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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva simulaci zvukového pole pomoci bodovych zdrojt, které by v defino-
vaném poslechovém misté vyvolaly stejny akusticky tlak jako referen¢ni zdroj. Pro vypocet celkového
akustického tlaku navic uvazujeme ohyb zvukové viny kolem hlavy. Pro tuto simulaci byly v rdmci této
prace vytvoreny dva programy v prostiedi Matlab. Jeden pocita celkovy akusticky tlak na prostoru 4x6
metrt a druhy na zdkladé n€kolika téchto poli pocitd parametry zdroju tak, aby se co nejvice pribliZil
hodnotdm akustického tlaku referen¢niho zdroje ve zvolené poslechové oblasti.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on simulation of an acoustic field created by a spherical wave sources,
which would evoke exactly the same sound pressure as reference source in pre-defined listening spot.
Total acoustic pressure is calculated as sum of the incident and scattered acoustic preassure by head.
There were developed two programs in Matlab environment for this simulation. First one calculates the
total acoustic pressure in space of 4x6 metres. Second program, based on precalculated acoustic fields,
calculates source parametres to get the same acoustic preassure in selected listening area which would
evoke the reference field.
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KAPITOLA
PRVNI

UvoD

Tato prace si klade za cil rekonstruovat zvukové pole zdroje v malé oblasti kolem hlavy hledanim feSeni
soustavy rovnic. Pro pocitani zvukového pole v blizkosti hlavy je nutné pocitat s rozptylem viny na pre-
kaZce. Pro tyto ucely byly vytvofeny dva programy v prostiedi Matlab. Teoretickd Cast prace se zabyva
stavajicimi ozvucovacimi systémy.

Ve svété zvukové techniky se velmi Casto miZeme setkat s poZadavky na reprodukci prostorového
zvuku. K tomuto problému mtizeme pfistupovat dvéma zptisoby. Prvni z nich je rekonstruovat celé pt-
vodni zvukové pole pomoci fyzikdlnich principil. Jedna se vlastn€ o rekonstrukci Cela vinoplochy, které
by vytvofil piivodni zdroj signdlu. Druhy zptisob je postaven na zdkladech psychoakustiky a snazi se tak
simulovat akustické pole pouze v malé oblasti v okoli usi.

V prvni C4sti je struéné popsdna teorie zvukovych vin, konkrétn€ pak popis vilnové rovnice ve dvou
soufadnicovych systémech. Zapis ve sférické soufadnicové soustavé pozd€ji vyuzijeme pro popis viny v
navrhovaném programu.

Dalsi kapitola je zaméfena na akustické zdroje. Uvedené jsou pouze zdkladni typy zdroji. Akustické
zdroje vyssich fadu se zpravidla skladaji z kombinace zdrojii niZ§ich fadt. Zdroj nultého fadu vytvaii
symetrickou kulovou vlnu a proto je vyhodné popisovat vétSinu zdrojt ve sférickych soutfadnicich.

Dalsi ¢ast prace se vénuje ozvucovacim systémutm. Jsou v ni zahrnuty jak ozvucovaci systémy v konfi-
Ambisonie prvniho fadu, vyssich fadl i systémy s kombinovanym poctem fadt vyuziva sférickych har-
monickych funkci ke kédovani smérové informace a ndsledné rekonstrukci lokdlnich vinoploch. Syntéza
zvukového pole je pak zaloZena na Huygensové principu, kdy se jednotlivé body vlnoplochy nahrazuji
individudlné fizenymi zdroji, které vytvari sekundérni vinoplochy.

Nasledujici kapitola se vénuje matematickému popisu rozptyleného akustického pole v okoli hlavy
pomoci Besselovych funkci a Legendrovych polynom v zdvislosti na azimutu a vzdélenosti zdroje. Déle
je v ni popsan princip, na kterém pracuje program navrZeny pro rekonstrukci akustického pole.

Dalsi kapitola obsahuje struény popis grafického rozhrani dvou programti, které pracuji s rozptylenym
akustickym polem okolo hlavy. Prvni program je navrZen tak, Ze na ploSe 4x6 metrd pocita celkovy akus-
ticky tlak pro jakykoli zdroj definovany pozici, fizi a amplitudou. Druhy program pak z takto uloZenych
zvukovych poli dokaze simulovat stejné zvukové pole, které by vytvoril simulovany zdroj v okoli usi.

V posledni kapitole je pak okomentovdno nékolik vysledki pro riizné konfigurace a frekvence.



KAPITOLA
DRUHA

ZAKLADY AKUSTIKY

2.1 Vznik zvukovych vin v plynném prostredi

Jakykoli harmonicky vzruch, ktery v ¢ase a prostoru vyvold zménu tlaku, hustoty nebo kmitani prostfed{ v
ur¢itém kmitoctovém pasmu, miZeme povazovat za zdroj zvukovych vin. Ty se pak Sif{ prostiedim jako
podélnd vina, kterou si miZzeme predstavit jako zhustovani a zfedovani prostiedi ve sméru Sifeni viny.
Rychlost zvuku zavisi na teploté, barometrickém tlaku a hustoté prostiedi. Vétsinou se ovSem setkdme
se vztahem zahrnujici pouze teplotu prostied{

c0=331,82+0,82T, @.1)

kde T je teplota prostfedi ve stupnich celsia. Frekvencni pasmo mezi 20 Hz a 20 kHz vnimame jako
slySitelny zvuk. Jak spodni, tak horn{ hranice tohoto pasma jsou silné individudln{ a s postupem véku se
slySitelné pasmo zuZuje. Zvuky pod slySitelnou hranici oznacujeme jako infrazvuky a miZeme je vnimat
pomoci hmatu. Nad slySitelnou hranici pfiblizné do 50 kHz definujeme tzv. ultrazvuk.

2.2 Matematicky popis zvukovych vin

Pro nésledujici matematické rovnice, popisujici zvukové viny v plynném prostiedi, uvazujeme prostfedi
stladitelné, spojité, homogenni, izotropni, neviskdzni a v klidu. Akustické pole se pfedpokldda za nevi-
rové. VSechny uvedené vztahy a teorie v této kapitole jsou k nalezeni v literatuie [1].

2.2.1 VInova rovnice v kartézské soufadnicové soustavé

JestliZze budeme uvaZovat rovinnou postupnou vlnu §ifici se ve smeru osy x a vyjdeme-li z pohybové
rovnice, rovnice kontinuity a Poissonovy rovnice, miizeme psét vinovou rovnici pro rychlostni potenciél
jako

1 0%®
AP =——. 22
c} or? @2)
Za predpokladu, Ze vina bude harmonickd s thlovou frekvenci @, dostaneme feseni
D=Ae k01 =x) 1 geiklcor+y) (2.3)

kde A a B jsou komplexni amplitudy vlny Sifici se v kladném a zdporném sméru osy x. V praxi vétSinou
uvazujeme pouze vlnu Sifici se v kladném sméru osy x.



MATEMATICKY POPIS ZVUKOVYCH VLN

Dosazenim za k = % a zanedbanim zdporného sméru osy X, se feseni vlnové rovnice zjednodussi na

® = Ae /*,

Akusticky tlak se z rychlostniho potencidlu vypocita jako

p=—jopo®,
kde py je hustota prostredi.

(2.4)

2.5)

2.2.2 Vinova rovnice ve sférické souradnicové soustavé

Stérické soufadnicové soustavy 1ze s vyhodou vyuZit pti po¢itdni zvukové viny vytvofené bodovym zdro-
jem[3.1] Pro kulovou vlnu vytvofenou zdrojem v pocétku soufadnicového systému dostaneme feSeni v1-

nové rovnice

— jkr
d=A°

-
a pro akusticky tlak z této rovnice dostaneme vyraz

p=—jopo®.

Coz je tzv. Greenova funkce pro volné prostiedi.

(2.6)

2.7)



KAPITOLA
TRETI

AKUSTICKE ZDROJE

Zvukové vlny jsou vytvafeny akustickymi zdroji, které ve svém okoli vyvolaji zmény tlaku, hustoty a
kmitani prostfedi. V praxi jsou to vétSinou kmitajici télesa, membrany, struny apod. Jejich popis je v
kompletnim znéni uveden v literatufe [1]. Zde uvddim pouze vytah z jednotlivych kapitol.

3.1 Akusticky zdroj nultého fadu

Zikladnim typem akustického zdroje je bodovy zdroj. Jedna se o radidlné pulzujici kouli, kterd svym

kmitanim vytvaii kulové symetrické viny. Pokud tento zdroj umistime do pocatku sférickych souradnic
a bude splnéna okrajovd podminka, pak pro rychlostni potencidl plati

R2 o Jk—R)

_v e —
1+jkR  r
kde vy je akustickd rychlost, r je vzddlenost od pocdtku soufadnic a R je klidovy polomér koule. Na
obrézku [3.1]vlevo nahofe je zobrazen horizontdlni fez prostorem, ve kterém je v po¢atku soufadnicového

systému umistén zdroj nultého fadu. Jak je z rozloZeni akustického tlaku vidét, miZeme tento zdroj
povaZovat za vSesmerovy.

3.1)

3.2 Akusticky zdroj prvniho fadu

Budeme-li uvaZovat dva zdroje nultého fadu se stejnou amplitudou a opacnou fazi umisténé od sebe ve
vzdélenosti daleko mensSi neZ je vinova délka, dostaneme akusticky zdroj prvniho fddu, ktery v bodé A
vytvoii rychlostni potencidl dany rozdilem rychlostnim potencilii jednotlivych zdrojt

efjkr] efjkr2

Dy = Al (3.2)

r 2
Tento zdroj osmi¢kového charakteru zndzoriiuje obrézek [3.1] vpravo nahofe. V mikrofonni technice se
mikrofontim s takovouto smérovou charakteristikou také nékdy fika rychlostni mikrofony.

3.3 Pistové kmitajici kruhova plocha

Pro modelovani béZnych akustickych poli vytvorenych kruhovym reproduktorem, se pouZiva aproximace
v podobé pistové kmitajici kruhové desky o poloméru R umisténé v nekonecné rozlehlé rovinné sténé.
Matematické vyjadieni pro rychlostni potencidl vypada po zjednoduSeni ndsledovné



SOUSTAVY BODOVYCH ZDROJU

voe Mo T e
- e /ST g | rdr. (3.3)
2 1 / /
o S\

VyuZijeme-li déle [Besselovy funkce| prvniho druhu J;, dostaneme rychlostni potencidl ve vzddleném
poli zdroje v zdvislosti na Ghlu ¥

v, e Ko 27 (kRsin®)
b=—— R . 34
2 & kRsin 34

3.4 Soustavy bodovych zdroju

Umisténim nékolika akustickych zdroji nultého fadu do volného prostoru bude rychlostni potencidl, v
libovolném bodé€ A, ddn souctem rychlostnich potencidlt vyvolanych jednotlivymi zdroji v tomto bodé

n

Dy =) P, 3.5)
i=1

kde n je pocet bodovych zdrojt. Jestlize umistime n shodnych bodovych zdroji v ekvidistantnich vzda-
lenostech na osu z a maji-1i jednotkové amplitudy, pak pro rychlostni potencial ve vzdaleném poli miiZeme
po zjednoduSeni psat

ek

by~ , (3.6)

L8 R

coZ je soucet geometrické fady s kvocientem g = e /%, kde & = kd;cos®. Kdybychom chtgli reali-
zovat rizné typy smerovych charakteristik, umistili bychom nékolik bodovych zdroji na pfimku a jejich
fazi i amplitudu bychom fidili individudlné. Priklady takto fizenych soustav jsou na obrdazku dole a
jejich piesné konfigurace v tabulce [3.1]

Tabulka 3.1: Parametry zdrojt

konfigurace ‘ zdroj ‘ Y [m] ‘ Z [m] ‘ Amplituda [-] ‘ faze [rad] ‘

A Al 0 0 1 0
B B1 0 0.085 1 0
B2 0 -0.085 1 1
C C1 0 -0.17 1 1
C2 0 -0.085 1 0.75
C3 0 0 1 0.5
C4 0 0.085 1 0.25
C5 0 0.17 1 0
D D1 0 0 1 0.25
D2 0 -0.17 1 1
D3 0 0.17 1 0
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Obrazek 3.1: Akustické zdroje

z [m]

mE L@

z[m]

y[m]

[4B]
z[m]
[dB]

y[m]

poznamka k obrazku 3.1: Vlevo nahofte je akusticky zdroj nultého fddu (konfigurace A), vpravo nahore
je akusticky zdroj prvniho fadu (konfigurace B), dole jsou piiklady soustav akustickych zdroji nultého
fadu (konfigurace C vlevo a D vpravo). VSe je pocitano na frekvenci 1000 Hz.



KAPITOLA
CTVRTA

OZVUCOVACI SYSTEMY

Velmi Casto se v praxi setkdme s poZadavky na reprodukci prostorového zvuku. JestliZze se povede na na-
hravce zachytit a ndsledné reprodukovat zvuk tak, Ze posluchac jen stéZi rozpoznd od origindlu, miZeme
pak mluvit o akustické virtudlni realité. Tato kapitola se vénuje ozvucovacim systémiim a technikdm,
pomoci kterych miZeme akustickou virtudlni realitu simulovat.

Pozadavek na reprodukované pole je tedy takovy, aby bylo stejné jako pole origindlni, tj. zachovat
vSechny jeho atributy. Vyjdeme-li ov§em z psychoakustiky, miZeme tyto atributy pivodniho pole zna¢né
omezit. Nékteré pozadavky mizeme splnit pouzitim zdroji s dostate¢nym frekvenénim a dynamickym
rozsahem, diky kterym nebude pti reprodukci dochdzet ke zkresleni. Ddle musime splnit spravnou loka-
lizaci zdroje, prostorovy vjem a charakteristiky prostfedi. To vSe v co nejvétsim poslechovém prostoru.
Ve zacind uz pfi nahravani zvuku. Podle toho jak k nahravani pfistupujeme, miZzeme mikrofonni tech-
niky rozdélit do dvou skupin. Prvni se snazi zachytit a reprodukovat co nejptirozenéjsi zvukovy signal. V
zékladu pouZiva pouze dva mikrofony ve vzddleném poli zdroje, umisténé misto usi posluchace. Druha
skupina pouZiva vice mikrofon umisténych v blizkém poli zdroji tak, aby se minimalizoval vliv odra-
Zenych vin. Signaly z jednotlivych mikrofond se pak mixuji do dvou kandld a uméle se tak dotvai{ vliv
mistnosti. Stejné tak jako miizeme k nahravani pfistupovat dvéma zpisoby, mizeme také rozlisit dvé me-
tody reprodukce zvukového pole. Nékteré metody se snaZi rekonstruovat celé pole na zdklad¢ fyzikalnich

principt, jiné se zase spokoji s vytvofenim stejného zvukového pole v urcité poslechové oblasti.

4.1 Ozvucovaci systémy
4.1.1 Stereo

O systému stereo, kvadrofonie i dolby surround sound se miZeme vice doCist v literatuie [5], zde uva-
dim pouze zdklady. Stereo pouZiva dva akustické zdroje, coZ je minimdlni konfigurace pro reprodukci
prostorového zvuku. Pro reprodukci se pouzivaji dva stejné reproduktory umisténé pied posluchacem,
ktery s nimi tvoif rovnorameny trojihelnik. Pfesnd konfigurace je vidét na obrazku[.1] kdy jsou zdroje
umisténé ve vzdalenosti 1,5 metru a jejich spojnice s posluchac¢em svira s kladnou osou z thel 30°. Mist-
nost by méla byt dostate¢né velkd. Zaroveni by méla tlumit odrazy od stén a mit kriatkou dobu dozvuku
v porovndni s prostorem, kde byla nahravka poftizena. Typickd vzdalenost reproduktort od posluchace
se pohybuje mezi 3 a 4 metry. Pro reprodukci prostorového zvuku se pak vyuZzivd bud rozdilné intenzity
nebo ¢asového zpoZdéni signdlu.

Intenzitni stereo je zaloZeno na tom, Ze intenzita zvuku pfichdzejici od zdroje umisténého mimo osu
Z, je v oblasti usi rozdilna. To je zplisobeno akustickym stinem hlavy a rozdilem drah mezi zdrojem a
uSima. Vysledkem je, Ze posluchac relativné pfesné lokalizuje simulovany zdroj bliZe reproduktoru s
vétsi intenzitou. Oba kandly se 1iSi pouze v amplitud€, nikoli ve fazi. Proto je tato technika kompatibilni
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s mono reprodukect.

Stereo zaloZené na Casovém zpozdéni vyuziva toho, zZe zvukové viny od simulovaného zdroje, ktery
neleZi na ose z, dorazi do jednoho ucha difve neZ do druhého. Poslucha¢ pak ur¢i zdroj bliZe ke zdroji,
od kterého signdl dorazil diive. Vysledky lokalizace simulovaného zdroje jsou v obou ptfipadech zdvislé
na posluchaci, pohybech hlavy a reprodukovaném signélu.

4.1.2 Kvadrofonie

Jak je vidét z rozmisténi zdroji u stereo techniky, simulované zdroje mohou leZet pouze mezi pouZitymi
reproduktory a pokryvaji tedy velmi malou mnoZinu simulovatelnych zdrojt. Jestlize bychom se ome-
zili na horizontdln{ rovinu a chtéli simulovat zdroje ze stran a za poslucha¢em, musime ptidat alesponi
dalsi dva reproduktory umisténé podle obrazku [.1] Z néj je vidét, Ze se jednd o symetrické rozmis-
téni reproduktord kolem posluchace, a Ze lezi ve vrcholech ¢tverce ve vzdélenosti 1,5 metru od pocétku
soufadnicové soustavy. Toto feSeni umoZiiuje zachovat kompatibilitu se stereofonii. Rizenf jednotlivych
kandld se pak provddi pomoci matic.

pro nahrdvani, dva kandly pro pfenos a opét ¢tyfi kandly pro reprodukci. Pravé 2 ptenosové kanédly ndm
zaruc{ zpétnou kompatibilitu se stereofonii, ktera je ddle nedekdduje. Z toho vypliva, Ze pro kvadrofonii je
zapotiebi kédovaci matice o rozmérech 2x4 a dekédovaci matice 4x2. Kédovaci matici miZeme vyjadrit
jako

[Lt]=[a” app a;3 ai4| |Rr @1

R a1 ay axz ax| |Lg

kde Lr, Rr, Lr a Rg oznacuji levy predni, pravy ptfedni, levy zadni a pravy zadni kandl pouZity pti
nahrdvani, a jsou prvky kédovaci matice a L, a R, jsou pfenosové kandly. Kandly pro reprodukci se z
prenosovych kandld dek6duji matici 4x2

L'g b1 bz
/

by bxn| |L
Fl = . 4.2
F b3t b3 |:Rt “4-2)
R} by ba
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Obrazek 4.1: Stereo a kvadrofonie

E <200

[dB]

E 180

120

poznamka k obrazku 4.1: Vlevo je rozlozeni pfimého akustického tlaku pro konfiguraci stereo, vpravo je
rozloZeni pfimého akustického tlaku pro konfiguraci kvadrofonie. Obé konfigurace pocitany na frekvenci
1000 Hz. Cerny kruh v po&itku soufadnic znazoriiuje hlavu posluchace.

4.1.3 Dolby Surround sound systems

Do této skupiny ozvucovacich systéml miZeme pocitat systémy v konfiguracich 4.1, 5.1 nebo 7.1, kde
prvni ¢islo znaci pocet pouzitych zdroji a druhé ¢islo pocet subwooferd. Nékdy se té€Z setkame s konfi-
guracemi se dvéma nebo i vice subwoofery. Pro pienos signdlt se stdle zachovavaji 2 pfenosové kandly,
proto napiiklad pro kédovan{ systému 5.1 miZeme psat maticovou rovnici

L

Ll |1 g 0 —jq||C

[R,]‘[o g 1 Jjqg||R|" *3)
s

Reproduktorové signdly jsou pak dany kombinaci nahravacich kanala

L 1 ¢ 0 —jqg||L
cl g 1 ¢ 0 C
R| |0 g 1 jq R’ @.4)
S jg 0 —jg 1 S

kde q=% V/2, co7 se rovna poklesu o 3 dB, a j znamen4 posun fize 0 90°. L, C, R a S pak znad&i kanaly
pfi nahravani na pozicich Left (levy), Center (stfedovy), Right (pravy) a Side (boc¢ni). Signaly S jsou
pasmoveé omezené od 100 Hz do 7 kHz a fazové posunuty maximdlné o £90°. Rozmisténi jednotlivych
zdrojii pro viechny systémy je vidét na obrazku[@.2} V systému 4.1/4.2 sviraji spojnice piednich repro-
duktort s po¢atkem a kladnou osou z tihel 25°, bo¢ni reproduktory pak 95°. V systému 5.1/5.2 je stfedovy
reproduktor umistén na kladné ¢asti osy z, pfedni reproduktory odpovidaji umisténi zdroji u sterea na
obrazku [4.1]a spojnice boénich reproduktorii s po¢dtkem soufadnicového systému svird s kladnou osou
z pravy thel. Systém 7.1/7.2 je stejny jako 5.1/5.2 jen je doplnén o dva zadni reproduktory, které jsou
symetricky umisténé za posluchacem.
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Obréazek 4.2: Dolby surround sound

240

220

z [m]
[48]

pozndmka k obrazku 4.2: RozlozZeni pifimého akustického tlaku pro systém 4.1/4.2 je vlevo na-
hore, 5.1/5.2 je vpravo nahote a 7.1/7.2 je dole. VSechny konfigurace jsou pocitdny na frekvenci
1000 Hz. Cerny kruh v po&itku soufadnic znizoriiuje hlavu posluchace.
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4.1.4 Ambisonie

Jak se midZeme docist v publikaci [3], princip systému Ambisonie (anglicky Ambisonics) prvniho fadu,
nazyvany také B-format, je zaloZen na rekonstrukci lokdlnich vinoploch a na kédovan{ smérové informace
trojrozmérného zvukového pole do Ctyf kandld.

Vsesmérova informace

W lis[ (1) 4.5)
(7

Informace ve sméru osy x

X = % izk}s,- (cos ¢;cos 6;) (4.6)
Informace ve sméru osy y
1 K
Y = %i;s,» [sing; cos 6;] (4.7)
Informace ve sméru osy z
1 &
Z=+ ; 5i (sin ;) (4.8)

Kde s; oznacuji zvukové signdly, které chceme zakddovat v zavislosti na horizontdlni poloze, kterd je
ddna thlem ¢, a vertikdlni poloze dané thlem 6. Z téchto rovnic je patrné, Ze zvukové pole muZe byt
syntetizovdno prostym vyndsobenim jakéhokoli zdrojového signdlu akustického pole s hodnotou ti{roz-
mérné funkce (sférické harmonické funkce) zavislé na jejich sméru. Nahravan{ by pak probihalo jednim
vSesmérovym mikrofonem a tfemi mikrofony s osmickovou smérovou charakteristikou umisténymi ve
smérech piislusnych os. Nejlépe kdyby vSechny tyto mikrofony byly umisténé v jediném bodé& v pocatku
soufadnicového systému.

Je dualeZzité si uvédomit, Ze signdly W, X, Y a Z jsou pouze transportni kandly a nebudi Zadny repro-
duktor. To znamen4, Ze jsou nezavislé na poctu nebo usporadani reproduktort, kterymi chceme zvukové
pole rekonstruovat. Jediné omezenf je, Ze nemiZeme pouZit mensi pocet reproduktoril, nez je prenoso-
vych kandlt. V nasem pripadé by tedy stacily reproduktory ¢tyfi. Pfi omezeni na horizontalni rovinu by
pak stacily pouze tfi. V zasad¢ plati, Ze ¢im vic reproduktori umistime symetricky do prostoru kolem
posluchace, tim lepsi vysledky lokalizace dostaneme. Vysledné rekonstruované pole je ov§em omezeno
na malou poslechovou oblast. Ta je navic proménliva v zavislosti na vinové délce.

Dekédovani prenosovych signdlti miiZeme provést dvéma zpisoby. Prvni zptlisob je ten, Ze kazdy re-
produktor je buzen vdhovanym souctem vSech pfenosovych kanali. Vaha jednotlivych kandld je dana
hodnotou pfislusné sférické harmonické funkce pro danou pozici reproduktoru. Pro j-ty reproduktor to

je:
1

7 W(L) +X(cos@jcos0;)+Y (sing;cos ;) +Z(sing;)| , 4.9)

V2

kde L je pocet pouzitych reproduktorti. Tento zptisob, nazyvany dekdédovani pomoci projekce (deco-
ding through projection), ov§em podporuje pouze pravidelné rozmisténi zdroja.

Pj=

11
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Druhy zpiisob je pomoci pseudoinverze (decoding through pseudoinverse), kdy se vyuzivd maticového
zéapisu pienosové rovnice. Oznacime-li sloupcovy vektor prenosovych kanald jako B, p jako sloupcovy
vektor signdld budici reproduktory a C jako kédovaci matici, miizeme pro dekédovaci funkci psat

B=C-p (4.10)

neboli

p=C'.B, (4.11)

kde C~'zna&i dekédovaci matici, &ili inverzni k C. JestliZe chceme invertovat matici C , musime splnit
podminku, Ze matice je étvercovd a neni singuldrni. Ctvercovi je pouze tehdy, kdyZ je podet pouZitych
reproduktori stejny jako pocet pfenosovych kandli. VétSinou mame reproduktort k dispozici vice. Pak
se provadi tzv. pseudoinverze, kterou vyjadifuje nésledujici rovnice:

pinv(C) =CT -(C-cT)7!, (4.12)
¢ili pro p
p=pinv(C)-B=CT.(C-cT)"'B. (4.13)

Pro hodné pravidelné konfigurace reproduktorti dava pseudoinverze stejné vysledky jako metoda pro-
jekcee.

4.1.5 Ambisonie vyssiho fadu

S cilem rozsitit poslechovou oblast a zlepSit schopnost posluchace lokalizovat zdroj zvuku byl vyvinut
systém Ambisonie vys$Siho fddu (Higher Order Ambisonics). S lep$imi vlastnostmi pfisla i negativni
stranka systému, a to sice zvétSeni poctu kandll (pro druhy fad 5 kanald, pro tieti fdd dokonce 7 kanélii)
a s tim spojeny i minimalni pocet reproduktorti, ktery nesmi byt mensi neZ pocet kanald. Jak vyplivad z
nazvu, tento systém pouZziva vyssi fady sférickych harmonickych funkci. Napiiklad pro druhy fad jsou
jednotlivé kanaly kédovany takto:

R:SB (35in29—1)} (4.14)
S=s[cos ¢ sin26)] (4.15)

T = s[sin ¢ sin26] (4.16)

U = s [cos2¢ cos” 6] 4.17)
V = s [sin2¢ cos’ 6] (4.18)

S vyssim fadem sférickych harmonickych funkci roste i pfesnost smérové informace a tim i moznost
lokalizace pivodniho zdroje zvuku. Technika nahrdvani se samoziejmé stdva téZsi, a proto neni mozné
pouZzit standardni mikrofony. Misto nich se pouZivaji mikrofonni pole, pomoci kterych se tvaruje ptislu$nd

smérova funkce. Technika reprodukce zlstava stejné naro¢nd ve vSech fadech.

12
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4.1.6 Systémy s oddélenym horizontalnim a vertikalnim kédovanim

Vezmeme-li v tivahu nedokonalosti lidského slySeni a ptizptisobime tomu ozvucovaci systém, miZeme
mluvit o Mixed-Order System, kde je horizontdlni a vertikdlni informace zvukového pole kédovana od-
délené. Lidské ucho je vice citlivé na zmény polohy zdroje v horizontdlnim sméru neZ ve vertikdlnim. A
proto vertikalni smér miZeme kédovat niz§im fadem sférickych harmonickych funkei. Pocet transport-
nich kandlt je pak dan

N =Ny +Ny = 2My + 1]+ [(My+1)* — 2My + 1], (4.19)

kde Ny a Ny jsou pocty kandll pro kédovani informace v horizontdlnim a vertikdlnim sméru. My a
My jsou fady sférickych harmonickych funkci pro horizontaln{ a vertikalni rovinu.

4.1.7 RozSifeni systému Ambisonie
Kdédovani vzdalenosti

Zatim jsme ptivodni akustické pole kédovali pouze pomoci harmonickych sférickych funkci, které jsou
z4vislé pouze na azimutu a elevaci. K rekonstrukci pfirozené znéjictho akustického pole je nutné vzit v
potaz i vzdalenost ptivodnich zdroji. Pro vzdalené zdroje se pouZivd umély dozvuk. Jind situace nastane,
jestliZze chceme rekonstruovat zdroje bliZsi neZ jsou reproduktory, kterymi je rekonstruujeme. V takovém
piipadé existuji dve feSeni.

Prvni zptisob jak kédovat informaci o vzdalenosti zdroje je tzv. Near Field Compensation, kterd fun-
guje na principu proximity efektu. Ten si miZeme zjednodusené predstavit tak, Ze ¢im bliZe jsme zdroji,
tim vice vnimame nizké kmitocty. Kdyz tedy budeme chtit simulovat zdroje ve vétsi vzdalenosti nez
mame umisténé reproduktory, ubereme na basovych frekvencich. Jestlize budeme chtit simulovat zdroj
bliZsi neZ jsou reproduktory, tak pfidime na nizkych kmitoctech.

Druhy zpiisob vyuZiva kiivosti kulovych vinoploch v zdvislosti na vzddlenosti od zdroje. Cim dale je
¢elo vlny od zdroje, tim mensi mé kiivost. V prvni fazi je kddovana kiivost vinoplochy, a tedy i vzdalenosti
zdroje pomoci syntézy zvukového pole [.1.8| do virtudlniho reproduktorového pole. V druhé fizi jsou
signdly jednotlivych virtudlnich zdroji kédovany pomoci Ambisonie vyssiho fadu.

Vliv mistnosti

Jednim z pfedpokladd systému Ambisonie bylo umisténi soustavy reproduktord do volného prostoru.
V praxi toho ovSem nelze docilit, a proto musime pocitat s odrazy v mistnosti. Jeden ze zplsobti, jak
s nimi pocitat, je zméfit smérovou impulsni odezvu mistnosti v bod€ poslechu. Odrazy pak miZeme
interpretovat jako dalsi virtudlni zdroje, které mtiZeme vynulovat jinymi zdroji s opacnou fazi.

4.1.8 Syntéza zvukového pole

Syntéza zvukového pole (anglicky Wave Field Synthesis-WFS) je podle [5] , [6] nebo [7] metoda vytva-
fenf prostorového zvuku na zdkladé Huygensova principu. Ten fikd, Ze kazdy bod vlnoplochy, do kterého
dospélo vInéni v urcitém ¢asovém okamZiku, miZeme pokladat za zdroj elementdrniho vinéni, které se
z ného $iff v elementarnich vlnoplochdch. VInoplocha v dalSim casovém okamZiku je vnéjsi obalova
plocha vsech elementarnich vinoploch ve sméru, ve kterém se pivodni vina §ifila. Nahradime-li tyto jed-
notlivé body vInoplochy individudlng fizenymi reproduktory (obrdzek [4.3] pfevzat z [7]), které budou
simulovat sekundarn{ vlny, vyslednd obalova plocha sekundérnich vin pak vyvola stejné akustické pole
jako piivodni zdroj. NevyuZiva tedy principti psychoakustiky, ale fyzicky rekonstruuje pivodni pole.

13
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Obrazek 4.3: Princip Wave field synthesis

poznamka k obrazku 4.3: Vlevo Huygenstv princip, vpravo princip WFS

Wave field synthesis mtiZeme realizovat dvéma zptisoby. Prvni zpiisob, vychdzejici z modelu mistnosti,
je zaloZeny na zrcadleni zdrojd, ze kterého se spocitaji poc¢ate¢ni body odrazli v nahravaci mistnosti. Ty
se pak spolecné s odrazivosti stén a smérovosti zdroje promitnou do vypoctu fidicich parametri jednot-
livych zdroji. Vzhledem k velkému mnoZstvi odrazti a dozvuku je pfesnd rekonstrukce zvukového pole
nemoznd. V soucasné dobé jsme schopni rekonstruovat pfimou vlnu a nékolik prvnich odrazg.

Druhy zptsob vychazi z namétfenych dat, konkrétné z impulsni odezvy nahrdvaci mistnosti. K nahran{
je zapotfebi rozmisténi mikrofonniho pole v nahrdvaci mistnosti ve stejné konfiguraci jako rozmisténé
reproduktory v poslechové mistnosti. Naslednou konvoluci signdlu a impulsni odezvy jsme schopni re-
alizovat pfimou vlnu, vSechny odrazy i dozvuk mistnosti. Nejsme ovSem schopni zaznamenat impulsni
odezvy pro vSechny konfigurace a musi se tedy pro ostatni piipady dopocitavat. Vzhledem k mnoZstvi
téchto vypocti je tento zplisob témérl neproveditelny v redlném case, zejména pro pohybujici se zdroj
signalu.

Nejvétsi vyhodou systému WES je fakt, Ze poslucha¢ neni vdzan na jedno poslechové misto, protoze
syntetizuje celé zvukové pole. Jestlize se poslucha¢ v poslechové mistnosti pohne, zméni se jeho vni-
mani prostorového zvuku stejnym zpisobem, jako by se pohyboval ve zvukovém poli pivodniho zdroje.
Nesmi se ovSem pribliZit prili§ blizko jednotlivym reproduktorim, protoZe poté by zacal vnimat jed-
notlivé reproduktory a nevnimal by syntetizované pole. Jako dal$i vyhodu mtizeme uvést moznost fidit
piimou vlnu, odrazy i ozvénu zvlast, narozdil od klasickych ozvuc¢ovacich systém, kde jsou tyto signély
jiZ smichdny do jednoho.

Z principu takto syntetizovaného zvukového pole vyplivd i jeho nejvétsi nevyhoda. Pro vérnou simulaci
prostorového zvuku je zapotiebi velké mnozstvi individudlné fizenych akustickych zdroji umisténych
blizko u sebe. Pfi pouziti omezeného poctu reproduktorti nastane problém s prostorovym aliasingem.
Ten se zacind projevovat, kdyz je rozte¢ mezi jednotlivymi reproduktory vétsi neZ polovina vinové délky
d> % Diusledkem toho se ve vyzatovaci charakteristice objevi postranni laloky, které nemiti Zddanym
smérem. Tyto nechténé viny pak inteferuji s ostatnimi a v poslechovém prostoru se tak vytvari mista, kde
se tyto vlny vyru$i nebo naopak sectou a vzniknou tak oblasti s rozdilnou hladinou akustického tlaku.
Frekvence, od které se zacne projevovat prostorovy aliasing, je zavisld na geometrii umistén{ akustickych
zdroju.

c

Jatias = Ax]|sin@%¢ —sin@v|’

(4.20)

kde Ax je rozte¢ mezi reproduktory, a @*¢“ a ®® jsou maximdlni dhly mezi spojnici zdroje s poslu-
chacem a spojnici zdroje s krajnim reproduktorem a spojnici posluchace s krajnim reproduktorem. Pro
spravnou rekonstrukci akustickych vlastnosti nahravaci mistnosti je nutné, aby poslechovd mistnost byla
dostatecné zatlumena a nepfiddvala tak do syntetizovaného pole vlastni odrazy a ozvénu.
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REKONSTRUKCE ZVUKOVEHO POLE

Jisté by bylo zajimavé pokusit se rekonstruovat zvukové pole v malé oblasti kolem usi pomoci menstho
poctu zdrojli, nez vyuzivd Wave Field Synthesis a zaroveil také univerzalnéjsim zptisobem neZ je Higher
Order Ambisonics. Libovoln€ umisténé zdroje v prostoru by byly vdhovany tak, aby v n€kolika vybra-
nych bodech v blizkosti usi vytvérely stejny akusticky tlak jako rekonstruovany zdroj. Abychom presné
urcili akusticky tlak v blizkosti hlavy, je nutné pocitat s rozptylem kolem ni. Jistou aproximaci je podle
[8] rozptyl viny na tuhé kouli, ke které potfebujeme matematicky aparat, ktery je popsan v piiloze
[selovy funkce|a[Legendrovy polynomy} Je nutné dédt pozor na znacenf jednotlivych veli¢in. MtliZeme se
totiZ setkat napiiklad s opacnym znacenim deklinace a azimutu nebo s pozménénou podobou Greenovy
funkce.

5.1 Rozptylené zvukové pole v okoli hlavy

Pro jednoduchost aproximujeme hlavu koulf o poloméru a = 0.08m a umistime ji do po¢atku sférického
soufadnicového systému. Akusticky tlak pffimého pole je dan Greenovou funkci[2.7} Pro feSeni rozptyle-
ného pole musime tuto funkci rozsitit do sférickych harmonickych funkci

ik

27r Z Z gncosm(6 — 6,,) pi"(cos ¢s) pi* (cos @) ji (kr )y (krs ), 5.1

=0

o=

kde ¢, ¢ znaci deklinaci pocitaného bodu v prostoru a deklinaci zdroje. 6 a 6, znaci azimut bodu a
azimut zdroje méfeny od kladného sméru osy z. Déle plati, Ze

r< = min(r,rs)
rs = max(r,ry)
1, m=0
En = .
2, m#0

Jestlize splnime podminky, uvedené v textu [8], miZeme po nékolika matematickych tpravach pro
rozptyleny akusticky tlak v libovolném bod¢ prostoru psat:

°° 1j 1+ 1) ji (k . .
Pscattered = lkZOqi Z()ng IZ : ; El i l;;lllill ((kz)):| cosm(9 - es)pl (COS (Ps)pl (COS¢)hl (krs)hl (kr)
5.2)
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Celkovy akusticky tlak v kterémkoli bod€ je pak dan souctem piimého akustického tlaku p;,. a roz-
ptyleného akustického tlaku pycgsrereq

Protal=Pinct Pscattered - (5.3)

Na obrazcich[5.1][5.2] a[5.3]miZeme vidét rozloZeni celkového akustického tlaku na nékolika frekven-
cich.

Obrazek 5.1: RozloZeni akustického tlaku na frekvenci 1 kHz
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Obrazek 5.2: RozloZeni akustického tlaku na frekvenci 5 kHz
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Obrazek 5.3: Rozlozeni akustického tlaku na frekvenci 10 kHz
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5.2 Rekonstrukce zvukového pole

JelikoZ nechceme rekonstruovat akustické pole v celém prostoru, miiZzeme se omezit jen na nejblizs{
oblast v okoli hlavy, a to pfedevSim po strandch v oblasti kolem usi. Celkové akustické pole mame tedy
spocitané ze vzorce [5.2] pro kazdy bod prostoru. Nyni miZeme vybrat nékolik referen¢nich bodi, které
budou charakterizovat akustické pole, které chceme simulovat. Referenéni body mtizeme vybrat napriklad
podle obrdzku [5.4] ale miZeme vybrat i jinou konfiguraci, kterd by napiiklad kopirovala tvar hlavy.

Obrézek 5.4: Referencni body kolem hlavy

Bilé body ozna¢ime PjaZ Pjo a sestavime z nich sloupcovy vektor P. Dédle umistime libovolny pocet
reproduktorid do prostoru kolem posluchace a vypocteme celkovy akusticky tlak ve stejnych bodech jako
v predchozim piipadé€ pro kazdy zdroj zvlast. Tato metoda vede na feSeni maticové rovnice

P=H-q, (5.4)

kde H je matice, ve které jsou v fadcich celkové akustické tlaky od jednotlivych reproduktord v bodech
Paz Py a g je sloupcovy vektor obsahujici parametry pro fizeni kazdého reproduktoru v prostoru. Inverzi
matice H dostaneme z rovnice poZadované parametry g

g=H'P (5.5)

Inverze matice H ovSem neni tak tplné jednoduchd, jelikoZ se jednd o téméf singuldrni matici. Jak se
miZeme docist v [2], tak inverzi matice miZeme provést pouze v pfipadé€, Ze matice neni singularni, tedy
jeji determinant je rizny od nuly (detH # 0), a je ¢tvercova. Matice H ovSem ¢tvercova neni, protoZe z
obrizku [5.4]je vidét, Ze fidicich bodi je deset a my pocitime s maximédlné sedmi reproduktory. V nej-
lepSim pfipad€ m4 tedy matice H rozmé&ry 7x10. V Matlabu miiZeme pouZit specidlni operator backslash
»\“, ktery fesi obecnou rovnici A - x=B jako x=A\B.
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Program pro vypocet celkového akustického tlaku je zaloZen na rovnicich [2.7) pro pfimy akusticky tlak a
rovnici[5.2]pro rozptyleny akusticky tlak. Tento program byl pouZit pro veskeré vypocty akustickych poli a
jeho vysledky miZeme vidét napriklad na obrazcich[5.1]a[5.2} Program pro simulaci referen¢niho zdroje
je pak zaloZen na rovnici [5.4] a hledd tedy feSeni soustavy rovnic. Pro snazsi ovladdni obou programa
jsou pripravena dvé graficka rozhrani, kterd intuitivn€ navadéji ke spravnému pouZzivani programut. NiZe
uvadim strucny popis grafickych oken jednotlivych programi pro lepsi orientaci.

6.1 Program pro vypocet celkového akustického tlaku

Prvni program, ktery pocita celkové akustické pole v prostoru 4x6 metrQ, nabizi zobrazeni a7z sedmi
bodovych zdroji najednou. V levé poloving€ okna je umisténo nastaveni vSech zdroji. Pro kazdy zdroj je
mozné nastavit v§echny dilezité paramtery. Konkrétné pozici v kartézskych soufadnicich, amplitudu a
fazi. Volba on/off pak zahrnuje, nebo odebira zdroj z vypoctu. Tlacitko save uloZi rozloZeni akustického
pole konkrétniho zdroje do samostatného souboru ve struktufe *.mat. Toto tlac¢itko je také nutné pouzit
pro ukladéani referen¢nich zdroja.

Obréazek 6.1: Nastaveni zdrojt

A

frequency 1000 | [Hz]
—Source 1 — Source 2
[¥] onfofi save [ onioff save
position ¥ o | [m position Y ml
z o |Im z [m]
ampitude 1 ampitude
phase 0 i phase opi
— Source — Source 4
[ on/otf e [ oniott save
posiion Y ™ positon ' [ml
Z m] . m]
ampltude ampitude
phase pi phase pi
— Source 5 — Source 6
[T onfoff save [ onioft save
postion Y I postion Y m
z [ml z m]
ampitude: amplitude
phase *pi phase *pi
— Source 7 — Presets
P e
posion Y I
z m 52
ampitude
phase i
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PROGRAM PRO VYPOCET CELKOVEHO AKUSTICKEHO TLAKU

Samotny vypocet celkového akustického tlaku se spousti tlacitkem calculate. Do vypoctu jsou zahr-
nuty pouze zdroje, u kterych je zaSkrtnuta poloZka on/off. Spolu s nim jsou zde tlacitka pro uloZeni a
nahrdni nastaveni zdroji do nebo z textového souboru. Posledni tladitko této sekce ukladd vSechna pole
jednotlivych zdroji do struktury *.mat spole¢né s jejich nastavenim. Vzhledem k velkym rozdiliim maxi-
madlnich a minimélnich hodnot akustického pole a omezenou barevnou $kédlou, bylo nutné implementovat
nastaveni dynamického rozsahu zobrazeni.

Obrazek 6.2: Vypocet a zobrazeni pole

[ calculate Il load settings ]

| save settings | [ save ficld |

Dynamic r
( from to [——

Cela polovina okna programu je vyc¢lenéna pro zobrazeni akustického pole v dB mife.

Obrazek 6.3: Okno pro zobrazeni vysledku

z[m]
[dB]

y [m]

19



PROGRAM PRO SIMULACI REFERENCNTHO POLE

6.2 Program pro simulaci referen€éniho pole

Druhy program simuluje referencni akustické pole pomoci ptedpocitanych akustickych poli jinych zdrojt.
Vlevo je sekce pro nacteni poli ve formatu *.mat, jejich zobrazeni a zaclenéni nebo vyclenéni z vypoctu
tla¢itkem on/off. Tlacitko calculate parametres pak podle postupu popsaného v [5.2] spocitd parametry
jednotlivych zdroji a zobrazi vSechny vysledky.

Obrazek 6.4: Nacteni zdrojti do programu

field1= [ onoft
figd2= [T] ontoft
fisld3= ] anof
fieldd= [ onfoti
ek ] anfof
fieldB= [7] onfotf
feld7- [ oo

[ Loadstructreoffieds | | Preview all fisks ]

referenmee[Load referenoe] I Preview ] I Calculate parametres ]

Pod touto sekci je moZnost napsat a zobrazit vlastni rovnici. Jako proménné je nutné pouZit slova
fieldl, field2,.....field7. Vysledek je mozné ulozit tlacitkem save result.

Obrazek 6.5: Vlastni rovnice

‘Write required expression here

[ Display result ]

[ Save resut ]

Dole je pak sekce pro nastaveni dynamickych rozsahti jednotlivych zobrazovaci.

Obrazek 6.6: Nastaveni dynamického rozsahu

Dy range

from to
— Dynamic range refe

from to
 Dynamic range reconstructed

from to

oy range differ

from to
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PROGRAM PRO SIMULACI REFERENCNTHO POLE

I zde je pro piehlednost nejvice mista vyclenéno pro zobrazeni vysledného pole a detailni vyfezy
z jednotlivych poli. V nejvétsim grafickém okné se zobrazuji ndhledy jednotlivych poli, nebo celkové
rekonstruované akustické pole. V zobrazovacich napravo se pak od shora zobrazuji referencni pole, re-
konstruované pole a nejniZe jejich rozdil.

Obrazek 6.7: Okna pro zobrazeni vysledk

reference figld

s 0 05

reconstructed field

z|m|
[dB]

s 0 05

difference

S :

[dB]

yiml
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VYSLEDKY SIMULACI

Abychom mohli porovndvat vysledky rtiznych konfiguraci ozvucovaciho systému, je nutné ve vsech si-
mulacich dodrZet stejny kmitocet pro vSechny pocitané zdroje. V této kapitole prezentuji pouze vysledky
pro konfiguraci zdroji 5.2 a pro zdroje rozmisténé pravidelné do kruhu. Pro obé konfigurace je pfesné
nastaveni uvedeno niZe v tabulce[7.1]a[7.2] Pro dalsi prici s vypoctenym polem je vhodné, aby viechny
zdroje mély stejnou fazi i amplitudu (nejlépe jednotkovou). Referencni zdroje maji parametry popsané v
tabulce Referencni oblasti pro simulaci pole jsou dvé. Kazda z nich ma rozmér pfiblizné€ 1x4 cm a
jsou umisténé symetricky v tésné blizkosti na strandch hlavy.

Tabulka 7.1: Nastaveni zdrojd pro konfiguraci 5.2

’ zdroj \ Y [m] \ Z [m] \ amplituda [-] \ faze [rad] ‘

1 0 1.5 1 0
2 0.75 1.29 1 0
3 -0.75 | 1.29 1 0
4 1.5 0 1 0
5 -1.5 0 1 0

Tabulka 7.2: Nastaveni zdroji pro pravidelnou kruhovou konfiguraci

| zdroj | Y [m] [ Z [m] | amplituda [-] | fize [rad] |

1 0 1.5 1 0
2 1.17 | 0.93 1 0
3 -1.17 | 0.93 1 0
4 146 | -0.33 1 0
5 -1.46 | -0.33 1 0
6 0.65 | -1.35 1 0
7 -0.65 | -1.35 1 0
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Tabulka 7.3: Parametry referen¢nich zdrojt

referencni zdroj ‘ Y [m] ‘ Z [m] ‘ amplituda [-] ‘ faze [rad] ‘

A 1.41 0.5 1 0
B 0.5 -1.41 1 0
C 0.38 1.45 1 0
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Vysledky simulaci zdrojti systémem 5.2 na frekvenci 1 kHz

Obrazek 7.1: Simulace referencniho zdroje A systémem 5.2 na frekvenci 1 kHz

reference fiekd

150
149
148
g
146
145
144
143
5 0 05

reconstructed fied

250
05
0
05
200 O
05

2[m]
[4B]

y[m]

reference fie

05

300

0 05

reconstructed fied

z[m]
[dB]

y [m]

24



Obrazek 7.3: Simulace referencniho zdroje C systémem 5.2 na frekvenci 1 kHz

250

reference fiek

200 D 08
reconstructed field

;

difference

z[m]
[4B]

05

ym]

Jestlize se podivame bliZe na vysledky simulaci zdroji A a C, mGZeme konstatovat, Ze jsou vysledky
velice pfijatelné. Maximdlni rozdil referen¢niho a ndmi vytvoreného pole je 1.419 dB pfi simulaci zdroje
A. Naopak simulace zdroje B je zcela nevyhovujici a rozdily poli jsou obrovské. To je ddno umisténim
referen¢niho zdroje vic¢i ostatnim zdrojtim.
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Vysledky simulaci zdrojti systémem s pravidlenou kruhovou konfiguraci na
frekvenci 1 kHz

Obrazek 7.4: Simulace referen¢niho zdroje A systémem s pravidlenou kruhovou konfiguraci na
frekvenci 1 kHz

reference fiek

150
149
148
147@
146~
145
144
143
& 0 05

reconsiructed fied

250
08

0

05

200 O
05

(48]

Obrazek 7.5: Simulace referen¢niho zdroje B systémem s pravidlenou kruhovou konfiguraci na
frekvenci 1 kHz

reference feld

150

149

148
g
146

145

144

143

200 0
reconsiructed field

150

= 148
£ T —
~ = @
146 =

144

142

150
05 difference 10
. s
e 8
g =
5

100 -05 10
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Obrézek 7.6: Simulace referen¢niho zdroje C systémem s pravidlenou kruhovou konfiguraci na
frekvenci 1 kHz

250

reference fiekd

150
149
148
147
2
146 =
145
144
143
5 0 05

reconstructed fied

05

0

B5

200 O

Z{ml
[4B]

y[m]

U vysledki simulaci zdroji A a C dostdvame velice podobné vysledky jako v predchozi konfiguraci.
Rozdily poli jsou minimdlni. Konkrétné¢ maximalni hodnota je 0.66 dB pfi simulaci zdroje C. V této kon-
figuraci mizeme vidét velkou vyhodu pravidelného rozmisténi zdrojti kolem posluchace, proto i simulace
zdroje B m4 velice dobré vysledky.
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Vysledky simulaci zdrojti systémem 5.2 na frekvenci 5 kHz

Obrazek 7.7: Simulace referencniho zdroje A systémem 5.2 na frekvenci 5 kHz

reference fickl

05

200

2[m]
[dB]

y [m]

Obrazek 7.8: Simulace referencniho zdroje B systémem 5.2 na frekvenci 5 kHz

20 referance fiskd

2[m]

130 -0

y[m]
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Obrazek 7.9: Simulace referencniho zdroje C systémem 5.2 na frekvenci 5 kHz

reference fiek

it
‘\\\'\\\\n«\& i 220

LN

z[m]
[dB]

ym]

Jak je vidét z obrazku[5.2]na frekvenci 5 kHz se za¢ne vice projevovat rozptyl kolem hlavy. Oblast, ve

které jsme schopni simulovat referencni akustické pole, se tak zmensi. To je pficina velkého rozdilu az
12 dB v malé ¢asti referencni oblasti pfi simulaci zdroje C a az 9 dB pfi simulaci zdroje A.
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Vysledky simulaci zdrojti systémem s pravidlenou kruhovou konfiguraci na
frekvenci 5 kHz

Obrazek 7.10: Simulace referen¢niho zdroje A systémem s pravidlenou kruhovou konfiguraci
na frekvenci 5 kHz

260

reference fiekd

z|m]

(48]

y [m]

Obrazek 7.11: Simulace referencniho zdroje B systémem s pravidlenou kruhovou konfiguraci
na frekvenci 5 kHz

reference fickd

y [m]
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Obrazek 7.12: Simulace referenéniho zdroje C systémem s pravidlenou kruhovou konfiguraci
na frekvenci 5 kHz

D reference field

z[m]

difference

T

[ ] 0
i

(48]

y [m]

Pri téchto simulacich se u zdrojii A a C vyskytly velké rozdily ve velmi malé ¢asti referencni oblasti. Je
zde tedy opét vidét, Ze ¢im vyssi frekvenci pouZivame, tim mensi musi byt referencni oblast kolem usi.

Pfi simulaci zdroje B byl maximalni{ rozdil referencniho a simulovaného zdroje 5 dB.
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Hlavnim cilem této prace bylo optimalizovat algoritmus pro vypocet rozptyleného akustického tlaku na
tuhé kouli. V prostfedi Matlab Ize s vyhodou vyuZit maticového poctu, ktery mnohondsobné urychli
vypocet. Na druhou stranu m4 velké poZzadavky na opera¢ni paméf a vypocetni vykon poéitace. Na prii-
mérném notebooku s procesorem i5 2400 MHz a paméti RAM o velikosti 4 GB trva vypocet jednoho
zdroje priblizn€ 6 minut. Nejdéle trvaji operace s Legendrovymi polynomy, které se s kazdym fadem
stavaji slozit¢jSimi a znacné tak prodluzuji dobu vypoctu. Z pivodni mySlenky, ukladat vystup jako uni-
verzalni textovy soubor, seslo, jelikoz formatovani vystupu trvalo prili§ dlouho. Proto byl zvolen format
struktury *.mat, ktery ukldddni zna¢né urychlil. Tento format navic dovoluje uloZit spole¢né se zdroji i
pouZité nastaveni a snadné editovani v prostfedi Matlab. Nicméné jeden takto uloZeny zdroj pocitany na
plose 4x6 metrti md okolo 90 MB.

Druhy program je grafickym rozloZenim ovlddacich prvki podobny prvnimu. Lze do néj nacist aZ
sedm zdrojd ozvucovaciho systému a jeden referecni zdroj. I zde hraje velikost ulozeného pole velkou
roli a nacitdni souboru do programu tak chvili trvd. Samotny vypocet parametr a zobrazeni vysledk
je vSak pomérné rychly. Programu dominuje velké grafické okno pro zobrazeni nové spocitaného pole.
Vpravo jsou pak detaily referencniho a nového pole. Dole je pak jejich rozdil.

Ve vypoctu hraje frekvence zdsadni roli v pfesnosti simulovani referen¢nich zdroja. Je to dano tim, Ze

svvo

na vyS$sich kmitoctech se rozptyl kolem hlavy projevi vice a zacnou se kolem nf tvofit laloky s niz§im a
vyS$s$im akustickym tlakem. Jako druhou pfi¢inu nepresnosti bych uvedl umisténi referen¢niho zdroje vici
ostatnim zdrojiim. Cim bliZe je referenéni zdroj jinému zdroji, tim je simulace presné&jsi. S tim souvisi
i rozmisténi a pocet zdrojd, kdy napiiklad stereo zdaleka nedokédze simulovat vSechny referen¢ni zdroje
tak, jako tfeba systém 5.2. Obecné by se dalo Fict, Ze ¢im vice pravidéln€ umisténych zdroji pouZijeme,
tim dosdhneme pfesnéjsich vysledki. Presnost urcovani polohy zdroje za ndmi je ale vyrazné€ nizsi, nez
uréeni polohy zdroje pied ndmi. Proto ma napiiklad ozvucovaci systém 7.1/7.2 pouze dva vykryvaci
zdroje umisténé za hlavou (v zdporné ¢dsti osy z).

Porovndme-li vysledky simulaci pro systémy 5.2 a systém s pravidelnou kruhovou konfiguraci na frek-
venci 1 kHz, dava pravé druhd jmenovana v simulovani zdroje A a C o néco lepsi vysledky. V piipadé
simulovéni zdroje B je neporovnatelné¢ lepsi systém s pravidelnou kruhovou konfiguraci, jelikoZ systém
5.2 nemd v zdporné Casti osy z Zadné zdroje. Podobné dopadly i vysledky simulaci na frekvenci 5 kHz,
kdy uZ ale i pravidleny kruhovy systém pfestava byt presny. Z vysledki je i vidét, Ze se program nesnazi

vdhovat pouze nejblizsi zdroje, které jsou referencnimu zdroji nejbliZe, ale Ze se snaZi i kompenzovat
laloky vzniklé kolem hlavy vSemi zdroji, které ma k dispozici.
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Priloha A

Besselovy funkce

Za Besselovy funkce jsou oznacovany feSeni Besselovy rovnice

Xy +xy 4+ (2 —n*)y=0 (.1

7wz

kde n je libovolné redlné Cislo, oznacujici fad Besselovy funkce. Obecné feSeni této rovnice je

y(x) = c1dp(x) + ¥, (x) (.2)

Funkce J,, oznaCuje Besselovy funkce prvniho druhu, ¥, pak oznacuje Besselovy funkce druhého
druhu, n€kdy tézZ nazyvané Neumannova funkce nebo Weberova funkce.
Besselovu funkci prvniho druhu n-tého fadu mtizeme vyjadrit

= (— 1)k (/)2

Jn(x)=Z

= kT(n+k+1) )

pro necelodiselnd n a kde I'(x) znaéi gamma funkci. Besselova funkce druhého druhu n-tého fadu pak

(4

Y,(x) = lim Jp(x) cos'pﬂ: —J_p(x)
p—n sin pr

pro n=0, 1, 2,... Dal$imi funkcemi jsou Besselovy funkce tfettho druhu, nékdy téZ oznacované jako
Hankelovy funkce.

HY (x)=d, (x) + ¥, (x) (.5)

H (x)=J, (x) — i¥,(x) (.6)

Pro vypocet rozptyleného akustického pole ale potiebujeme sférické Besselovy funkce. Ty se ze za-
kladnich Besselovych funkci vypocitaji jako:

(0= 30, () &
3nlx)= /3=, () (8)
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Legendrovy polynomy

Legendrovymi polynomy se oznacuji funkce, které jsou fesenim Legendrovy rovnice

(1—=x%)y” —2xy" +n(n+1)y=0 9

kde n je celé, nezaporné Cislo a vyjadfuje fad Legendrova polynomu. ReSeni této rovnice miZeme

vyjadfit jako
n n ntk—1
P,,(x):Z"Zxk(k>< 2 ) (.10
k=0 n

Tyto polynomy déle pro nas vypocet normujeme, ¢imz dostaneme normované Legendrovy polynomy

m m (n+l)(n—m)! -
pyr=(—1) me) (11)

Prvnich né€kolik ¥adi je vyjadfeno niZe.

Tabulka .1: Legendrovy polynomy

L Pa() |
0 1
1 X
2 2322 —1)
3 2 (5x3 —3x)
4] 3(35x*—30x*+3)
5 | £(63x° —70x° + 15x)
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