nebo alespoň 10 cm.
V případě, kdy je těchto ploch málo v porovnání s počtem ploch zbylých objektů v pro-
storu, je možné je ponechat. Přílišná detailnost modelu je nežádoucí. Výsledkem mohou
být zavádějící hodnoty, delší výpočetní čas simulace nebo vzniknou mezery v samotném
modelu.

Při tvorbě modelu jsou taktéž nahrazovány veškeré zakřivení, oblouky, válce a kulové
plochy. Tento typ ploch by byl jinak velice náročný pro simulaci a je tedy nahrazován
přímkami nebo rovnou plochou. Pro válcovou plochu je doporučeno ji nahradit kvádrem
se základnou šesti- až osmi-úhelníku. Následně před simulací se v programu přiřadí pro
kompenzaci typ plochy jako fractional.

Po importování modelu je doporučeno provést jeho kontrolu, tedy že model neobsa-
huje mezery, kterými by při simulaci mohli paprsky unikat. První možnost je si prohléd-
nout 3D model, zda si nevšimneme takového místa. Použitím 3DGeometry Debuggeru
lze zkontrolovat přesahy a různá odchýlení jednotlivých povrchů od sebe. Poslední me-
todou je zkouška „vodotěsnosti“ za pomoci 3D kontrolních paprsků. Ty jsou vyslány
ze zdroje a pozoruje se, zda některé opustí místnost. Pro vyhodnocení je nutné přiřadit
libovolný materiál všem plochám.

K simulaci je zde možnost využít několik typů zdrojů. Na výběr je zde bodový zdroj,
zdroj reprezentovaný úsečkou, zdroj reprezentovaný plochou a zdroj v podobě reproduk-
toru. Jako bodový zdroj může být i přirozený lidský hlas. Lze importovat i specifikace
konkrétních reproduktorů nebo jiných zdrojů.

Dalším krokem je po importování modelu přiřazení již konkrétních materiálů k jed-
notlivým plochám. K dispozici je zde základní knihovna materiálů, lze ale přidat další
knihovny nebo samotné konkrétní materiály. Materiál obsahuje informace o činiteli zvu-
kové pohltivosti 𝛼 v oktávových pásmech od 63 Hz po 8 kHz.

Parametrem každého materiálu je i scattering coefficient - koeficient rozptylu. Ten
souvisí s jeho povrchem a strukturou. Využití má pro uvážení nerovnosti konkrétních
povrchů nebo výrazného členění, které bylo zanedbáno a nahrazeno při tvorbě modelu,
jako například závěs nebo schody. Jeho hodnoty se uvádí na rozsahu 0 až 1, které jsou
uvedeny pro frekvenci 707 Hz. Pro zbylé frekvence dochází k jeho automatickému přepo-
čítání. Konkrétní hodnoty pro hladké povrchy, jako například hlazený beton po aplikaci
nátěru, náleží rozsahu 0,01 až 0,05. Koeficient v rozsahu 0,05 až 0,1 pro zeď, hodnota
0,3 odpovídá poličce s knihami, 0,3 až 0,4 kazetovému stropu, velké povrchové rozdíly
na intervalu 0,3 až 0,5 metru má doporučený rozsah 0,4 až 0,5 a pro oblast publika
0,6 až 0,7.

18



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.3 Rychlá vyhodnocení

Pro každou plochu lze nastavit úroveň transparentnosti na rozsahu 0 až 1, tedy jak
moc zvuk může danou plochou projít. Slouží ke zkoumání hluku z okolí pronikajícího do
místnosti nebo opačným směrem, stejně jako pro průzvučné materiály v místnosti jako
je například závěs. Při nastavení transparentnosti je doporučeno se vyhnout koeficientu
vetší než 0,95. Pro tyto případy je lepší konkrétní plochu odebrat.

Pro lepší výsledky lze nastavit 1 ze 4 typů zdí: Normální, venkovní, dílčí a nebo
přenosovou. Normální nemá žádný speciální vliv, pro venkovní dochází ke generování
méně odrazů na nižších frekvencích, u dílčích (fractional) slouží pro označení povrchů,
které jsou součástí většího zakřiveného celku jako je kruh nebo oblouk, a poslední
přenosová pro povrchy, přes které přenášíme hluk do dalšího prostoru, který chceme
zkoumat.

Při modelování hlediště a obecenstva je vytvoření celistvého bloku v místech, kde se
nachází sezení. Tento blok má vrchní stěnu rovnoběžnou s podlahou ve výšce 0,8 metru.
Tento přístup je doporučen primárně k aplikaci u koncertních sálů a obdobných velkých
prostor.

4.3 Rychlá vyhodnocení
Slouží jako prvotní odhad daného prostoru a modelu. Těmito rychlými vyhodnoceními
jsou zde dva principy a to Quick Estimate a Global Estimate. Pro vyhodnocení je
nutné mít přiřazené materiály k plochám, nastavení zdroje a počet vyslaných částic pro
tuto simulaci. Těmito výpočty lze určit pouze dobu dozvuku a neslouží k vyhodnocení
vlastností pro konkrétní místa posluchačů, pouze pro místnost jako celek.

4.3.1 Quick Estimate
První ze dvou metod rychlých vyhodnocení je Quick Estimate. Funguje na analytických
principech výpočtu doby dozvuku dle Sabina a Eyringa. Neřeší tedy vůbec geometrické
vlastnosti modelu. V potaz je brán pouze počet pohltivých ploch a objem prostoru.

Simulace probíhá vysláním paprsků ze zdroje náhodnými směry a pozorování na které
plochy dopadají. U ploch, kde dochází k četnějším nárazům, je přiřazována daným
povrchům vetší váha. Hodnotí je vlastním parametrem, kterým je následně váhován
pro celkový výpočet 𝛼.

4.3.2 Global Estimate
Druhá metoda rychlého vyhodnocení využívá metod Ray Tracingu. Dojde k vypočtení
celkové doby dozvuku pro danou místnost. Tato metoda je přesnější než Quick Estimate.
Výsledek závisí na použití typu zdroje, ale nezávisí na poloze posluchače.

Dojde ke stanovení hodnot T20 a T30 podle Schroedera. Vyšle náhodně paprsky růz-
nými směry, které se odráží podle vektorově založené rozptylové metody, během ní
odebírá energii jednotlivých paprsků. Ta je odebírána při šíření vzduchem a kontak-
tem s povrchy. Potřebný počet paprsků je možné určit i na základě křivky poklesu
hladiny akustického tlaku 2.1. Zde by se neměl vyskytovat velký propad na intervalu
potřebnému ke stanovení doby dozvuku.

4.4 Vyhodnocení pro konkrétní pozice
Poslední metoda simulace slouží k vyhodnocení již konkrétních pozic v místnosti pro
posluchače a zdroj zvuku. Lze využít k vyhodnocení i více zdrojů. Při simulaci jednotlivé
zdroje generují Dirac delta funkci.
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Vyhodnocení lze graficky vyobrazit v mřížce. Je nutné před simulací definovat pa-

rametry mřížky. Nezbytná je velikost plochy, na které se má mřížka nacházet, typicky
pro oblast publika, v jaké výšce nad povrchem a velikost jednotlivých částí mřížky. Při
nastavení menších čtverců získáme detailnější přehled, jak se mění hodnoty jednotli-
vých parametrů v prostoru, to je ale na úkor delšího výpočetního času. Vyhodnocení
parametrů takto probíhá na barevné stupnici.

Pro vyhodnocení jednotlivých pozic, které jsou stanovené umístěním posluchačů v
místnosti, kteří jsou reprezentováni jedním bodem, který by měl být umístěn zhruba
ve výšce uší člověka, slouží vícebodová odezva. Vypočte veškeré hodnoty pro všechny
umístěné body v místnosti jako jsou například EDT, C50 a další, které jsou zmíněné
v kapitole 2.2.2. Lze nastavit jednotlivé parametry, které se mají simulovat. Je zde
možnost je upravit a nebo přidat vlastní.

Lze vyhodnotit i pro jeden konkrétní bod za pomoci jednobodové odezvy. Dostaneme
výsledné hodnoty jako pro vícebodovou, ale s lepší přesností v číselné podobě i v grafech.
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Kapitola 5
Simulace obsazenosti

V této sekci je popsán postup a konkrétní simulace přednáškových místností, které
jsem prováděl. V závěru jsou uvedeny získané výsledné hodnoty, které jsou porovnány
s doporučenými hodnotami norem ČSN 73 0525, ČSN 73 0527 a DIN 18041.

5.1 Popis místností
Objektem zkoumání této práce jsou dvě konkrétní přednáškové posluchárny v prosto-
rách školy ČVUT FEL. Jedná se jmenovitě o přednáškové prostory nesoucí označení
čísly 132 a 135 (Dále již jako místnosti 132 a 135). Obě tyto místnosti se nacházejí v prv-
ním patře budovy školy ČVUT FEL na adrese: Praha 6 - Dejvice, Technická 1902/2.
Půdorysy těchto místností jsou totožné. Rozložení vnitřních prostor a orientace se rov-
něž shodují. V obou případech došlo v minulosti k úpravě akustiky. Úpravy proběhli
v časovém odstupem a bylo zde užito rozdílných úprav. Tento rozdíl v provedených
úpravách je jedním z cílů porovnání.

Obrázek 5.1. Fotografie zkoumaných přednáškových učeben. Vlevo na fotografii místnost
s označením 132, vpravo místnost s označením 135.

Místnosti mají obdélníkový půdorys. Ze zadní části místnosti je vstup vedoucí
po schodech nahoru. Vstup se schody je oddělen příčkou od zbytku místnosti. Odsud
dál již vedou kaskádovitě schody směrem dolů k prostoru pro přednášející. Na každém
stupni se nachází jedna řada sezení pro deset lidí. Těchto řad se zde nachází dvanáct.
Celková maximální kapacita poslucháren je sto dvacet posluchačů. Na levé členěné
stěně (z pohledu směrem k tabuli) se nachází okna. V dolní části místnosti je stůl
s počítačem a multimediálním systémem pro danou místnost. Za přednášejícím se
nachází tabule, odpovídající šířkou šířce sezení posluchačů, a projekční plátno se sadou
reproduktorů po stranách, pro multimediální obsah spojený s přednáškou nebo jinou
prezentací, které se zde konají. V blízkosti oken jsou tři sloupy spojující podlahu se
stropem.
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15,08 m

17,60 m

8,69 m
5,52 m

10,53 m

Obrázek 5.2. Podoba modelu místnosti 132 v prostředí Sketch Up.

Stěny místností jsou zděné a omítnuté. Výjimkou je pouze stěna s tabulí a plátnem,
která je postavena ze sádrokartonu před samotnou zdí. Tato se zde nachází jako součást
akustické úpravy. Na podlaze je položeno linoleum. Pod okny je kamenný parapet.
Okna samotná jsou velice dobře izolovaná a odhlučněná z trojskla. Okna je možné
v místnostech zastřít tenkým závěsem. Místnost je vybavena lavicemi s oddělenými
sklápěcími sedadly.

V obou místnostech byla provedena montáž akusticky pohltivých panelů na boční
stěny stropních trámů. Volba materiálu pro jednotlivé místnosti je ale rozdílná.

V místnosti 132, na jedné straně těchto trámů, byly použity pohltivé desky. Ty se
nacházejí jen na jedné straně, konkrétně na pohledové straně z pozice přednášejícího.
Z druhé strany těchto trámů jsou naopak umístěny desky z difuzního materiálu. Dalším
akustickým prvkem v místnosti jsou pohltivé panely, které se nachází na boční stěně
naproti oknům, na zadní stěně za posluchači, a na zadní stěně nad schody vstupního
prostoru, opět jen na pohledové stěně z pozice řečníka. Tyto panely jsou umístěny
ve výšce 90 cm nad podlahou. Výška panelu v zadní části posluchárny je 1,7 m. Spodní
hrana bočního obložení klesá společně s řadami posluchačů, horní hrana je stále ve stejné
výšce. Tloušťka tohoto akustického obložení je 10 cm.

Obrázek 5.3. Ukázka obložení bočních stěn místnosti 132.
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Na obrázku 5.3 je ukázka použitého materiálu. Jedná se o dřevěné pravidelně podélně
děrované obložení o tloušťce 10 cm. Uvnitř těchto panelů se nachází vrstva absorpčního
materiálu.

Místnost 135 se odlišuje akustickou úpravou, jak bylo zmíněno. V této místnosti
jsou stropní trámy obloženy stejným typem materiálu po obou bočních stěnách. Jedná
se o plátno natažené na rámu. Boční stěna místnosti naproti oknům zde není nikterak
upravována. Stěna za posluchači je celá obložená perforovanou sádrokartonovou deskou,
za kterou se nachází minerální izolace. Stejnou úpravu má i levá stěna podél příchozích
schodů v místnosti.

5.2 Vytvoření modelů
Prvním krokem, který předchází simulaci akustických vlastností těchto prostor, je vy-
tvoření grafického 3D modelu obou místností. Pro simulaci v prostředí Odeon je dopo-
ručeno prostředí programu Sketch Up. Lze využít obecně i jiné 3D modelové softwary
typu CAD.

Model jsem vytvořil ve zjednodušeném provedení. Držel jsem se doporučení uve-
dených v manuálu k softwaru Odeon [8] zmíněných v sekci 4.2. Přeneseny byly jen
důležité a prostorově významné objekty v místnosti. Konkrétně jsem nahradil schody
v místnosti nakloněnou rovinou, zanedbal detailnost prvků lavic a zábradlí celkově.
Elektronika, která se zde nachází jako je například kamera, projektor, monitor, zde
nebyla modelována. Nevnášel jsem do modelu tloušťku projekčního plátna, tabule, la-
vic a sezení. Sezení jsem se rozhodl reprezentovat jako celistvou plochu v každé řadě,
namísto individuální sklápěcí plochy.

Zjednodušení se týkalo i sloupů, které se v místnosti nacházejí v blízkosti oken. Vál-
cový sloup byl nahrazen kvádrem s podstavou pravidelného osmiúhelníku. Kompenzace
zakřivení je následně nastavena v Odeonu.

Na obrázku 5.2 je ukázka vzhledu modelu místnosti 132 z prostředí Sketch up. Pro zís-
kání všech rozměrů potřebných k vytvoření tohoto modelu jsem měřil fyzické rozměry
v dané místnosti za pomoci dálkoměru.

Model jsem vytvořil stejným způsobem i pro druhou místnost. Rozměry místnosti
jsou: délka přednáškového sálu 15,07 metrů, šířka 6,68 m, výška v horní části místnosti
je 3,25 m a v dolní 5,10 m.

0,60 m

0,40 m

0,90 m

0,25 m

0,10 m

0,40 m

Obrázek 5.4. Reprezentace posluchače v místnosti.
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Dalším krokem bylo nutné vytvoření posluchačů a jejich rozmístění.
Pro vytvoření konkrétního posluchače jsem zvolil tvar kvádru, který bude svými roz-

měry připomínat posluchače, jak je názorně ukázáno na obrázku 5.4. Kvádr byl zvolen
jako nejsnazší možná reprezentace vhodná k simulaci v Odeonu. Reprezentace válcem
by nebyla vhodná s ohledem doporučení se vyhýbat co nejvíce takovýmto plochám.
Členitost posluchače budeme kompenzovat následně v Odeonu při nastavení vlastností
povrchu.

Umístění tohoto kvádru bylo na místě sezení. Sedátko po sklopení se nachází v před-
náškové místnosti 40 cm nad podlahou, kde je umístěna spodní stěna kvádru. Rozměry
kvádru jsem následně zvolil následující: šířka 40 cm, hloubka 25 cm a výška 60 cm, nad
kterým jsem vytvořil špičatý hranol s výškou 40 cm. kde jsem pak odebral vrchních
10 cm. Díky tomu má celkový objem tento kvádr 78,75 l3, což lze považovat za při-
bližný objem dospělého jedince. Výška 1,2 m nad podlahou je specifikována normou
jako přibližná poloha uší sedícího dospělého člověka [5]. Povrch modelu po odečtení
plochy sezení je 1,01 m2.

Tímto způsobem byli vymodelováni a rozmístěni všichni sedící posluchači, odpovída-
jící plné kapacitě místnosti. Pro jednotlivé varianty obsazenosti byli následně ubíráni
k dosažení konkrétní požadované procentuální obsazenosti.

Druhý způsob, kterým jsem modeloval plně obsazený prostor, je dle doporučení Ode-
onu. Konkrétně bylo nahrazeno veškeré sezení a posluchači celistvým útvarem. V místě
sezení byl umístěn kvádr, který vycházel z podlahy a dosahoval výšky 0,8 m, jak je
ukázáno na následujícím obrázku 5.5.

5,50 m

9,92 m

0,79 m

0,80 m

Obrázek 5.5. Model obsazeného sálu dle doporučení Odeonu.

5.3 Nastavení parametrů pro simulaci
Před zahájením simulace bylo nutné přiřadit konkrétním plochám jednotlivé materi-
ály. Využil jsem hodnot pro obecné a běžně se vyskytující materiály, jejichž vlastnosti
jsou zmíněny v sekci 2.3. Některé hodnoty materiálů se již nacházeli v*knihovně Ode-
onu, zbylé bylo nutné přidat. Nutné bylo přidat hlavně materiály akustických obložení,
závěsu a projekčního plátna. Konkrétní hodnoty jsou uvedeny v následující tabulce 5.1.

Mimo základní seznam běžně se vyskytujících materiálů, jejichž hodnoty akustické
pohltivosti se nacházejí v teoretické části 2.3, se v přednáškových místnostech vysky-
tuje několik dalších materiálů, jejichž parametry jsou nezbytné pro provedení simulace.
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Jedná se především o materiály použité pro akustické úpravy místností, závěs,Hod-
noty koeficientu akustické pohltivosti těchto materiálů jsou shrnuty do následující ta-
bulky 5.1.

Frekvence [Hz]
Materiál 125 250 500 1000 2000 4000

obložení bočních stěn
v místnosti 132

0,45 0,90 0,90 0,80 0,55 0,45

obložení bočních stěn
v místnosti 135

0,45 0,60 0,60 0,55 0,50 0,55

obložení stropních trámů 132
- pohltivý

0,40 0,75 0,85 0,75 0,65 0,60

obložení stropních trámů 132
- difuzní

0,08 0,08 0,05 0,04 0,04 0,04

obložení stropních trámů 135 0,40 0,60 0,82 0,90 0,84 0,82
plátno 0,10 0,13 0,36 0,31 0,29 0,20
závěs s hustotou 130g/m2, 15 cm
před pevným povrchem

0,05 0,35 0,70 0,75 0,78 0,80

Tabulka 5.1. Hodnoty koeficientů pohltivosti materiálů, které se vyskytují v přednáškových
místnostech [28–30].

Pro model posluchače bylo nutné stanovit 𝛼, jehož plocha modelu je 1,01 m2. Je to
povrch modelu po odečtení ploch, které reprezentují dřevěné sezení. Využil jsem hod-
noty stanovené dle článku [1] uvedené v tabulce 2.4, protože se mi jevili jako nejvěrnější
pro posluchače samotného, nezávisle na sezení. Konkrétně byli použity hodnoty z pohl-
tivých místností, ty které byli akusticky upraveny, jako jsou akusticky upraveny a naše
konkrétní místnosti. Pro Odeon došlo samozřejmě k přepočtu z hodnot ekvivalentní po-
hltivé plochy na činitele zvukové pohltivosti. Koeficient rozptylu jsem nastavil na 0,2,
jako mezi krok mezi stanovenými hodnotami Odeonem pro knihovnu a zdí, kde tento
model odpovídá obdobné členitosti.

Nastaven byl zdroj jako point source v oblasti katedry, v místech, kde se běžně pohy-
buje přednášející, do výšky 1,7 metru. Rozmístění měřících bodů jsem zvolil na pozice
v oblasti, kde se nacházejí posluchači ve výšce 1,2 metru zmiňováno v sekci 4.2.

5.4 Simulace variant s rozdílnou obsazeností

Provedl jsem několik simulací pro různé stavy obsazenosti, včetně maximální a prázdné
místnosti. Pro plnou obsazenost jsem vyzkoušel vymodelovat taktéž model dle návodu
Odeonu k tvorbě oblasti publika.
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Obrázek 5.6. Graficky reprezentované rozložení hodnot STI v místnostech 132 (vlevo)
a 135 (vpravo).

Obrázek 5.7. Graficky reprezentované rozložení hodnot STI v prázdných místnostech
132 (vlevo) a 135 (vpravo).

Na následujícím obrázku se nachází vyobrazené hodnoty STI pro porovnání mezi
dvěma typy modelu místnosti 135.

Obrázek 5.8. Graficky reprezentované rozložení hodnot STI v místnosti 135 pro model
vytvořený dle doporučení Odeonu (vlevo) a mého modelu (vpravo).

Průměrná hodnota STI pro místnost 132 při plně obsazeném stavu činila 0,62 dB
a pro prázdný stav 0,56 dB.

Hodnoty STI vycházejí lépe pro místnost 132 než pro místnost 135. Hodnoty budou
ale pravděpodobně ve skutečnosti nižší, neboť do simulace nebyl zahrnut hluk na pozadí.
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Frekvence [Hz]
parametr pro obsazenost 125 250 500 1000 2000 4000

EDT [s] (obsazená) 0,97 0,82 0,71 0,81 0,9 0,87
T30 [s] (obsazená) 0,95 0,73 0,67 0,69 0,85 0,84
C50 [dB] (obsazená) -0,7 0,8 2,4 1,1 -0,2 0,3
C80 [dB] (obsazená) 2,3 3,9 5,9 4,2 2,9 3,4
EDT [s] (prázdná) 1,18 0,98 0,97 1,06 1,19 1,07
T30 [s] (prázdná) 1,07 0,80 0,79 0,91 1,03 0,95
C50 [dB] (prázdná) -1,9 -0,3 -0,1 -0,8 -1,7 -1,0
C80 [dB] (prázdná) 1,3 3,1 3,4 2,5 1,5 2,2

Tabulka 5.2. Výsledné hodnoty ze simulace místnosti 132 pro prázdný a plný stav.

Frekvence [Hz]
parametr pro obsazenost 125 250 500 1000 2000 4000

T30 [s] (0%) 0,97 1,04 1,07 1,17 1,30 1,04
C50 [dB] (0%) 1,2 1,5 1,1 0,7 1,0 0,9
T30 [s] (30%) 0,88 0,94 0,91 1,04 1,17 1,00
C50 [dB] (30%) 0,2 -0,1 0,6 -0,6 -1,7 -0,6
T30 [s] (50%) 0,86 0,87 0,79 0,91 1,06 0,92
C50 [dB] (50%) 0,1 0,0 1,1 -0,1 -1,3 -0,2
T30 [s] (80%) 0,84 0,85 0,73 0,81 0,96 0,86
C50 [dB] (80%) 0,5 0,5 2,0 0,7 -0,8 -0,1
T30 [s] (100%) 0,86 0,85 0,77 0,81 0,92 0,86
C50 [dB] (100%) 0,8 0,8 2,2 0,9 -0,4 0,2
T30 [s] (100% - Odeon) 1,01 0,95 0,73 0,67 0,68 0,62
C50 [dB] (100% - Odeon) -0,4 0,2 2,4 3,2 3,3 4,0

Tabulka 5.3. Výsledné hodnoty parametrů T30 a C50 ze simulace místnosti 135 při rozdíl-
ném zaplnění.

obsazenost
0% 30% 50% 80% 100% 100% - Odeon

STI [dB] 0,54 0,56 0,58 0,59 0,60 0,66

Tabulka 5.4. Výsledné hodnoty STI pro místnosti 135 v závislosti na různém obsazení.

Pro srozumitelnost C50 vycházejí hodnoty blízké nule, některé kladné, jiné záporné.
Norma ČSN 73 0525 ale uvádí požadavek, pro hodnocení stavu jako dobrý, aby hodnoty
byly kladné.

Hodnoty doby dozvuku T30 vycházeli obdobně pro obě místnosti. V neobsazeném
stavu se výsledky nacházeli mimo doporučené hranice a na optimální dobu bylo dosa-
ženo až při plném obsazeném stavu místností dle požadavků normy ČSN 73 0527 pro
vyhodnocení využití našeho případu, konkrétně použití místnosti pro řeč jako kmenové
učebny s objemem místnosti 500 m3.
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Kapitola 6
Závěr

Tato práce se zabývá zkoumáním modelování v akustice. Cílem bylo vytvořit modely
dvou přednáškových místností o stejném půdorysu s rozdílnými akustickými úpravami.
Bylo nezbytné provézt rešerši k potřebným akustickým veličinám a problematice simu-
lování prostorové akustiky. Provedl jsem rovněž rešerši k pohltivosti různých materiálů,
především akustických prvků nacházejících se v místnosti. Posléze bylo nutné stano-
vit tvar, rozměry a činitel zvukové pohltivosti jednotlivých posluchačů pro možnost
modelování konkrétní obsazenosti.

Výsledné hodnoty obou místností i přes rozdílné akustické úpravy nejevili velké roz-
díly ve výsledných hodnotách. Větších rozdílů bylo dosaženo mezi prázdnou místností
a jejím postupným zvyšováním obsazenosti. Díky vyšší obsazenosti výsledné hodnoty
vyhovovali požadavkům normy. Větší rozdíly nastali u při porovnání modelu tvořeného
individuálních postav při plně využité kapacitě, oproti modelu s modelovaným sezením,
které bylo tvořeno po vzoru hledištěm dle doporučení Odeonu.
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Příloha A
Přílohy bakalářské práce

Dodatečné přílohy bakalářské práce.
model-132.skp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . model místnosti 132
model-135.skp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . model místnosti 135
model-132-Odeon.skp . . . . . . . . . . . . . . . model plně obsazené místnosti 132 dle Odeonu
model-132-Odeon.skp . . . . . . . . . . . . . . . model plně obsazené místnosti 135 dle Odeonu
katolog-AKUSTIKA_A_DESIGN_10_22.pdf . . . . . . . . . . . . . . . Katalog firmy Rigips [29]
canvas.pdf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Katalog firmy Canvas [30]
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