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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem a na-
slednou simulaci prostorové akustiky.
V teoretickém tvodu jsou popsany za-
kladni principy a veli¢iny akustiky a
jejich vyznam. Dané veliciny lze taktéz
simulovat za pomoci raznych softwari,
¢emuz se vénuje nasledujici kapitola.
Zde jsou popsany principy, jak simulace
probihaji. Poté je vénovana kapitola
konkrétnimu softwaru ODEON, ktery
slouzil jako pracovni nastroj této prace,
kde bylo cilem simulovat rtzné stavy
obsazenosti prostoru dvou podobnych
prednaskovych mistnosti. V praci jsou
zminéné kroky, které byli potiebné
k dosazeni vysledkii.

Kli¢ova slova: ODEON, prostorova
akustika, obsazenost, simulace poslu-
chace

/ Abstract

Vi

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
Uvod

Akustika prostort kolem nas, ve kterych se pohybujeme, ptisobi nejen na zvuk a jeho
sireni, ale hlavné na to jak nasledné na nas pusobi. Zvuk muze byt takto ovlivnén jak po-
zitivné tak negativné. Ukolem akustiky je popsat fyzikélni parametry takovéhoto SiFent,
abychom mohli nezavisle na subjektivnim pozorovani zhodnotit takovéto podminky.

Jednim z vlivii, na kvalitu prostoru, je i obsazenost prostoru, tedy jak velké mnozstvi
lidi se zde nachézi. Jak bylo jiz zjiSténo mnohymi méfenimi [1], tak s pfidanim dojde
ke zlepseni akustickych vlastnosti. To jakym zptsobem takto modelovat jednotlivé osoby
v prednaskovém sale, nebo obecné prostoru, kde poslucha¢ ma predem stanovené misto
k sezeni, se mi nepodarilo najit. Nejcastéji dochéazi k dopocteni hodnot pro obsazené
prostory z dat popisujici prazdny prostor.

V této praci byla provedena reserse k jednotlivym akustickym parametrim a jejich
hodnoceni. V nasledujicim textu jsou popsany jak dochézi k simulaci ve virtudlnim
prostiedi a jakd se pro to vztahuji pravidla.



Kapitola 2
Teorie zvuku a akustiky

V této tvodni kapitole jsou struc¢né popsany zakladni principy sifeni zvuku a ptisobeni
akustiky na takovy zvuk. V této kapitole je zminéno nékolik proménnych, kterymi lze
charakterizovat akustiku prostoru, véetné popisu materiala, které se mohou na daném
misté nachazet. Nasledné je zde popsan i stav obsazenosti prostoru a jeji vliv na akus-
tiku.

B 21 zvuk

Zékladnim zkoumanym prvkem je zvuk. Za zvuk lze oznacit jakékoliv vlnéni sitici se
prostorem, prenasen libovolnym médiem o frekvenci slySitelné lidskym sluchem. Sif{ se
jak vzduchem, tedy plyny, tak kapalinou i pevnymi latkami, nejcastéji je ale uvazovan
vzduch.

Popis takovéhoto vIinéni lze popsat jako prenos energie. Dochézi zde k drobnym vy-
chylkdm ve zméné tlaku. Béhem toho se molekuly vzduchu vice shlukuji u sebe a na-
sledné zase oddaluji. Tyto vychylky jsou nepatrné vétsi, nez je atmosftéricky tlak [2].

Zakladni zpusob, jak lze fyzikdlné popsat zvuk je za pomoci vlnové rovnice [3].

Ap —cg®— =0 (1)

Pomoci vlnové rovnice je zvuk popsan ve formé kulové, nebo rovinné viny. Parametr
p’ oznacuje akusticky tlak, t cas a ¢, rychlost zvuku, kterd je definovana nasledujici
rovnici (2)

cp =331,440,6 § m/s, (2)

kde 6 znaci teplotu ve stupnich Celsia. Nejmensi slysitelny rozdil v tlaku pro lidské
ucho je 20 pPa.

Akustické velic¢iny, kterymi néasledné popisujeme prostor ve kterém se $it{ zvuk, jsou
vyjadfovany nejcastéji hladinové, nebot jejich rozsah je nékolik fadu [4]. Lidsky sluch
funguje na stejném principu a je schopen zaznamenat jak nepatrné vychylky, tak ob-
rovsky rozsah, a tedy hladinové vyjadreni 1épe reprezentuje vysledné hodnoty.

K popisu konkrétniho stavu, nebo k méreni, je vyuzivana hladina akustického
tlaku (3). Ta vyjadifuje pomér momentédlniho akustického tlaku p k referencni hodnoté
Do, kterd je stanovena na hodnotu 2*¥107° odpovidajici prahu slySeni pii frekvenci
1 kHz.

p
L, =20log — (3)
Do



I 2.2 Akustické veliciny charakterizujici akustiku
prostoru

Prostor lze popsat nékolika ruznymi akustickymi velicinami, které ndm umozni takto
charakterizovat konkrétni prostor.

l 2.2.1 Dobadozvuku

Zakladnim a nejcastéji uvadénym parametrem prostorové akustiky je doba dozvuku T.
Doba dozvuku je definovana, jako cas, za ktery dojde k poklesu hladiny akustického
tlaku o 60 dB po vypnuti zdroje zvuku [5]. Takto lze ¢as snadno odecist pfi zdznamu
zvuku. Ukézka poklesové hladiny kiivky hladiny akustického tlaku je vidét na nasledu-
jicim obrazku 2.1.

F
o _— vypnuti zvukového zdroje
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Obrazek 2.1. Kiivka poklesu hladiny akustického tlaku.

Doba dozvuku se méri nejcastéji dvéma zptisoby. Prvnim z nich je vybuzeni hluku
za pomoci vSesmérového zdroje. Generovanym signalem je bily nebo rtzovy Sum, kte-
rymi dojde k pokryti Sirstho pasma. Druhym zptusobem je méfeni vygenerované Dirac
delta funkce. Timto signdlem muze byt vystrel ze startovaci pistole, prasknuti balénku
nebo tlesknuti.

Pri vétsiné praktickych méreni mize byt obtizné vybudit dostate¢né hlasity zvuk,
ktery by byl vétsi o 60 dB. V ten okamzik, by byl ¢as nekonecny, nebof by stale ne-
doslo k poklesu o pozadovanou hodnotu pod hluk pozadi. Z tohoto divodu se uvadi
hodnoty Ty, a Ty, kde dolni index vyjadiuje pokles hladiny. Vysledna ¢asova hodnota
je ndsobena konstantou, aby odpovidala teoretickému propadu o potiebnych 60 dB. Pti
méfeni je navic snaha se vyhnout prvotnimu poklesu o 5 dB a 5 dB nad sum pozadi,
protoze byva velice ¢asto dosti nelinearni oproti idedlnimu priibéhu jak je vidét zde na
obrazku 2.1.

Stanoveni idealni doby dozvuku prostoru zavisi na rozmérech prostoru a jeho pla-
novanému vyuziti. Stanoveni konkrétni pozadované doby dozvuku znacené jako T, je
funkci téchto dvou vlastnosti. Pro optimalni poslech hudby v koncertnim sale bude
cilem jind hodnota, nez pro mluvené slovo v open-space kacelari.
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Obrazek 2.2. Zavislost optimalni doby dozvuku na objemu - skolské prostory a prostory

pro vzdélavani (A - kmenové a odborné uéebny, B - jazykové uéebny, C1 - Ucebny hry

na hudebni nastroj - horni mez, C2 - Uc¢ebny hry na hudebni nastroj - dolni mez, D - u¢ebny
hry na bici, E - Télocvi¢ny a sportovni haly). Pfevzato z normy CSN 73 0527 [6].

Na predchézejicim obrazku jsou znazornéné funkce zavislosti objemu mistnosti a op-
timalni doby dozvuku pro konkrétni typy vyuziti. Vyobrazené funkce jsou prevzaty
z ¢eské normy CSN 73 0527 [6] pro skolni a edukaéni prostory. Pro uréeni hodnot doby
dozvuku, které lze brat jesté jako vyhovujici, slouzi pak vyhodnoceni naslednych mezi
na obréazku 2.3. Zde jsou vidét obecné limity doby dozvuku vztazené k poméru T/T,,.

4



2.2 Akustické veliCiny charakterizujici akustiku prostoru
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Obrazek 2.3. Tolerancéni pasmo doby dozvuku pro fe¢ pro objem mistnosti 500 m?
na zakladé doporudeni [6].

Bl 2.2.2 Dalsi parametry vyhodnotitelné zimpulsové odezvy

Dalsim parametrem, kterého lze vyuzit k popisu prostoru, je parametr EDT (Early
Decay Time). EDT udava cas za ktery dojde k poklesu hladiny akustického tlaku z ma-
ximélni hodnoty ve Spi¢ce o -10 dB. Hodnoty EDT se nejvic blizi hodnotam Ty, kde
dochézi k poklesu z -5 dB na -25 dB. Cas EDT vypovidd o piimém zvuku bez vlivu
odrazu a dozvuku z okoli. Ten mé minimdalni vliv béhem prvotniho poklesu hladiny
akustického tlaku. Pokud je zde znac¢ny vliv prostiedi na celkovou hlasitost v daném
misté diky odrazim, a ne primému zvuku, budou se hodnoty EDT a T,, vice lisit.
Vyuziva se napriklad k popisu vlastnosti v hledisti pro poslech hudby [7].

Parametry zabyvajici se srozumitelnosti jsou Cg, Cgq, @ C;. V anglické literature jsou
oznacovany za Clarity. Hodnoty téchto parametri vychazeji z predpokladu, ze vétsina
energie dorazi k posluchaci béhem prvnich 50 ms nebo 80 ms. Diky dobré jasnosti zvuku
lze predpokladat, ze bude 1épe rozumét teci, pripadné lze 1épe rozeznat nastroje a jejich
tény u hudby. Jasnost ndm tedy udava miru v dB mezi energii v prvnich milisekundéach
stanovené koeficientem vuéi zbytku energie po tomto case [8, 4].

S PP (t)dt
C, =10log (W)

Pro vypocet jasnosti v rovnici (4) se vyuziva hodnot tlaku p(¢) z impulsové odezvy.
Hodnota Cg je vyuzivana pro vyjadreni jasnosti hudby. Vysoké hodnoty oznacuji
vysokou jasnost a srozumitelnost, ale zaroven spis suchost zvuku. Pro nizsi hodnoty na-
opak miuze znacit vétsi plnost hudby. Nejcastéjsi hodnoty jsou mezi -3 dB az +1 dB [9)].

(4)



Vyuziti Cg je pro vyhodnoceni jasnosti reci. Je nékdy oznacovan v ceské literature
jako mira zretelnosti. K dosazeni dobré miry zretelnosti by meéli byt hodnoty pokud
mozno co nejvyssi. Hodnoty se nejcastéji pohybuji na intervalu od -3 dB do +9 dB [10].
Pro vyhodnoceni nejmensi slysitelné zmény u tohoto parametru je hodnota 1,1 dB.

Posledni parametr jasnosti zvuku C, je vyuzivan pro ucely méreni a hodnoceni signalu
blizici se Diracovu impulsu. Udavé tedy pomeér energie pfimého zvuku a odrazu [8].

Velice podobnym parametrem jasnosti je parametr zietelnosti Dy, (Definition/Deu-
tlichkeit). Hodnotu Dy lze urcit jako pomér energie, ktera dorazi k posluchaci béhem
prvnich 50 ms a celkové energie.

29 p2(t)dt
Dy = (W) [dB] (5)

Hodnota parametru Dy lze taktéz prepocitat z hodnoty zfetelnosti Cs,. Dnes se jiz
tento parametr tolik nevyuziva a jednd se tedy o parametr zastaraly.

Vvev

kvadréat energie zvuku impulsové odezvy [3]:

[t p2(t)dt
=R ©

VVev

rovnovahu mezi jasnosti a dozvukem, stejné jako srozumitelnosti fe¢i. Niz$i hodnoty (30
az 80 ms) indukuji dobrou srozumitelnost, s vyssimi hodnotami lze naopak ocekévat
zhorseni. Nejmensi slySitelny rozdil je zhruba 10 ms [11].

Il 2.2.3 Parametry vhodné pro popis velkych prostori

Pro vétsinu prostorti jsou nejcastéji vyuziviny parametry uvedené v predchéazejici
sekci 2.2.2. Pro vétsi prostor, typu velkych koncertnich séald, hal, sportovist nebo
stadiont, se vyuziva k popisu i dalsich parametri. Lze je vyhodnotit i u malych
prostor, kde ale jejich vyznam bude zanedbatelny. Diky témto parametrim lze lépe
popsat velké koncertni saly a charakterizovat akustické vlastnosti pro jednotlivé sekce
takovychto prostora.

Pojem prostorovosti a akustického pusobeni ,,sirokosti“ prostoru oznacCuje parametr
LFg, (Lateral Energy Fraction, nékdy oznacovan LEF) [3].

[*lg(t) cos(6))%dt
[P lg()2dt

V rovnici pro LFg, oznacuje thel 0, ktery sviraji osy prochazejici usima posluchace
a sméru prichazejiciho signalu k nému. Prostorovost lze tedy nasledné popsat takto jako
pomeér energii. Nejcastéji se hodnota pocitd z priuméru pres ¢tyri oktavy na strednich
frekvencich. Hodnoty se nejcastéji pohybuji u velkych salt v rozsahu 0 az 0,5.

(7)

80 —

Parametr popisujici vztah prichazejictho zvuku viaéi nasemu télu, konkrétné vuaci
lidskym usim, je oznacovan jako IACC (Inter Aural Cross-Correlation). Méfeni této
hodnoty probiha za pomoci figuriny a dvou mikrofoni na pozici usi. Hodnoty TACC
jsou uvadény nejcastéji v ms. Pro vynikajici akustiku velkych koncertnich sala se uvadi
hodnoty mensi jak 0,3 ms.



B 2.2.4 Index pFenosu Feéi

K hodnoceni kvality prostoru z pohledu srozumitelnosti fe¢i nebo hudby se vyuziva
index prenosu Teci - Speach transmission index (oznacovan zkratkou STI). [12] Celkova
hodnota STT je vahovand z vysledkid v 7 oktavach, ve kterych je frekvenénim rozsahem
obsazend lidskd fec¢. Hodnoty STI vypovidaji o srozumitelnosti fe¢i v daném misté.
Pohybuje se na rozsahu 0 az 1, kde 0 oznacuje nejhorsi srozumitelnost a 1 naopak
nejlepsi. Za uchézejici podminky lze povazovat hodnoty vetsi nez 0,45, jako vyborné
hodnoty vétsi nez 0,75.

Meérteni se realizuje dvéma metodami. Prvni je metoda ptiméa. Tato metoda probiha
méfenim modulovaného zvuku, ktery charakteristikou pripominé re¢. Generovany signal
specidlné pokryva sedm oktdav shodnych s feéi. Doporuceny je zde minimélni odstup
od hluku pozadi 20 dB. Druhd metoda je nepiima. Zde je méfena impulsni odezva
a méfeni modulacniho pfenosu. Pro méfeni se vyuziva vSesmérového mikrofonu. P¥ima
metoda mé& vyhodu, ze dokaze postihnout a zaznamenat i nelinearni ruseni jako je
clipping, drobné posuny ve frekvenci, prehrani zvuku se Spatnou vzorkovaci frekvenci,
zpétnd vazba systému. Vysledna hodnota bere v potaz i linearni ruseni na daném misté.
Docasnym linedrnim rusenim lze povazovat echo, dozvuk, nebo hluk.

Pro meéfeni i pro simulaci by dle normy [12] mél byt vzdy stanoven hluk pozadi, ktery
lze ocekavat v daném prostiedi. V pripadé simulace, kdyz by byl nastaven hluk pozadi
na O dB, mize byt takto negativné ovlivnéna vysledna hodnota STI.

Uvadény jsou variace STI, které mohou mit blizsi informacéni hodnotu na zakladé
daného detailngjstho méteni. Full STI je komplexni méreni, béhem kterého se méri
98 oddélenych testovacich signdlt se 14 modula¢nimi frekvencemi. Méfeni STIPA je
zjednodusené méreni Full STI, které probiha primarné piimou metodou.

Vyuziti STI je napriklad pro méfeni certifikace varovnych zvuku a signali, bezdratové
komunikace, srozumitelnost v hledisti nebo mistnosti. Model STI je primarné zaméren
na mluvené slovo muze mluviciho materskym jazykem bez vady feci. Pro jiné piipady
se nékde uvadi korekce pro problémy se srozumitelnosti v podobé vystupujiciho, ktery
hovoti jinym nez materskym jazykem. Vypovédni hodnota samotnd nevypovidéd totiz
o celkové srozumitelnosti. Nebere v potaz srozumitelnost samotného fec¢nika, ktera lze
hodnotit pouze pifimymi testy posuzované posluchaci s konkrétni osobou.

Simulace STI probiha na zakladé akustickych parametri prostoru. K vypoctu se vy-
uziva primého pole za vyuziti ray tracingu (vice o ray tracingu v kapitole 3.2) pro brzké
odrazy a doby dozvuku. Druhou moznosti je vyuziti pfimého pole a statistickych vy-
poc¢tl doby dozvuku. Dalsi variantou je simulace impulsni odezvy systému. Posledni
zminénd metoda je povazovana jako nejpresnéjsi.

I 2.3 Akustické viastnosti materiali prostiedi

Pro potreby akustiky jsou materidly v mistnostech popsidny nékolika parametry, krom
jejich fyzickych rozméra.

Mnozstvi energie, kterou material pohlti a kterou naopak odrazi zpatky urcuje ¢initel
zvukové pohltivosti a. Koeficient o udava pomér téchto dvou energii. Jeho hodnoty se
pohybuji na rozsahu 0 az 1, kde 0 oznacuje nulovou pohltivost, tedy veskera energie
se odrazi zpét od materidlu, 1 znaci, ze se veskerd energie pohlti a zpét se jiz zadna
neodrazi. Maximalni hodnoty jsou spis teoretické, ale 1ze se k nim pouze piiblizit. Cinitel
zvukové pohltivosti je frekvenéné zavisla veli¢ina [4].



Misto ¢initele zvukové pohltivosti se v nékterych pripadech uvadi pohltivost A, jako
ekvivalentni pohltiva plocha. Ta je urcena jako soucin c¢initele zvukové pohltivosti «
a plochy S. Hodnoty A mohou byt oproti a vetsi nez 1.

A=aS (8)

Za pomoci znalosti materidli v mistnosti a jejich ploch lze urcit doba dozvuku T
podle Sabina dle nésledujici rovnice (9).

0,164V
= 2 9
S asS ( )

V této rovnici « zde charakterizuje prumérnou hodnotu hodnotu pohltivosti vSech
ploch ohranicujici prostor. Vypocet je dle prumeéru vztazeného k velikosti jednotlivych
ploch. Stanoveni T ¢ ma omezenou platnost, protoze vysledné hodnoty vychazeji v li-
mitnich pfipadech hodnoty « bud nekonec¢né a nebo nulové.

;5;
o= ZZS (10)

Doba dozvuku ze znalosti akustickych vlastnosti materidlu Ize i dle Eyringova
vzorce (11). Zde jiz nedochazi k problému s hodnotami doby dozvuku jako nekonecno.
Stfedni hodnota « je zde vypoctene stejnym zpusobem (10)

0,164V

T = —SIn(l —«) 1D

Priklady zakladnich bézné se vyskytujicich materiali a jejich hodnoty. jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 2.1.

Frekvence [Hz]

Material 125 250 500 1000 2000 4000
neomitnuté cihlova zed 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06
mramor, dlazba, lakované 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
linoleum na betoné 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
okno (izola¢ni zaskleni) 0,28 0,20 0,11 0,06 0,03 0,02
koberec s vyskou do 6 mm 0,02 0,04 0,07 0,19 0,29 0,35
na pevném podkladu
sadrokarton, 9,5 mm tlusty, 0,27 0,17 0,10 0,09 0,11 0,12
25 mm ode zdi

Tabulka 2.1. Hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti konkrétnich materiali, prevzaty z vicero
zdroju [13-14].

I 2.4 Obsazenost

Obsazenost prostoru nam udava, jak moc je zaplnén lidmi. Z pozice mérici normy
ISO 3382-1 [5] jsou rozdéleny situace na t¥i moznosti. Mistnost je prazdnd, tedy se
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uvnitl nikdo nenachéazi, obsazeni pouze vystupujicimi, tedy recnik, zpévaci nebo hudeb-
nici, a nebo stav plné obsazeny, kdy je prostor zaplnén z 80-100% maximélni kapacity
na urc¢enych mistech k sezeni nebo stani.

Pro stanoveni hodnot akustickych parametri v obsazenych prostorech se vyuziva
dopocteni teoretického obsazeni namérenych dat v prazdné mistnosti. Takto 1ze stanovit
hodnoty parametri jako jsou napiiklad doba dozvuku, STI, EDT [15]. Diky této predikci
1ze zjednodusit proces potifebnych méfeni ke stanoveni pozadovanych hodnot napii¢
celou mistnosti. Pro tato data ze simulaci je doporucené délat korekce s realnymi daty.

Pro vypocet obsazenych prostor je rovnice doby dozvuku doplnéna navic o ekviva-
lentni plochu jednotlivého posluchace s konkrétni prirazenou pohltivosti [3]. Pohltivost
jednoho posluchace je nejvice zpusobena oblecenim, které ma na sobé. VIiv ma nejvice
pro stredni a vyssi kmitocty. Na nizkych kmito¢tech mé obleceni naopak zanedbatelny
vliv. Vliv obleceni ale nelze jednoznacné stanovit, protoze se lisi zptusob oblékani i na za-
kladé ro¢niho obdobi a pocasi.

Frekvence [Hz|

Typ sezeni, posluchace 125 250 500 1000 2000 4000
Muz stojici v tézkém kabaté 0,17 0,41 0,91 1,30 1,43 1,47
Muz stojici bez kabatu 0,12 0,24 0, 59 0,98 1,13 1,12
Posluchaci na drevénych 0,24 0,40 0,78 0,98 0,96 0,87
zidlich, dvé osoby na m?
Posluchaci na drevénych 0,16 0,24 0,56 0,69 0,81 0,78
zidlich, jedna osoba na m?
Posluchaci na polstrovanych 0,55 0,86 0,83 0,98 0,96 0,87
zidlich

Tabulka 2.2. Hodnoty koeficient?i ekvivalentni pohltivé plochy A v m? pro rtzné typy
posluchaci se sezenim. Prevzato ze zdroju [3, 16].

Vliv na hodnoty pohltivosti publika mé i typ a tvar sezeni, kde se lidé nachazeji.
Zalezi na faktorech jako je materidl, ze kterého je sezeni vytvoreno, zda je polstrované
a i jakou elevaci mé hledisté. Krom vlivu materialu je samozirejmé i dilezité, jak husté
je sezeni zaplnéné lidmi.

Stanoveni pohltivosti publika existuji, dle Kuttrufa, dva zakladni zptisoby. Prvnim
zpusobem je umistit do dozvukové komory konkrétni blok zkoumaného sezeni. Méreni
lze stanovit jak pro prazdné sezeni, tak s publikem. V druhém piipadé probiha ta-
kové méreni piimo v sile, kde samotny sal je povazovan za dozvukovy prostor. Takto
stanovené hodnoty ekvivalentni pohltivé plochy A se dosadi do nésledujici rovnice (12).

a= % (Z S, + NpA) (12)

V rovnici (12) N, oznacuje pocet lidi a A ekvivalentni pohltivou plochu jedné osoby.
Odtud je pro stanoveni doby dozvuku jen dosazeno do rovnice dle Sabina (9), kde
s doplnénim pottfebné plochy, dostaneme nasledujici rovnici (13).

.
—SIn(l—a) + 4mV

T = 0,161 (13)
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Frekvence [Hz]
Typ sezeni 125 250 500 1000 2000 4000

Osoby sedici na necalounénych 0,15 0,30 0,40 0,45 0,55 0,55
zidlich

Osoby sedici na mirné 0,10 0,15 0,20 0,25 0,25 0,25
c¢alounénych zidlich

Osoby sedici na sedadlech 0,05 0,05 0,05 0,10 0,10 0,15
s vysokym calounénim

Z4ci sedici u stolu 0,20 0,25 0,35 0,45 0,50 0,55

(mistnost bez nédbytku)

Tabulka 2.3. Predepsané hodnoty dopoc¢tového Cinitele pohltivosti « pro rtizné typy poslu-
chacu se sezenim. Pfevzato z ¢eské normy CSN 73 0527 [6].

Stejny postup pro stanoveni hodnot akustickych parametri uvadi i ceskd norma
CSN 73 0527 [6]. Zde jsou uvedeny i konkrétni hodnoty ne pro ekvivalentni pohltivou
plochu A, ale pro a.

Dalsi zptisob, jak stanovit hodnoty pohltivosti posluchace, je za pomoci méreni doby
dozvuku obsazené a neobsazené mistnosti a za pomoci rozdili téchto hodnot tak sta-
novit A [1]. Ve zminéném c¢lanku probihala méfeni doby dozvuku Ts, v Sesti akusticky
upravenych a Sesti neupravenych mistnostech.

0,16V [ 1 1
A= _ 14
N (Tbs T, ) ( )

O
Timto mérenim bylo zjisténo, ze obsazenim prostoru publikem ma vétsi vliv v pripadé
horsich akustickych podminek mistnosti.

neobs

Frekvence [Hz]

Typ mistnosti 125 250 500 1000 2000 4000
Primérna hodnota na poslu- 0,18 0,33 0,60 0,79 0,80 0,84
chace z odrazivych mistnosti
Primérna hodnota na poslu- 0,31 0,34 0,63 0,45 0,33 0,26
chace z pohltivych mistnosti

Tabulka 2.4. Hodnoty ekvivalentni pohltivé plochy A stanovené méfenim a priamérovanim
ve 12 riznych uéebnach na jednoho posluchace [1].

V tomto ¢lanku jsou nésledné popsany dalsi pozitivni vlivy na akustiku prostoru,
jako jsou snizeni hluku pozadi a zvétseni hladiny akustického tlaku v odlehlejsich ¢és-
tech mistnosti. Zlepseni téchto hodnot lze dosdéhnout vhodnym pouzitim a rozmisténim
pohltivych materiali, ale i difuzort.

Némeckd norma DIN 18041 [13] popisuje stav mistnosti jako neobsazeny a obsazeny
(jako obsazeny stav je zde uvedeno vice nez 80% kapacity). Pro stanoveni hodnoty ob-
sazenych prostor, krom méreni, stanovuje moznost dopocitat hodnotu doby dozvuku
vzorcem (15), kde vychézi z méfené hodnoty neobsazeného prostoru a pridani ekviva-
lentni pohltivé plochy A, ktera je zde navic oproti neobsazenému stavu.

T

_ neobsazena
Tobsazené - T AA (15)
1 + neobsazend osoby
0,16V
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Frekvence [Hz]

Typ sezeni, posluchace 125 250 500 1000 2000 4000
Osoba stojici ve skupiné, jedna 0,12 0,45 0,80 1,20 1,30 1,40
osoba na 6 m?

Osoba sedici na nepolstrova- 0,15 0,30 0,40 0,45 0,55 0,55
ném sezeni
Osoba sedici na sezeni s tlus- 0,05 0,05 0,05 0,10 0,10 0,15

tym polstrovanim

Tabulka 2.5. Hodnoty koeficientii ekvivalentni pohltivé plochy A v m? pro riizné typy
posluchact se sezenim. Prevzato ze zdroje [13].
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Kapitola 3
Simulace ve virtualnim prostredi

Modelovani ve virtualnim prostredi ndm umoznuje zjistit akustické vlastnosti libovol-
ného prostredi, jehoz model bude k dispozici. Diky tomu lze urcit hodnoty akustickych
parametri bez nutnosti méreni. Vysledné hodnoty mohou slouzit k porovnani s namére-
nymi hodnotami realného prostoru a nasledné kalibraci simulace, simulaci planovaného
nového prostoru nebo tprav soucasnych prostor. Lze tedy naptiklad takto simulovat
nékolik potencionédlnich ndvrhia ke zlepseni akustickych vlastnosti.

Simulovani mize byt realizovano nékolika riiznymi metodami, nebo jejich pripadnou
kombinaci. Témito metodami jsou numericka feSeni vinové rovnice, Ray Tracing (sle-
dovéani paprskii), Beam Tracing (sledovani kuzeli) a Image Source metoda (metoda
zrcadleni zdroju).

I 3.1 Numerické metody

Prvnim pristupem k analyze prostorové akustiky je vyuziti numerického feSeni vinové
rovnice. Pracuje prevazné tedy v tlakové doméné siteni zvuku. Existuje nékolik metod,
které vyuzivaji tento pristup. Nejcastéji pouzivané metody jsou: metoda konec¢nych
prvki FEM (Finite Element Method), metoda kone¢ného rozdilu v ¢asové doméné
FDTD (Finite Diferences in Time Domain) a metoda hrani¢nich prvkia BEM (Boun-
dary Element Method) [17]. Tyto metody se lis ve zpisobu diskretizovani a vypoctu
parametri prostoru.

V dnesni dobé s nartistem pocetniho vykonu, ktery je k dispozici pro takové simulace,
vznikaji i dalsi obdobné metody [18].

Timto zpusobem lze exaktné urcit akustické vlastnosti prostoru, ale pouze za specific-
kych podminek. Presnost vypocti zavisi na presnosti parametrii prostoru, které budou
zadany pro tyto metody. Nevyhodou je, Ze pro dosazeni presnych vysledkt v sirsim frek-
venénim pasmu, napriklad konkrétni oktdvu, vyzaduje zna¢né mnozstvi vypoctu [19].

Tato metoda je vhodna pro frekvencni rozsah od nizkych hertzti do nékolika kilo-
hertz, protoze pri vyssich frekvencich je pomér vinové délky v porovnani s prostiedim
prilis veliky. Vyuziti ma predevsim na nizkych kmitoctech, kde lze diky tomu popsat
a ur¢it mody prostoru nebo feseni vibraci [17].

I 3.2 Ray Tracing

Prvni z metod geometrické akustiky je metoda Ray Tracing — metoda sledovani paprsk.
Tato pravdépodobnostni metoda je uzivana v simulovani nejen zvuku, ale v obdobné
podobé i k simulaci svétla a jeho siteni.

Tato metoda vyuziva velké mnozstvi ¢astic, které jsou emitovany z bodového zdroje
do riznych sméru. Vyslani ¢astic miize byt vSesmérové, nebo se miize dopredu definovat,
kterymi sméry budou vyslany ¢astice. Céstice jsou nésledné sledovany ve svém pohybu
po prostoru. Kazda ¢astice je vyslana s urcéitou energii, kterou nasledné postupné ztraci
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pri odrazech v prostoru. Mnozstvi ztracené energie souvisi s koeficientem pohltivosti
dané prekazky pro danou frekvenci, od které se odrazi. K odrazu dochéazi nejcastéji
obdobné jako v optice dle Snellova zdkona [20]. Nékteré softwary dokézi pracovat i s re-
flektivnosti daného materialu.

K detekci ¢astic dochazi v predem urceném prostoru, ktery je vymezen. Nelze k za-
znamenavani vyuzit jen jeden konkrétni bod, protoze by se jen velice nepravdépodobné
podafilo zachytit libovolnou ¢astici pravé do tohoto bodu. Takto by nebylo mozné za-
znamenat ostatni tésné prochéazejici castice, které rovnéz budou ovliviiovat vysledné
hodnoty. Z tohoto diivodu pro detekci slouzi vétsi oblast s urc¢itym objemem. Primarné
se uziva kulova oblast, a to i z diivodu podobnosti lidské hlavé.

Céstice maji omezeny ¢as, po ktery se mohou §ifit prostorem. Jejich pohyb mitize
byt ukoncen nékolika rtiznymi zptisoby. Bud pfi poklesu pod stanovenou energetickou
hladinu, nebo je terminovina po piredem definovaném poétu odraztl. Céstice nezanika
vSak po protnuti findlntho bodu posluchace. Zde timto bodem projde beze zmény a
pokracuje dal. V pripadé, ze se po odrazu dostane znovu do této oblasti, tak mtze byt
nasledné vahovana, nebo kompletné opomijena.

Obrazek 3.1. Nizorna ukizka Ray Tracingu.

I 3.3 Image Source

Metoda Image Source je druhou vyznamnou metodou uzivanou k simulaci v prostredi
zalozeném na geometrické akustice. Tato metoda je zalozena primarné na vytvareni zr-
cadlovych zdroju za zdmi naseho prostoru, které jsou zrcadlovym odrazem zdroje pred-
chézejiciho. Tento princip probihé vzdy zrcadlovym preklopenim naseho zdroje za kaz-
dou sténu naseho prostoru. Pti preklopeni vznikd takto zdroj novy, ktery se nasledné
zaznamenava. Takto lze pokracovat v jednotlivych trovnich, kde se dodrzuje stromova
hierarchie postupného vytvareni dalsich zdrojt. Takto vznikla stromova struktura lze
provadét opakované.
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Obrazek 3.2. Nizorna ukazka Image Source metody. Prevzato z [21].

Na obrazku je jednoducha ukazka této metody pro jeden bodovy zdroj v jednodu-
chém obdélnikovém prostoru. V prostfednim zvyraznéném obdélniku je oznacen zdroj
o. Prvni droven zrcadlovych zdroju je po preklopeni jednotlivimi sméry oznacCena *,
druhd troven o a treti troven ¢.

Béhem tohoto zptisobu vytvareni dalsich zdroju dochézi s kazdou dalsi urovni k jejich
exponencialnimu narustu. Z tohoto divodu se i dodrzuje hierarchie k jejich lepsimu
prehledu, kde kofenem je pocateéni zdroj zvuku v mistnosti.

V této metodé nedochéazi k zadnym difuznim odraztim, ale jen dokonalym odraztim
odpovidajicim Snellovu zékonu. Predpokladem této metody totiz je, ze veskeré povrchy
v prostoru jsou rovné a odrazivé. Difrakce paprsku zde tedy neni brana v potaz. Koefici-
ent odrazu, jakozto vlastnost povrchu, ale v potaz brat 1ze. Plocha je brana za odrazivou
za predpokladu, Ze nejmensi plocha je vétsi nez trojnasobek vinové délky [22].

Po vytvoreni téchto zdroji dochazi k vypoctu vzdalenosti mezi zdrojem a poslucha-
cem. Zde se v potaz bere i odrazovy koeficient jednotlivych stén. Nasledné uz pokra-
Cuje vypocet uréenim zpozdéni z jednotlivych zdroju a vyhodnoceni doby dozvuku a
pripadné dalsich parametru.

Tato metoda ale miize timto zptisobem generovat i nékolik falesnych zdroji a tim
dat spatné hodnoty. Z tohoto divodu jsou nutné korekce, které jsou provadény dvéma
metodami. Prvni kontrolni metoda se zabyva tim, zda se tyto zrcadlové zdroje nachazi
pred odrazivou plochou. Vsechny za timto zdrojem by méli byt zahozeny. Obdobné by
neméli byt generovany dalsi zdroje, pokud se nachazeji za prechazejicim odrazem. To
vse probiha nezavisle na pozici posluchace a je tedy nésledné stromova struktura zdroju
platné pro cely prostor [21].

Druhé kontrolni metoda kontroluje viditelnost jednotlivych zdroju. Zde je jiz nutna
pozice posluchace. Vytvori se cesty od zdroje k posluchaci. Tato cesta musi trefit vSechny
odrazové stény uvniti hranic a zaroven by neméla protnout dalsi stény, jinak neni vidét
z dané pozice posluchace.

Nevyhodou této metody je jeji velikda naroc¢nost, kvuli exponencidlnimu rustu dalsich
zdroji zvuku s kazdou trovni. Diky tomuto problému se stava vysoce naroc¢nou pro
vypocty. Nartst nutnych zdroji bude taktéz s rostoucim poctem stén v mistnosti, nebo
pripadnych jinych odrazovych ploch.

Benefitem této metody je jeji presnost a snadné konstrukce pro jednoduché mistnosti,
nebo brzké odrazy. Pri nizkych trovnich se vyvaruje velikému mnozstvi zdroju a tedy
jsme schopni je snadno vyhodnotit [20].
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I 3.4 Beam Tracing

Beam Tracing lze povazovat za metodu Ray Tracingu, kterd ma jiny pristup k emitovani
a nasledné detekci zvuku. Zakladni princip této metody totiz neni vyslani jednotlivych
castic, ale celého svazku libovolnym smérem. Sledujeme tedy pohyb celého svazku a ni-
koli jen jedné konkrétni castice. Vyhodou je snadné detekce, kde neni nutny zadny
objem a lze tedy pro detekci uzit konkrétni bod. Touto metodou lze snadno pokryt cely
prostor, a tedy odstranit hluchd mista v prostoru a uréeni jejich hodnot [23].

Jsou dva zakladni principy, kterymi se na tento zptsob modelovani da pohlizet. Lisi
se typem svazku paprskid, kterym jsou generovany. Paprsky jsou formulovany budto
do kuzelovitého svazku, nebo ve svazku tvaru jehlanu. Kazdy z téchto typt ma své
vyhody a nevyhody. Kuzelovity svazek lze snéze zjednodusit na jeden vektor jdouci
stredem kuzelu. Pripadnym zjednodusenim mohou vznikat problémy s prekryvem jed-
notlivych svazkt. Komplikaci je rovnéz rozdéleni svazku, kdyz dojde jen ¢asti k odrazu
od stény, kde zbyla ¢ast paprsku pokracuje mimo sténu déal. Tento problém praveé nena-
stava u svazku jehlanovitého tvaru, kde se snadno da rozdélit svazek a dale pokracovat
ve vypoctech.

Nevyhodou jsou kalkulace jednotlivych svazki celym prostorem a feseni jejich pripad-
ného prekryvani. Vyhodou naopak je velice dobré pokryti prostoru, na rozdil od metody
Ray Tracingu, obzvlast u vetsich prostor.

B 3.5 Hybridnimetody

Nejcastéji se 1ze setkat s metodami hybridnimi. Kazdd metoda v disledku svych kladi a
zaporu je vhodna pro jiné ucely. Pro zpracovani vSech potiebnych parametri a optimali-
zaci vypocetni rychlosti vyuziva vétsina dnesnich softwart riiznou kombinaci zminénych
metod.

B 3.5.1 Priklady konkrétnich softwart

Software Odeon nabizi kombinaci metody Image Source a Ray Tracingu. Pracuje tedy
v energeticky zalozeném prostfedi. Metoda Image Source je zde vyuzivana pro brzké
odrazy, a tak vytvari prvotni pokryti prostoru pomoci sekundarnich zdroji. Pro od-
razy vyssich rdda je nasledné vyuzito Ray Tracingu. Diky této kombinaci poskytuje
vysledky v kratkém case. Vyuziti ma primarné pro simulovani akustickych vlastnosti
koncertnich sali, openspace kancelari, konstrukénich hal, nebo i otevienych prostor
v okoli industridlnich stroj.

Vice informaci k principim fungovani tohoto softwaru, ktery byl vyuzit pro modelo-
vani i pro tuto konkrétni praci, je popsano v néasledujici kapitole Odeon 4.

Dalsi software nese nazev COMSOL. Ten pracuje ve tfech smérech, a to v tlakové
¢asti akustiky, Ray Tracingu a feSeni akustické difuzni rovnice [24]. Tlakovou ¢ast vy-
uziva ke kalkulaci méda mistnosti. Timto zpusobem fesi nizké kmitocty, které jsou
jinak nefesitelné pro nizké kmitocty formou geometrické akustiky. Ray Tracing a TeSeni
difuznich prostor jiz zde probiha na trovni feseni v geometrické akustice.

Software CATT-acoustic pouzivd metody geometrické akustiky. Vyuziva konkrétné
metodu nazvanou Cone Tracing, tedy variantu Beam Tracingu. Zalozen byl nicméné
primarné na metodé Image Source. V nékterych ptipadech vyuziva obcasné i Early
Reflections nebo metodu Secondary Edge Source [25].

Poslednim zminénym softwarem je Raven (Room Acoustics fo Virtual Enviroments).
Raven pracuje na obdobném principu jako Odeon [26]. Rozdéluje tedy vypocty v pro-
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stfedi na sekci brzkych a pozdéjsich odrazi. Raven oproti Odeonu v brzké ¢asti nepro-
dukuje druhotné zdroje, ale rekurzivnim algoritmem pocitd nové zdroje pro impulzni
odezvu. Pro ¢ast pozdéjsich vypocta rovnéz vyuziva Ray Tracing. Pocita navic s roz-
ptylenou energii v pozdéjsi ¢asti impulsové odezvy.
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Kapitola 4
Odeon

V této sekci bude zminéno vic o softwaru Odeon Room Acoustics (déle jiz jen Odeon).
Je zde popsan postup, jakym probihé simulace od zhotoveni modelu po vysledné data.
Zminény jsou zde i jednotlivé principy a funkce, které Odeon nabizi a vyuziva, zejména
ty, které byli vyuzity pro zhotoveni této prace.

I 4.1 Princip modelovani v Odeonu

Odeon je zalozen na vypoctech provadénych v energetickém principu. V tlakové oblasti
nepracuje. Pracuje kompletné na principech geometrické akustiky, tedy reprezentace
zvuku jako paprsku. Odrazy od povrchi jsou reprezentovany za pomoci obrazu (image)
a sekunddarnich zdroju. Neni pii vypoctech vyuzivana informace o fazi zvuku.

Odeon vyuziva metody nazvané: Image Source 3.3, Early Scattering, Ray Tracing 3.2
a Ray Radiosity. Prvni dvé zminéné metody se zaméruji na vypocet brzkych odrazu,
zbylé dvé pro vypocet pozdnich odrazu.

Brzké odrazy se stanovi pro celou mistnost nezédvisle na nasledném rozmisténi po-
sluchact nebo méficich mist. Early Scattering pomaha upfesnit hodnoty poskytnuté
metodou Image Source. Obé metody poskytuji vysledky do predem stanovené hod-
noty odrazu, kde néasledné dochézi k dopocteni pozdnich odrazi za pomoci zbylych
dvou metod. Pohyb paprsku prostorem muze byt ukoncen, i kromé stanoveného poctu
odrazu, vyprsenim casu, ktery je Castici prifazen, odpovidajici zaniku energie zvuku
ve vzduchu [27]. Zakladni nastaveni pfechodu mezi témito metodami jsou dva odrazy
a je tak doporuceno ponechat. Nicméné metody se vzdjemné mohou prolinat i mimo
danou hranici.

Metody pro urceni pozdnich odrazi jsou zjednodusené metodami Ray Tracingu.
Druha zminéna metoda, Ray Radiosity, je Odeonem upravenou variantou Ray Tra-
cingu. Pozdni odrazy poskytuji konkrétni hodnoty jednotlivych mist stanovené pro
posluchace. Pti simulaci libovolného mista je vzdy individualné proveden vypocet. Pro
brzké odrazy se vytvari stromovy seznam vygenerovanych zdroju, které uklada do pa-
méti. PTi tomto procesu je provadéna i kontrola duplicitnich zdroji a zda je zdroj mozné
brat jako viditelny z pozice posluchace. Pro ovéreni Ray Tracingu se kontroluje zpétné
od posluchace ke zdroji pohyb paprsku.

Pro posouzeni vérohodnosti vyslednych hodnot ve frekvenénim rozsahu pro konkrétni
mistnost lze vyuzit Schroderovu frekvenci (1), kde pro vypocet je vyuzita doba do-
zvuku T a objem mistnosti V. Tato frekvence popisuje minimélni frekvenci, pii které je
jisté, ze dochazi k dostatecnému prekryvu méda mistnosti. Pro feseni médu a stojatych
vln je nutné vyuzit jiny zpusob, nez simulaci za pomoci geometrické akustiky.

T
fsen = 2000\/; (1)
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I 4.2 Vytvoreni modelu a jeho nastaveni

P1i tvoreni modelu pro néaslednou simulaci plati nékolik doporuceni a doporucenych
pristupt, které jsou stanoveny v manudlu [8]. Tyto pozadavky slouzi k dosazeni co
nejpresnéjsich vyslednych hodnot. Pri nedodrzeni nékterych zasad se mize vyskytnout
chyba, diky které budou vysledky zkreslené.

K vytvotfeni modelu lze vyuzit libovolny sowtware typu CAD. Lze importovat v néko-
lika rtiznych formatech. Nejvhodnéjsi k tvorbé modelu je program Sketch Up, pro ktery
Odeon dodéava plug-in SU20deon, diky kterému je model snadno importovan, véetné
informaci k jednotlivym objektim, kde lze prifadit jiz popis nebo typ k jednotlivym
povrchim a tim usnadnit pritazeni materiali v Odeonu. Vytvorit model, nebo pripadné
provézt néjaké tpravy, 1ze i v samotném Odeonu.

P1i tvorbé modelu je doporuceno zanedbat nebo zjednodusit malé plochy a hrany.
Optiméalni je zanedbat veskeré plochy s rozméry mensi nez 20 cm, nebo alespon 10 cm.
V pripadé, kdy je téchto ploch méalo v porovnani s poctem ploch zbylych objektl v pro-
storu, je mozné je ponechat. Prilisna detailnost modelu je nezddouci. Vysledkem mohou
byt zavadéjici hodnoty, delsi vypocetni ¢as simulace nebo vzniknou mezery v samotném
modelu.

P1i tvorbé modelu jsou taktéz nahrazovany veskeré zakriveni, oblouky, valce a kulové
plochy. Tento typ ploch by byl jinak velice naro¢ny pro simulaci a je tedy nahrazovan
primkami nebo rovnou plochou. Pro valcovou plochu je doporuceno ji nahradit kvadrem
se zakladnou Sesti- az osmi-ithelniku. Nasledné pred simulaci se v programu prifadi pro
kompenzaci typ plochy jako fractional.

Po importovani modelu je doporuceno provést jeho kontrolu, tedy ze model neobsa-
huje mezery, kterymi by pri simulaci mohli paprsky unikat. Prvni moznost je si prohléd-
nout 3D model, zda si nevsimneme takového mista. Pouzitim 3DGeometry Debuggeru
1ze zkontrolovat presahy a rtznéd odchyleni jednotlivych povrchi od sebe. Posledni me-
todou je zkouska ,vodotésnosti“ za pomoci 3D kontrolnich paprskt. Ty jsou vyslany
ze zdroje a pozoruje se, zda nékteré opusti mistnost. Pro vyhodnoceni je nutné priradit
libovolny material vSem plocham.

K simulaci je zde moznost vyuzit nékolik typu zdroju. Na vybér je zde bodovy zdroj,
zdroj reprezentovany tseckou, zdroj reprezentovany plochou a zdroj v podobé reproduk-
toru. Jako bodovy zdroj muze byt i prirozeny lidsky hlas. Lze importovat i specifikace
konkrétnich reproduktort nebo jinych zdroju.

Dalsim krokem je po importovani modelu prirazeni jiz konkrétnich materidla k jed-
notlivym plocham. K dispozici je zde zdkladni knihovna materiali, lze ale pridat dalsi
knihovny nebo samotné konkrétni materialy. Materidl obsahuje informace o ¢initeli zvu-
kové pohltivosti a v oktavovych pasmech od 63 Hz po 8 kHz.

Parametrem kazdého materialu je i scattering coefficient - koeficient rozptylu. Ten
souvisi s jeho povrchem a strukturou. Vyuziti ma pro uvazeni nerovnosti konkrétnich
povrchi nebo vyrazného ¢lenéni, které bylo zanedbano a nahrazeno pri tvorbé modelu,
jako napriklad zavés nebo schody. Jeho hodnoty se uvadi na rozsahu 0 az 1, které jsou
uvedeny pro frekvenci 707 Hz. Pro zbylé frekvence dochazi k jeho automatickému piepo-
¢itani. Konkrétni hodnoty pro hladké povrchy, jako napriklad hlazeny beton po aplikaci
natéru, nalezi rozsahu 0,01 az 0,05. Koeficient v rozsahu 0,05 az 0,1 pro zed, hodnota
0,3 odpovida poli¢ce s knihami, 0,3 az 0,4 kazetovému stropu, velké povrchové rozdily
na intervalu 0,3 az 0,5 metru mé doporuceny rozsah 0,4 az 0,5 a pro oblast publika
0,6 az 0,7.
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Pro kazdou plochu lze nastavit droven transparentnosti na rozsahu 0 az 1, tedy jak
moc zvuk miize danou plochou projit. Slouzi ke zkoumani hluku z okoli pronikajiciho do
mistnosti nebo opa¢nym smérem, stejné jako pro pruzvucné materidly v mistnosti jako
je napriklad zavés. Pii nastaveni transparentnosti je doporuceno se vyhnout koeficientu
vetsi nez 0,95. Pro tyto pripady je lepsi konkrétni plochu odebrat.

Pro lepsi vysledky lze nastavit 1 ze 4 typu zdi: Normdini, venkovni, dil¢i a nebo
prenosovou. Normalni nemd zadny specidlni vliv, pro venkovni dochazi ke generovani
méné odrazu na nizsich frekvencich, u dil¢ich (fractional) slouzi pro oznaceni povrch,
které jsou soucasti vétsiho zakriveného celku jako je kruh nebo oblouk, a posledni
prenosova pro povrchy, pres které prenasime hluk do dalsiho prostoru, ktery chceme
zkoumat.

Pri modelovani hledisté a obecenstva je vytvoreni celistvého bloku v mistech, kde se
nachézi sezeni. Tento blok m4 vrchni sténu rovnobéznou s podlahou ve vysce 0,8 metru.
Tento pristup je doporucen primarné k aplikaci u koncertnich sala a obdobnych velkych
prostor.

B 4.3 Rychiavyhodnoceni

Slouzi jako prvotni odhad daného prostoru a modelu. Témito rychlymi vyhodnocenimi
jsou zde dva principy a to Quick Estimate a Global Estimate. Pro vyhodnoceni je
nutné mit prirazené materidly k plocham, nastaveni zdroje a pocet vyslanych ¢astic pro
tuto simulaci. Témito vypocty lze urcit pouze dobu dozvuku a neslouzi k vyhodnoceni
vlastnosti pro konkrétni mista posluchact, pouze pro mistnost jako celek.

B 4.3.1 Quick Estimate

Prvni ze dvou metod rychlych vyhodnoceni je Quick Estimate. Funguje na analytickych
principech vypocétu doby dozvuku dle Sabina a Eyringa. Neresi tedy viibec geometrické
vlastnosti modelu. V potaz je bran pouze pocet pohltivych ploch a objem prostoru.

Simulace probiha vyslanim paprski ze zdroje ndhodnymi sméry a pozorovani na které
plochy dopadaji. U ploch, kde dochézi k cetnéjsim naraziim, je prifazovana danym
povrchiim vetsi vaha. Hodnoti je vlastnim parametrem, kterym je nésledné vahovan
pro celkovy vypocet a.

B 4.3.2 Global Estimate

Druha metoda rychlého vyhodnoceni vyuziva metod Ray Tracingu. Dojde k vypocteni
celkové doby dozvuku pro danou mistnost. Tato metoda je presnéjsi nez Quick Estimate.
Vysledek zavisi na pouziti typu zdroje, ale nezavisi na poloze posluchace.

Dojde ke stanoveni hodnot Ty, a T3, podle Schroedera. Vysle ndhodné paprsky rtz-
nymi sméry, které se odrazi podle vektorové zalozené rozptylové metody, béhem ni
odebird energii jednotlivych paprski. Ta je odebirdana pti Sifeni vzduchem a kontak-
tem s povrchy. Potfebny pocet paprsktl je mozné urcit i na zakladé ktivky poklesu
hladiny akustického tlaku 2.1. Zde by se nemél vyskytovat velky propad na intervalu
potfebnému ke stanoveni doby dozvuku.

I 4.4 Vyhodnoceni pro konkrétni pozice

Posledni metoda simulace slouzi k vyhodnoceni jiz konkrétnich pozic v mistnosti pro
posluchace a zdroj zvuku. Lze vyuzit k vyhodnoceni i vice zdroju. Pri simulaci jednotlivé
zdroje generuji Dirac delta funkci.
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Vyhodnoceni 1ze graficky vyobrazit v mfiizce. Je nutné pred simulaci definovat pa-
rametry mriizky. Nezbytna je velikost plochy, na které se ma mrfizka nachdazet, typicky
pro oblast publika, v jaké vysce nad povrchem a velikost jednotlivych ¢asti mrizky. Prii
nastaveni mensich ¢tverct ziskame detailnéjsi prehled, jak se méni hodnoty jednotli-
vych parametr v prostoru, to je ale na tkor delstho vypocetniho ¢asu. Vyhodnoceni
parametriu takto probihd na barevné stupnici.

Pro vyhodnoceni jednotlivych pozic, které jsou stanovené umisténim posluchact v
mistnosti, ktefi jsou reprezentovani jednim bodem, ktery by mél byt umistén zhruba
ve vysce usi ¢lovéka, slouzi vicebodova odezva. Vypocte veskeré hodnoty pro vSechny
umisténé body v mistnosti jako jsou napriklad EDT, Cy, a dalsi, které jsou zminéné
v kapitole 2.2.2. Lze nastavit jednotlivé parametry, které se maji simulovat. Je zde
moznost je upravit a nebo pridat vlastni.

Lze vyhodnotit i pro jeden konkrétni bod za pomoci jednobodové odezvy. Dostaneme
vysledné hodnoty jako pro vicebodovou, ale s lepsi presnosti v ¢iselné podobé i v grafech.
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Kapitola 5
Simulace obsazenosti

V této sekci je popsan postup a konkrétni simulace prednaskovych mistnosti, které
jsem provadél. V zavéru jsou uvedeny ziskané vysledné hodnoty, které jsou porovnany
s doporucenymi hodnotami norem CSN 73 0525, CSN 73 0527 a DIN 18041.

I 5.1 Popis mistnosti

Objektem zkouméni této prace jsou dvé konkrétni prednaskové poslucharny v prosto-
rach skoly CVUT FEL. Jedn4 se jmenovité o prednaskové prostory nesouci oznaéeni
¢isly 132 a 135 (Dale jiz jako mistnosti 132 a 135). Obé tyto mistnosti se nachazeji v prv-
nim patie budovy $koly CVUT FEL na adrese: Praha 6 - Dejvice, Technicka 1902/2.
Ptdorysy téchto mistnosti jsou totozné. Rozlozeni vnitinich prostor a orientace se rov-
né7 shoduji. V obou piipadech doslo v minulosti k upravé akustiky. Upravy probéhli
v Casovém odstupem a bylo zde uzito rozdilnych uprav. Tento rozdil v provedenych
upravéach je jednim z cili porovnéni.

Obrazek 5.1. Fotografie zkoumanych prednaskovych uceben. Vlevo na fotografii mistnost
s oznacenim 132, vpravo mistnost s oznacenim 135.

Mistnosti maji obdélnikovy pudorys. Ze zadni c¢asti mistnosti je vstup vedouci
po schodech nahoru. Vstup se schody je oddélen prickou od zbytku mistnosti. Odsud
dél jiz vedou kaskadovité schody smérem dold k prostoru pro prednasejici. Na kazdém
stupni se nachéazi jedna rada sezeni pro deset lidi. Téchto fad se zde nachazi dvanéct.
Celkovd maximalni kapacita posluchéren je sto dvacet posluchac¢i. Na levé c¢lenéné
sténé (z pohledu smérem k tabuli) se nachézi okna. V dolni ¢asti mistnosti je stul
s pocitacem a multimedidlnim systémem pro danou mistnost. Za prednéasejicim se
nachézi tabule, odpovidajici sitkou sitce sezeni posluchacii, a projekéni platno se sadou
reproduktori po strandch, pro multimedialni obsah spojeny s prednaskou nebo jinou
prezentaci, které se zde konaji. V blizkosti oken jsou tii sloupy spojujici podlahu se
stropem.
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5. Simulace obsazenosti
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Obrazek 5.2. Podoba modelu mistnosti 132 v prostfedi Sketch Up.

Stény mistnosti jsou zdéné a omitnuté. Vyjimkou je pouze sténa s tabuli a platnem,
ktera je postavena ze sadrokartonu pred samotnou zdi. Tato se zde nachazi jako soucast
akustické upravy. Na podlaze je polozeno linoleum. Pod okny je kamenny parapet.
Okna samotna jsou velice dobfe izolovand a odhlu¢nénd z trojskla. Okna je mozné
v mistnostech zastfit tenkym zévésem. Mistnost je vybavena lavicemi s oddélenymi
sklapécimi sedadly.

V obou mistnostech byla provedena montaz akusticky pohltivych panelti na boé¢ni
stény stropnich tramu. Volba materidlu pro jednotlivé mistnosti je ale rozdilna.

V mistnosti 132, na jedné strané téchto tramt, byly pouzity pohltivé desky. Ty se
nachézeji jen na jedné strané, konkrétné na pohledové strané z pozice prednasejiciho.
7 druhé strany téchto tramu jsou naopak umistény desky z difuzniho materialu. Dalsim
akustickym prvkem v mistnosti jsou pohltivé panely, které se nachdzi na bocni sténé
naproti oknim, na zadni sténé za posluchaci, a na zadni sténé nad schody vstupniho
prostoru, opét jen na pohledové sténé z pozice Tecnika. Tyto panely jsou umistény
ve vysce 90 cm nad podlahou. Vyska panelu v zadni ¢asti poslucharny je 1,7 m. Spodni
hrana boc¢niho oblozeni klesa spolecné s fadami posluchacii, horni hrana je stale ve stejné
vysce. Tloustka tohoto akustického oblozeni je 10 cm.

Obrazek 5.3. Ukdazka obloZeni boc¢nich stén mistnosti 132.
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5.2 Vytvoreni modeli

Na obréazku 5.3 je ukazka pouzitého materialu. Jedna se o drevéné pravidelné podélné
dérované oblozeni o tloustce 10 cm. Uvnitf téchto panelu se nachazi vrstva absorpéniho
materidlu.

Mistnost 135 se odlisuje akustickou tpravou, jak bylo zminéno. V této mistnosti
jsou stropni tramy oblozeny stejnym typem materidlu po obou boc¢nich sténach. Jedna
se o platno natazené na ramu. Boéni sténa mistnosti naproti oknum zde neni nikterak
upravovana. Sténa za posluchaci je celd oblozené perforovanou sadrokartonovou deskou,
za kterou se nachdzi mineralni izolace. Stejnou dpravu ma i leva sténa podél prichozich
schodt v mistnosti.

B 5.2 vytvoieni modeli

Prvnim krokem, ktery predchazi simulaci akustickych vlastnosti téchto prostor, je vy-
tvoreni grafického 3D modelu obou mistnosti. Pro simulaci v prostiedi Odeon je dopo-
ruceno prostiedi programu Sketch Up. Lze vyuzit obecné i jiné 3D modelové softwary
typu CAD.

Model jsem vytvoril ve zjednodusSeném provedeni. Drzel jsem se doporuceni uve-
denych v manualu k softwaru Odeon [8] zminénych v sekci 4.2. Preneseny byly jen
dulezité a prostorové vyznamné objekty v mistnosti. Konkrétné jsem nahradil schody
v mistnosti naklonénou rovinou, zanedbal detailnost prvki lavic a zabradli celkove.
Elektronika, ktera se zde nachdazi jako je naptiklad kamera, projektor, monitor, zde
nebyla modelovana. Nevnéasel jsem do modelu tloustku projekéniho platna, tabule, la-
vic a sezeni. Sezeni jsem se rozhodl reprezentovat jako celistvou plochu v kazdé radeé,
namisto individualni sklapéci plochy.

Zjednoduseni se tykalo i sloupi, které se v mistnosti nachazeji v blizkosti oken. Val-
covy sloup byl nahrazen kvadrem s podstavou pravidelného osmitthelniku. Kompenzace
zakfiveni je nasledné nastavena v Odeonu.

Na obrazku 5.2 je ukdzka vzhledu modelu mistnosti 132 z prostiredi Sketch up. Pro zis-
kani vSech rozméru potrebnych k vytvoreni tohoto modelu jsem méril fyzické rozméry
v dané mistnosti za pomoci dalkomeéru.

Model jsem vytvoril stejnym zptisobem i pro druhou mistnost. Rozméry mistnosti
jsou: délka prednaskového salu 15,07 metri, sitka 6,68 m, vyska v horni ¢asti mistnosti
je 3,25 m a v dolni 5,10 m.

Obrazek 5.4. Reprezentace posluchace v mistnosti.
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5. Simulace obsazenosti

Dalsim krokem bylo nutné vytvoreni posluchaci a jejich rozmisténi.

Pro vytvoreni konkrétniho posluchace jsem zvolil tvar kvadru, ktery bude svymi roz-
meéry pripominat posluchace, jak je ndzorné ukazano na obrazku 5.4. Kvadr byl zvolen
jako nejsnazsi mozna reprezentace vhodnd k simulaci v Odeonu. Reprezentace valcem
by nebyla vhodné s ohledem doporuceni se vyhybat co nejvice takovymto plocham.
Clenitost poslucha¢e budeme kompenzovat nisledné v Odeonu pii nastaveni vlastnosti
povrchu.

Umisténi tohoto kvadru bylo na misté sezeni. Sedatko po sklopeni se nachazi v pred-
naskové mistnosti 40 cm nad podlahou, kde je umisténa spodni sténa kvadru. Rozméry
kvadru jsem nésledné zvolil nasledujici: sitka 40 cm, hloubka 25 cm a vyska 60 cm, nad
kterym jsem vytvoril spi¢aty hranol s vyskou 40 cm. kde jsem pak odebral vrchnich
10 cm. Diky tomu mé celkovy objem tento kvadr 78,75 13, coz lze povazovat za pii-
blizny objem dospélého jedince. Vyska 1,2 m nad podlahou je specifikovina normou
jako pfibliznd poloha usi sedictho dospélého ¢lovéka [5]. Povrch modelu po odecteni
plochy sezeni je 1,01 m?.

Timto zpasobem byli vymodelovani a rozmisténi vsichni sedici posluchaci, odpovida-
jici plné kapacité mistnosti. Pro jednotlivé varianty obsazenosti byli nasledné ubirani
k dosazeni konkrétni pozadované procentualni obsazenosti.

Druhy zptsob, kterym jsem modeloval plné obsazeny prostor, je dle doporuceni Ode-
onu. Konkrétné bylo nahrazeno veskeré sezeni a posluchaci celistvym tutvarem. V misté
sezeni byl umistén kvadr, ktery vychdazel z podlahy a dosahoval vysky 0,8 m, jak je
ukézano na nasledujicim obrazku 5.5.

S e W K Rt

I'—:!!,///
[}

g /-

Obrazek 5.5. Model obsazeného salu dle doporuceni Odeonu.

I 5.3 Nastaveni parametri pro simulaci

Pred zahajenim simulace bylo nutné priradit konkrétnim plochdm jednotlivé materi-
aly. Vyuzil jsem hodnot pro obecné a bézné se vyskytujici materialy, jejichz vlastnosti
jsou zminény v sekci 2.3. Nékteré hodnoty materidlu se jiz nachézeli v*knihovné Ode-
onu, zbylé bylo nutné pridat. Nutné bylo pridat hlavné materidly akustickych oblozeni,
zavésu a projekéniho platna. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.1.

Mimo zékladni seznam bézné se vyskytujicich materidli, jejichz hodnoty akustické
pohltivosti se nachazeji v teoretické casti 2.3, se v prednaskovych mistnostech vysky-
tuje nékolik dalsich materiala, jejichz parametry jsou nezbytné pro provedeni simulace.
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Jedna se predevsim o materidly pouzité pro akustické Upravy mistnosti, zavés,Hod-
noty koeficientu akustické pohltivosti téchto materiali jsou shrnuty do nésledujici ta-
bulky 5.1.

Frekvence [Hz]

Material 125 250 500 1000 2000 4000
oblozeni bocnich stén 0,45 0,90 0,90 0,80 0,55 0,45
v mistnosti 132
obloZeni bocnich stén 0,45 0,60 0,60 0,55 0,50 0,55
v mistnosti 135
oblozeni stropnich tramma 132 0,40 0,75 0,85 0,75 0,65 0,60
- pohltivy
oblozeni stropnich tramu 132 0,08 0,08 0,05 0,04 0,04 0,04
- difuzni
oblozeni stropnich tramu 135 0,40 0,60 0,82 0,90 0,84 0,82
platno 0,10 0,13 0,36 0,31 0,29 0,20
zaves s hustotou 130g/m2, 15 cm 0,05 0,35 0,70 0,75 0,78 0,80
pred pevnym povrchem

Tabulka5.1. Hodnoty koeficientii pohltivosti materidla, které se vyskytuji v prednaskovych
mistnostech [28-30].

Pro model posluchaée bylo nutné stanovit «, jehoz plocha modelu je 1,01 m?. Je to
povrch modelu po odecteni ploch, které reprezentuji dievéné sezeni. Vyuzil jsem hod-
noty stanovené dle ¢lanku [1] uvedené v tabulce 2.4, protoze se mi jevili jako nejvérnéjsi
pro posluchace samotného, nezavisle na sezeni. Konkrétné byli pouzity hodnoty z pohl-
tivych mistnosti, ty které byli akusticky upraveny, jako jsou akusticky upraveny a nase
konkrétni mistnosti. Pro Odeon doslo samoziejmé k prepoctu z hodnot ekvivalentni po-
hltivé plochy na ¢initele zvukové pohltivosti. Koeficient rozptylu jsem nastavil na 0,2,
jako mezi krok mezi stanovenymi hodnotami Odeonem pro knihovnu a zdi, kde tento
model odpovida obdobné clenitosti.

Nastaven byl zdroj jako point source v oblasti katedry, v mistech, kde se bézné pohy-
buje prednasejici, do vysky 1,7 metru. Rozmisténi méricich bodu jsem zvolil na pozice
v oblasti, kde se nachazeji posluchaci ve vysce 1,2 metru zminovano v sekci 4.2.

I 5.4 Simulace variants rozdilnou obsazenosti

Provedl jsem nékolik simulaci pro rizné stavy obsazenosti, véetné maximalni a prazdné
mistnosti. Pro plnou obsazenost jsem vyzkousel vymodelovat taktéz model dle ndvodu
Odeonu k tvorbé oblasti publika.
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Obrazek 5.6. Graficky reprezentované rozlozeni hodnot STI v mistnostech 132 (vlevo)
a 135 (vpravo).

o | " t
I [ 'y | I

Odeon©1985-2015  Licensed to: Ceske Vysoke Uceni Technicke v Praze, CZ
Odeon®1985-2015 Licensed toi Ceske Vysoke Ucend Technicke v Priaze, CZ

Obrazek 5.7. Graficky reprezentované rozlozeni hodnot STI v prazdnych mistnostech
132 (vlevo) a 135 (vpravo).

Na nésledujicim obrazku se nachazi vyobrazené hodnoty STI pro porovnani mezi
dvéma typy modelu mistnosti 135.
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Obrazek 5.8. Graficky reprezentované rozlozeni hodnot STI v mistnosti 135 pro model
vytvofeny dle doporudeni Odeonu (vlevo) a mého modelu (vpravo).

Primérna hodnota STI pro mistnost 132 pri plné obsazeném stavu cinila 0,62 dB
a pro prazdny stav 0,56 dB.

Hodnoty STI vychéazeji 1épe pro mistnost 132 nez pro mistnost 135. Hodnoty budou
ale pravdépodobné ve skute¢nosti nizsi, nebot do simulace nebyl zahrnut hluk na pozadi.
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Frekvence [Hz]

parametr pro obsazenost 125 250 500 1000 2000 4000
EDT [s] (obsazend) 0,97 0,82 0,71 0,81 0,9 0,87
T, [s] (obsazend) 0,95 0,73 0,67 0,69 0,85 0,84
C;, [dB] (obsazena) -0,7 0,8 2,4 1,1 -0,2 0,3
Cg [dB] (obsazena) 2,3 3,9 5,9 4,2 2,9 3,4
EDT [s] (prazdna) 1,18 0,98 0,97 1,06 1,19 1,07
Ty [s] (prazdnd) 1,07 0,80 0,79 0,91 1,03 0,95
C;y [dB] (prazdnd) -1,9 -0,3 -0,1 -0,8 1,7 -1,0
Cgp [dB] (prézdna) 1,3 3,1 3,4 2,5 1,5 2,2

Tabulka 5.2. Vysledné hodnoty ze simulace mistnosti 132 pro prazdny a plny stav.
Frekvence [Hz]

parametr pro obsazenost 125 250 500 1000 2000 4000
T, [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

T, [s] (30%) 0,88 0,94 0,91 1,04 1,17 1,00
0 [dB] (30%) 0,2 -0,1 0,6 -0,6 -1,7 -0,6
T, [s] (50%) 0,86 0,87 0,79 0,91 1,06 0,92
0 [dB] (50%) 0,1 0,0 1,1 -0,1 -1,3 -0,2
T, [s] (80%) 0,84 0,85 0,73 0,81 0,96 0,86
0 [dB] (80%) 0,5 0,5 2,0 0,7 -0,8 -0,1
T3 [s] (100%) 0,86 0,85 0,77 0,81 0,92 0,86
0 [dB] (100%) 0,8 0,8 2,2 0,9 -0,4 0,2
T3 [s] (100% - Odeon) 1,01 0,95 0,73 0,67 0,68 0,62
Csp [dB] (100% - Odeon) -0,4 0,2 2.4 3,2 3,3 40

Tabulka 5.3. Vysledné hodnoty parametri Ts, a Cy, ze simulace mistnosti 135 pii rozdil-
ném zaplnéni.

obsazenost
0%  30%  50%  80%  100%  100% - Odeon
STI [dB] \ 054 056 058 0,59 0,60 0,66

Tabulka 5.4. Vysledné hodnoty STT pro mistnosti 135 v zavislosti na rizném obsazeni.

Pro srozumitelnost Cs, vychazeji hodnoty blizké nule, nékteré kladné, jiné zaporné.
Norma CSN 73 0525 ale uvadi pozadavek, pro hodnoceni stavu jako dobry, aby hodnoty

byly kladné.

Hodnoty doby dozvuku Ty, vychézeli obdobné pro obé mistnosti. V neobsazeném
stavu se vysledky nachédzeli mimo doporucené hranice a na optiméalni dobu bylo dosa-
7eno az pii plném obsazeném stavu mistnosti dle pozadavki normy CSN 73 0527 pro
vyhodnoceni vyuziti naseho pripadu, konkrétné pouziti mistnosti pro fe¢ jako kmenové
uéebny s objemem mistnosti 500 m?.
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Kapitola 6
Zaveér

Tato prace se zabyva zkoumanim modelovani v akustice. Cilem bylo vytvorit modely
dvou prednaskovych mistnosti o stejném pudorysu s rozdilnymi akustickymi apravami.
Bylo nezbytné provézt resersi k potrebnym akustickym veli¢cindm a problematice simu-
lovani prostorové akustiky. Provedl jsem rovnéz resersi k pohltivosti riznych materiali,
predevsim akustickych prvkd nachazejicich se v mistnosti. Posléze bylo nutné stano-
vit tvar, rozméry a cinitel zvukové pohltivosti jednotlivych posluchac¢t pro moznost
modelovani konkrétni obsazenosti.

Vysledné hodnoty obou mistnosti i pres rozdilné akustické tpravy nejevili velké roz-
dily ve vyslednych hodnotach. Vétsich rozdilt bylo dosazeno mezi prazdnou mistnosti
a jejim postupnym zvysSovanim obsazenosti. Diky vyssi obsazenosti vysledné hodnoty
vyhovovali pozadavktim normy. Vétsi rozdily nastali u pfi porovnani modelu tvoreného
individudlnich postav pri plné vyuzité kapacité, oproti modelu s modelovanym sezenim,
které bylo tvoreno po vzoru hledistém dle doporuceni Odeonu.
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Piiloha A
Prilohy bakalarské prace

Dodatecné prilohy bakalarské prace.

model-132.SKp ... e model mistnosti 132
Model-135.5KP ... i e model mistnosti 135
model-132-Odeon.skp ............... model plné obsazené mistnosti 132 dle Odeonu
model-132-Odeon.skp ............... model plné obsazené mistnosti 135 dle Odeonu
katolog-AKUSTIKA_A_DESIGN_10_22.pdf ............... Katalog firmy Rigips [29]
canvas.pdf ... ... Katalog firmy Canvas [30]
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