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Anotace

Pfredmétem této prace jsou metody méreni, rekonstrukce a vizualizace zvukového pole a toku
akustické energie. Prvni ¢ast je vénovana tfem typUim algoritm{, které vyuzivd zvukovd kamera
pro mapovani akustickych poli — beamformingu, nearfield acoustical holography a wideband
acoustic holography. Principy algoritmU jsou podrobné popsany a zhodnoceny se zamérenim
na metodiku lokalizovani zdroj( zvuku. V druhé &asti je navrzen a realizovan vlastni nastroj na
vizualizaci toku akustické energie, jehozZ fungovani je predvedeno na vybrané akustické uloze.

Abstract

The topic of the present thesis is the methods of measurement, reconstruction and
visualization of a sound field and the acoustic energy flow. The first section is concerned with
three types of algorithms used by an acoustic camera for sound field mapping — beamforming,
nearfield acoustical holography and wideband acoustic holography. The theory of algorithms
is described in detail with a focus on sound source identification. In the second section a tool
to visualize the flow of acoustic energy had been designed and implemented. Its functioning
is demonstrated on a chosen acoustical problem.
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1 Uvod

Méreni zvukovych poli patfi mezi metody méfeni a diagnostiky pouZivané v technické praxi.
Zajimavé uplatnéni v ném nachazi tzv. zvukova kamera, zafizeni, které dokaze zmapovat pole
akustického tlaku a lokalizovat jeho zdroj v redlném case a prostredi, bez vétSich narok( na

podminky méfeni, a to s vysokou presnosti [1].

Mapovani zvukového pole analyzované konstrukce poskytuje informaci o tom, kde dochazi
k vibracim i o jejich velikosti a mUZe tak s vyhodou zastoupit klasickd méreni akcelerometrem.
Ta vyzaduji predbéiny odhad polohy problematickych mist a jejich dostupnost, protoze jde
o méreni kontaktni [1]. DalSim prikladem aplikace je identifikace casti konstrukce, mezi
kterymi v misté jejich dotyku dochdzi k relativnimu pohybu, nebo vyuziti pti nedestruktivnich

zkouskach materidlu [15].

Vyznamnou funkci ma mapovani a vizualizace zvukovych poli v oblasti kontrolovani zvuku,
respektive hluku. Hlukové limity jak na pracovistich, tak ve venkovnim prostoru podléhaji
pfisnym hygienickym normam. Kritériem hluénosti stroji a zafizeni je hladina akustického
vykonu a emisni hladina akustického tlaku. Tyto veli¢iny uddavajici celkovy stav hlu¢nosti

v daném misté [6].

Dnes se mnoho vyrobch zabyva nejen splnénim stanovenych limiti, ale icilenym
zdokonalovanim svych produktl tak, aby ziskali konkurencni vyhodu. Velky vyznam ma vyuziti
zvukové kamery v automobilovém pramyslu. Nejen pfilis velky hluk, ale i sotva slysitelné zvuky
mohou totiz negativné ovlivnit pohodli cestujiciho. Buzz, squeak, and rattle (BSR), v prekladu
,bzuceni, piskani a drnéeni”, je pojem definovany svétovymi automobilkami, charakterizujici
soubor nepfijemnych zvukd neidentifikovatelného plivodu. Vzhledem ktomu, Ze se jedna
o nejcastéjsi dlvod stiznosti na novy viz, investuji vyrobci znacné Usili do hledani zdroji BSR

a jeho odstranéni [8].

Existuji poZzadavky nejen na snizovani hluku, ale i na jeho fizené a presné vytvareni. Priklad je
mozné uvést opét z oblasti automobilového priimyslu, kde je zvuk zrychleni sportovniho vozu
jeho cenénou charakteristickou vlastnosti. Vizualizace zvukového pole vredlném case

umoziuje sledovat jeho vyvin a hodi se i pro tato dynamicka méreni v ¢asové oblasti [15].

Navrh simulacniho vypoctového nastroje na vizualizaci toku akustické energie 7
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Vyhodou mapovani celého akustického pole, a ne jen urcovani celkové nebo lokalni hodnoty
energie jako v pripadé akcelerometru, je, Ze zobrazuje itrajektorii, kterou se zvuk vyviji.
Kamera lokalizuje zdroj hluku, ukaze, jak se z néj zvuk Sifi a identifikuje tim vSechna mista, kde
dochazi k zesileni vibroakustickych emisi. Tyto informace jsou pfi ndvrhu opatfeni na snizeni
hlu¢nosti stroje velmi dllezité. M(ize se totiz ukazat, Ze neni problém v pfilis hlasitém zdroji,
ale vjeho okoli, které hluk netlumi, ale zesiluje a Sifi. Konstrukéni zdsah snazici se snizit
hlasitost zvuku pouze v misté zdroje by tak neved| k dostate¢nému zlepSeni. Naopak pfi
znalosti informace, které casti pomahaji hluk vést, je moiné zakrodit cilené a vyresit tak
skutec¢nou pricinu problému. Diky vizualizaci se také mlzeme vyhnout tomu, Ze bychom
nespravné urcili néjaké misto jako hlavni zdroj zvuku, protoZe vidime hodnoty akustické
energie ve vSech bodech zkoumaného prostoru spolecné s trajektorii jejiho toku. Diky analyze
celé sité bodl je mozné zvolit idedlni kombinace rliznych opatteni na snizeni hlu¢nosti. Praci
usnadniuje i propojeni mérticiho systému s pocitacovym 3D modelem a promitani akustického

pole pfimo na néj [15].

Je zfejmé, Ze pfi méreni zvuku akustickou kamerou ma velky vyznam presné lokalizovani
zdroje zvuku. Toho se dd docilit rlznymi metodami, jejichZ specifika ale vidy uréuji podminky

pouziti a musi byt respektovdna.

Cilem této prace je popsat vybrané metody vyhodnocovani dat, které zvukovd kamera pouziva
k mapovani akustického pole, urceni jeho zdroje a nékterych charakteristickych vlastnosti,
zhodnotit, pro jaky typ méreni jsou vhodné, v ¢em jsou jejich vyhody a nedostatky, a porovnat
je z hlediska dosahované presnosti. V dalsi ¢asti pak navrhnout vlastni simulaéni nastroj na
vizualizaci toku akustické energie a zvukového pole, ktery vypocitava charakteristické veliciny

zvukového pole a mulze slouzit jako doplnék k mérenim akustickou kamerou.

Navrh simulacniho vypoctového nastroje na vizualizaci toku akustické energie 8
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2 Prehled zakladnich pojmu, veli¢in a vztahd

PFi¢inou zvuku je rozruch, ktery uvadi ¢dstice v pruzném prostiedi do pohybu a vyvolava
mechanické kmitani. Cdstice kmitajici kolem své rovnovainé polohy predavaji rozruch dal
a ten se tak Sifi ve formé vinéni. Pro rovinnou harmonickou vinu Sifici se ve sméru soufadnice
x definujeme okamZitou akustickou vychylku u [m] ¢astice z rovnovdiné polohy v Case t [s]
a ve vzddlenosti x [m] od zdroje

X
U = UySinw (t — —), (2.1)
Co

kde u, je amplituda vychylky, w [s~1] Ghlova rychlost a ¢, [ms™1] rychlost $ifeni zvuku [2].

Vychyluji-li se ¢astice kolmo na smér Sifeni viny, nazyva se vinéni pricné, pokud kmitaji ve
sméru Sifeni, jde ovinéni podélné. V tuhych latkdch se realizuji obé tyto formy vinéni,
v kapalinach aplynech pouze podélna. Podélné vinéni zplsobuje stfidavé zhustovani
a zfedovani prostredi, coZ se ve vzduchu projevuje zménou tlaku oproti jeho statické hodnoté

rovné tlaku atmosférickému. Tlakovy pfirtstek se nazyva akusticky tlak p [Pa] a je definovan

ou

=—K— (2.2)
p 0x
kde K [Pa] je modul objemové pruznosti, pro ktery plati
K = pcg’ (23)

kde p [kgm™3] znat&i hustotu latky [2].

Casovou derivaci vychylky u je definovana akustickd rychlost v [ms~1], rychlost kmitani &astic,

s amplitudou v, [2]

ou X X
V=— = QUyCoSw (t — —) = VyCOSW (t — —>. (2.4)
ot Co Co

Z rovnic (2.1), (2.2), (2.3) a (2.4) vyplyva vztah mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti

[2]

_ Kau_ , W (t x)_ (t x)_ (2.5)
p= 9 Peo o U(COSW o) " PoCOSW o) " pPCoV.

Navrh simulacniho vypoctového nastroje na vizualizaci toku akustické energie 9
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Sitenim viny se prenasi iakustickd energie E, [J], ktera je souc¢tem energie kinetické a

potencialni [2].

Okamzity akusticky vykon P[W] je definovdn jako mnoZstvi akustické energie, které projde

urcenou plochou za ¢as t [2]

p - (2.6)

Codt

Podilem elementarniho akustického vykonu a jednotkové plochy kolmé na smér Sifeni vinéni
je definovéana Easoveé stfedni akustickd intenzita I [Wm™2], téZ nazyvana aktivni [2] nebo &inna

[7]

dP
I=—. (2.7)
ds,
Vztah (2.7) je moZné upravit a rozepsat
P Fv 2
=== gy =P (2.8)
S S PCo

kde uvazované hodnoty tlaku a rychlosti jsou hodnoty efektivni, pro které plati [2]

1 1
P = —=Po, UV =—="1p. .
V2 e NFa (2.9)
Sluchovy vijem v lidském uchu je rlzny podle hodnoty akustického tlaku nebo akustické
intenzity. Zavislost viemu a téchto veli¢in odpovida logaritmické zavislosti, proto se k jejich
vyjadreni pouziva logaritmickd stupnice avztahuji se kreferenni hodnoté. Hladina

akustického tlaku L [dB] s referen¢ni hodnotou tlaku p,.er = 2 - 1075 Pa je uréena [2]

L= 2010g< P ) (2.10)
pref

Hladina intenzity zvuku B [dB] s referenéni hodnotou I,..r = 1+ 1072 Wm™2 je definovéana

rovnici (2.11). Ve volném poli plati rovnost B = L [2] [10].

p’ \‘
. p*
B = 10log — 10log | 25 | = 2010g(2—) = L. (2.11)
I 2
ref pref pref
PCo

Navrh simulacniho vypoctového nastroje na vizualizaci toku akustické energie 10
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3 Princip fungovani zvukové kamery

Zvukova kamera se sklada ze Ctyf zdkladnich ¢asti. Hardwarovou ¢dast tvori mikrofonni pole,
soubor usporadanych mikrofond, jejichz forma a pocet se lisi podle ucelu méreni. Mikrofony
jsou pfipojeny na prevodnik, ktery uklddd namérené hodnoty ve formé digitdlnich dat. Data
jsou vyhodnocena vypocetnim softwarem, coZ je zasadni prvek celého zafizeni vzhledem
k tomu, Ze od vhodnosti a spravnosti pouzitych algoritma se odviji Uspéch celého méreni.

V systému je zapojena klasicka digitalni kamera, pofizujici obrazovy zdznam [17].

3.1 Mikrofonni pole

Mikrofonni pole je usporadano do fady pro méreni v jedné dimenzi. Pro méreni ve 2D je
rovinné nebo sférické. Nejcastéji ma rovinny tvar s tim, Ze zpUsob rozloZzeni mikrofon( v roviné
urcuje rozliSeni a dynamicky rozsah méreni [9]. U klasického usporadani jsou oba tyto
parametry vétsSinou slabé, proto se voli sloZitéjsi geometrie. Sférické se pouziva hlavné pro
zkoumani akustiky mistnosti a malych uzavienych prostor jako jsou interiéry aut nebo letadel

[16] [17].

Star array

©

eampattern

@

Ring array eampattern '

Concentric eampattern

@

ring array

Chess array TR A e R Beampattern . A 1
M :

Obr. 1: MoZnosti usporaddni mikrofont v mikrofonnim poli. Vlevo klasické s nizkym dynamickym rozsahem (max
side lobe), vpravo specidlné upravené pro méreni s vétsim dynamickym rozsahem. Prevzato z [17].

Navrh simulacniho vypoctového nastroje na vizualizaci toku akustické energie 11
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3.2 Zakladni algoritmy

Pro spravné pouZiti zvukové kamery je nutné mit pfedstavu o tom, jak vypada akustické pole
vytvorené zdrojem zvuku. Zakladni pro volbu vhodného vyhodnocovaciho algoritmu je pak
skutecnost, zda méreni probiha v tzv. vzdaleném zvukovém poli nebo blizkém zvukovém poli
(anglicky farfield a nearfield). Hranici téchto poli Ize matematicky vyjadfit jako vzdalenost
A/2m od zdroje zvuku, kde A je vinova délka. Za blizké pole Ize tedy oznacit prostor v takové

blizkosti zdroje, kde se vinéni nachazi teprve ve své prvni periodé a kde plati, ze
2nflfcy =kl < 1, (3.1)

kde k je vinové Cislo a [ vzdalenost od zdroje zvuku. Vzdalené a blizké pole maji s ohledem na

méreni a vypocet zasadné odlisné vlastnosti [6].

Obecné plati, Ze v uzavieném 3D prostoru, kde se nachazi mnoho zdroji zvuku, se vytvari
sloZitd akusticka pole, vznikajici skladanim jednotlivych postupujicich pfimych vin
a vin odrazenych. Pokud je hustota akustické energie primych vin vétsi nez odrazenych vin,
vznika volné pole. V ném nemaji odrazené viny tak velky vliv, aby nebylo mozné rozpoznat
smér Siteni akustické energie, jednotlivé vinoplochy a jejich typ. Ddle od zdroje zvuku je difuzni
pole. Tam dochdazi k mnohonasobnym odraziim, odrazené viny prevladaji a smér Sifeni energie
se tak stdle méni a je nahodny, cozZ je pro méreni podstatnd komplikace. Jesté pred hranici
difuzniho pole mGzeme registrovat pocatek tzv. dozvukového pole, kde prevaha odrazenych

vin za¢ne byt registrovatelnd sluchem. Dozvukové pole nema exaktné definovanou hranici [6].

Ve volném poli, které je nejvhodné;jsi pro méreni, se nachazi blizké a vzdalené pole. Blizké je
specifické tim, Ze se v ném zasadné projevuje interference vinéni. Vztahy mezi zdkladnimi
velicinami jako je intenzita zvuku a akusticky tlak avzdalenosti jsou nelinearni [6]. Pro
vzdalené pole plati naopak predpoklad, Ze zvuk, ktery je v ném sledovan, je natolik daleko od
zdroje, ze se Sifi ve formé jasné identifikovatelnych vinoploch. Tyto vinoplochy Ize povaZzovat
za Cisté sférické nebo rovinné, které je mozné popsat rovnicemi a z téch pak matematicky urcit

smér, odkud se $ifi a pfipadné i polohu zdroje [1] [9].

Navrh simulacniho vypoctového nastroje na vizualizaci toku akustické energie 12
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blizké
pole

vzdalené pole

dozvukové pole

T _Cﬂ’l.1«1
I waiine~ =7 E
volnépole | - ‘Qf@,’;éaé_
.‘0\/\,
- 2

{ —= (log. stupnice)

Obr. 2: Typy akustického pole v uzavieném prostoru v zdvislosti na vzddlenosti od zdroje. Prevzato z [6].

Zakladni metoda pouzivana pro méreni ve vzdaleném poli je beamforming. Principem je
vyhodnoceni velkého mnozZstvi dat, ziskanych z jednotlivych mikrofoni daného usporadani
v daném Case, kterd dohromady ddvaji informaci o tom, z jakého sméru se zvuk Sifi. Jednd se
o systém multiple-input-single-output, tedy o algoritmus, ktery z velkého poctu vstupnich
hodnot vypracuje jednu hodnotu vystupni [1]. Ztoho plyne, Ze neni vhodny pro ulohy, ve
kterych chceme detailné zkoumat zvukové pole ve vSech jeho bodech a ziskat informaci o jeho

akustickych veli¢inach, jako je napfiklad intenzita zvuku, akusticky vykon a dalsi.

Je zfejmé, Ze presnost vysledku bude zavisla na mnozstvi namérenych vstupnich dat a zafizeni
je tedy naro¢né na pozadovany pocet mikrofond. Omezujicim kritériem je také pozadavek na
nejvétsi moznou vzdalenost dvou mikrofon(. Vzhledem k tomu, Ze pofizuji nespojité zaznam
spojitého, navic periodického, déje, nesmi byt od sebe dal nez o polovinu vinové délky
méreného signalu, aby se zabrdanilo chybé, tzv. aliasingu. To vyznamné omezuje pouZiti

metody beamformingu pro zvuky vyssich frekvenci [12].

Algoritmy patfici do skupiny pojmenované jako nearfield acoustical holography (NAH),
,holografie v blizkém poli“ umoznuji oproti algoritmim pro vzdalené pole, zvukové pole
mérené prostrednictvim hodnot akustického tlaku pfesné rekonstruovat. Jde o multiple-input-
multiple-output systém, kdy je snimano trojrozmérné zvukové pole a informace o ném jsou
ukladany jako dvourozmérna data, z kterych je pak mozné opét obnovit trojrozmérny obraz

véetné udajl o veli¢inach akusticky tlak, rychlost, intenzita a energie [1].
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NAH poskytuje reSeni inverzni ulohy — rekonstrukci pole — ziskané numerickymi metodami.
Doprednou ulohou k ni je model Sifeni zvuku ze zdroje. Popisovany model Sifeni je ale sam
vysledkem néjakého vyhodnocovaciho procesu, respektive konvoluci, a neni tedy naprosto
pfesny. To plsobi problematicky pfi feSeni inverzni ulohy, ktera je kvali tomu Spatné

podminénd a numerické rfeseni se tak mlze stat nestabilnim [1].

Dldvodem nestability jsou v blizkém poli evanescentni viny. Tyto viny vznikaji na hranicich
prostfedi z pfimého vinéni, maji oproti nému mnohem vyssi frekvenci a velmi brzy zanikaji.
Pravé fakt, Ze jsou méfitelné pouze ve vzdalenosti nanometr(l od mista jejich vzniku, znamen3,
Ze v namérenych datech mUZe informace o nich chybét, tim je model vinéni zkreslen a mlze
kvlli tomu dojit k nepresné rekonstrukci pole. Popsany jev se projevuje vice s nabyvajici

vzddalenosti méfeni dat od zdroje zvuku [1] [14].

4 Metoda beamforming

Nejjednodussi formou beamformingu je algoritmus Delay and Sum, ,zpozdéni a soucet”. Ten
vyuziva predpokladu pro vzdalené pole, Ze v ném zvukové viny Sifici se ze zdroje umisténého

dostateéné daleko Ize povaZovat za rovinné [9].

4.1 Princip algoritmu Delay and Sum

Mé&jme mnozstvi mikrofond umisté&nych ve zndmé vzdalenosti D,,,;. od sebe. Celo rovinné viny
dopadajici na mikrofony zurcitého sméru pod uUhlem 6, dosdhne postupné prvniho
mikrofonu, po Casoveé prodlevé druhého, za dalsi Cas tretiho a tak dale. Zpozdéni Tye 4y, S€
kterym se vina dostane od jednoho mikrofonu k dalSimu je uréeno praveé tim, z jakého sméru
se vina Siti, respektive pod jakym Uhlem dopadda. Pomoci méfeni zpozdéni tak mizeme tento

Uhel jednoduse urcit. Dale popsané geometrické souvislosti jsou patrné z Obr. 3 [9].

Pro zpozdéni Tgeqy plati

Ddelay
Taetay = o’ (4.2)
0
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kde ¢, je rychlosti Sifeni zvuku a Dy qy pfirGstek vzdalenosti, kterou vina musi urazit navic

k druhému mikrofonu oproti prvnimu [9].

Daeiay = Dmic - cos(6). (4.2)
Pro zpozdéni Ize tedy napsat vztah (4.3), ze kterého mizeme vyjadrit smér, odkud se vina Sifi
(uhel B), a ten tak z namérenych hodnot urcit [9].

D.. .
Taelay = % - cos (). (4.3)
0

V pfipadé, Ze signal nevznika pouze z jednoho zdroje ale z vice rlznych, bude na mikrofony
dopadat vice vinoploch, jejichZ zpozdéni budou rizna. Za téchto okolnosti neni mozné rozlisit
jednotlivé signdly, naopak dochazi k tomu, Ze se jejich hodnoty v misté dopadu na mikrofon
seCtou a pripadné navzajem vyrusi. K uréeni zdroje zvuku se pak ptistupuje tak, ze se urci
celkova energie signalu v mnoha mistech jako soucet dil¢ich a vyhodnoti se, v jakém sméru je

tato energie nejvétsi. Timto smérem by se mél nachazet zdroj zvuku [9].

Obr. 3: Geometrické usporddadni. Rovinnd vina dopadajici na mikrofonni pole. Prevzato z [9].

4.2 Parametry algoritmu Delay and Sum
Algoritmus Delay and Sum je ve své jednoduchosti velmi citlivy na podminky méfeni ato
zejména na frekvenci méreného zvuku, Uhel, pod kterym zvuk na mikrofonni pole dopada

a pocet mikrofon( [9].
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Zvukové viny o nizsi frekvenci spolu pred dopadem vice interferuji, ¢imzZ je vysledek méné
ostry azobrazi se jako Siroky lalok, ze kterého se Spatné odecita smér nejvétsi akustické
energie. Plati tedy, Ze ¢im vyssi frekvence, tim uzsi a pfesnéjsi zobrazeni, viz Obr. 4. Frekvenéni
rozsah je ale shora omezeny podminkou nejvétsi mozné vzddlenosti mezi mikrofony. Ta by pro
dobry vysledek neméla presahnout polovinu vinové délky signdlu, jinak dochazi k chybé
vyhodnoceni — aliasingu. V praxi je mozné dosahnout uspokojivé kvality i pfi vétSim odstupu
mikrofond, uvadi se hodnota dvé az tfi vinové délky [9]. Oblast frekvenci, pro kterou je
beamforming vhodny je 500 Hz az 20kHz, horni hranice se ale obvykle pohybuje jen

v jednotkach kHz [16].

180

: 7!
270 o

Obr. 4: Porovndni zobrazeni vysledku — $itky laloku — pfi ~ Obr. 5: Porovndni zobrazeni vysledku — Sitky laloku — pFi
méFeni signdlu v rozsahu 200 Hz aZ 700 Hz s odstupem méreni signalu o frekvenci 600 Hz dopadajiciho pod
100 Hz dvéma mikrofony. Nejuzsi lalok odpovidd uhly 0°, 45°, 90°, 135° a180° ctyfmi mikrofony.
nejvyssi frekvenci. Prevzato z [9]. Prevzato z [9].

Uhel dopadajiciho signalu © by nemél byt mensi ne? 60°. Plati, e &m vic se blizi 90°, tedy
sméru kolmému na mikrofonni pole, tim je zobrazeny lalok uzsi a vyhodnocovani presnéjsi, viz

Obr. 5[9].

Nizky pocet mikrofonu zplsobuje opét neostrost vysledku, viz Obr. 6 [9].
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180

270

Obr. 6: Porovndni zobrazeni vysledku — Sitky laloku — pfi méreni signdlu o frekvenci 400 Hz dopadajiciho kolmo na
mikrofonni pole tvorené dvéma, ¢tyrmi a sesti mikrofony. Prevzato z [9].

4.3 Smérova citlivost a vedlejsi laloky

V praxi je vyhodné nastavit pfedem smérovou citlivost mikrofonniho pole na ten smér, ze
kterého ocekdvame Siteni zvuku, uréeny jednotkovym vektorem k. Kazdému signdlu je
pfifazen vahovy koeficient w,,, ¢imz se docili odstinéni téch signdlu, které prichazeji ze sméru

jinych. Souctova funkce nabyva tvaru

M
bGD) = ) Wt = B (), (4.4)
m=1

kde m = 1,2,...,M je poradi mikrofonu, p,, méfeny akusticky tlak a A,,(x) individualni

zpozdéni signdlu, pro které plati
KT,

A (k) = P (4.5)

vektor 1, urCuje polohu mikrofonu, ¢, je rychlost Sifeni zvuku [12].

Vystup algoritmu vyjadreny v zavislosti na frekvenci je

M M
m=1 m=1
kde P, je mérfeny akusticky tlak, k = —ki je vektor vinovych Ccisel pro viny Sifici se

, v w ;s v
z preferovaného sméruk a k = - vinové Cislo [12].
0
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Pro signal urceny vektorem vinovych Cisel kg Sifici se z jiného nez zvoleného sméru detekuje

mikrofonni pole tlakovy pfispévek
Pp(w) = Pye ko mm, (4.7)

Dosazenim do vystup B(k, w) dostavame

M
B(x,w) = P, Z w,el K=kl Tm = p W (k — k). (4.8)
m=1
Funkce W(k — ky) = W(K) se nazyva obraz pole a pro jednotné odstinéni w,, je zavislé
pouze na geometrii pole. Grafické znazornéni vystupu pomoci funkce W ukazuje vysoké
hodnoty ve sméru Kk, tedy ve sméru predpokladaného zdroje, coz predstavuje main lobe neboli
yhlavni lalok”. Kromé néj pozorujeme ale i dalSi oblasti, které odpovidaji signalim z jiného nez

preferovaného sméru, nazyvané side lobe, ,vedlejsi lalok” [14].

Vznik vedlejsiho laloku je nezadouci efekt, ktery rozostfuje vysledek méfeni a vnasi do mapy
akustického pole tzv. duchy — signdly nesouvisejici se zdrojem zvuku. Kv(li nim je uréeni polohy
zdroje nepresné. Pro pravidelné rozmisténi mikrofon( je W periodicky zavislé na K, vznikne

tedy obrazec s hlavnim lalokem a mnoha vedlejSimi, viz Obr. 7 [14].

Jednou z moznosti, jak eliminovat vliv vedlejsich lalokd je omezit vlastni zvuky méreni, které
ho rusi. Mezi né patfi napfiklad zvuk vétru nebo pouzivaného hardwaru. Dale je mozné
zmensit pfispévek side lobe pouzitim vétsich vahovych koeficientd w,,, cozZ ale zaroven vede
ke snizeni rozliSeni. Funkéni opatfeni je vytvoreni nepravidelného mikrofonniho pole misto
pravidelného. Jak jiz bylo fe¢eno, geometrie mikrofonniho pole vyrazné ovliviiuje vysledek
méreni ajeji ndvrh vyZzaduje znalost véci, zkuSenosti atestovani. Pro nalezeni nejlepsi

geometrie se pouziva numerickych metod [14].

Komeréné nabizend mikrofonni pole maji obvykle kruhovy tvar s primérem od pul do dvou
metrd a poctem mikrofonU pres 100. Dynamicky rozsah je uvadén jako 8 az 15 dB. Rozliseni
je obecné dano jako nejmensi mozna vzdalenost mezi dvéma body, které je méreni schopné

identifikovat.

- A, (4.9)
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R je rozliseni, L vzdalenost mikrofonniho pole od zdroje, D je primér pole a A vinova délka

méreného zvuku [16].

-30° 10°

|Wik) | [dB]

(b)

Obr. 7: a) periodické rozloZeni vedlejsich lalok( kolem hlavniho; b) vedlejsi lalok jako duch zobrazeny ve sméru
-30° k nerozezndni od hlavniho laloku ve sméru skutecného zdroje zvuku na 30° c) vedlejsi laloky ve sméru -90°
a 90° pro zdroj zvuku ve sméru 0°. Prevzato z [12].

5 Metoda nearfield acoustical holography (NAH)

Ve svych pocatcich vychazela akusticka holografie z poznatk( optické holografie uzivané uz od
padesatych let 20. stoleti. V osmdesatych letech se zacaly provadét prvni pokusy se
zaznamenavanim zvukového pole na dvourozmérny povrch — hologram — a jeho naslednou
trojrozmérnou rekonstrukci [14]. Zakladni algoritmus, ktery byl k tomuto Ucelu sestaven,
vyuziva 2D prostorovou Fourierovu dopfednou a inverzni transformaci a je proto oznacovdn
jako Fourier NAH. Nejjednodussi podobu ma tento algoritmus pro rovinny pfipad, existuje ale

i v cylindrické a sférické formé [1] [14].
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5.1 Princip algoritmu Fourier NAH

Zdroj zvuku vytvari v prostoru vinové pole, které je funkci polohy r a ¢asu t. Pole je pro pouZiti
akustické holografie reprezentovano akustickym tlakem p(r,t), poloha je uréena
soufadnicemi ve zvoleném systému, pro rovinnou formu kartézskymi. Hodnoty tlaku jsou
snimany v roviné hologramu, ktera je paralelni s rovinou, ve které se nachazi zdroj zvuku,

a urcena souradnici zy [14]. Tlakové pole musi splfiovat homogenni vinovou rovnici

1 92
2 p =0 (5.1)

p—- gw )
kde ¢, je rychlost $ifeni viny a V2 Laplacetiv operator [1].

Dale predpokladame, Ze hodnota akustického tlaku ma harmonicky pribéh, proto pro ni musi

platit HelImholtzova rovnice
VP + k*p = 0. (5.2)

Tu spliuje vinéni o konstantni uhlové frekvenci w Sifici se ve sméru soutadnice x, pro které
Ize pouzit zapis pomoci komplexnich proménnych
p(x,t) = Asin(wt — kx) = Im{Ae/@t=F)} = [m{Ae =Tk ei®t} (5.3)
a fazoru, pti potlaceni harmonické zavislosti na ¢ase
'ﬁ — Ae‘jkx. (54)

Zde k = %znaéi vinové Cislo, A amplitudu, Im{} imaginarni ¢ast a p fazor [1].

Dopredna 2D Fourierova transformace pro prevod z prostorové oblasti do oblasti vinového

Cisla pro popsané vinéni reprezentované tlakem ma tvar
P(ky ky,z) = FTey[p(x,y,2)] = f_oo f_oop(x, v, 2)el (kex+kyy) dxdy, (5.5)
inverzni 2D Fourierova transformace pro prevod zpét do prostorové oblasti ma tvar
p(x,y,2) = FT5 (ke k, )] = 4—; f Z f Zﬁ(kx_ky, 2)e i)k dle,  (56)

kde x,y, z jsou kartézské soufadnice, d, a dy mftizkovda vzdalenost mezi mikrofony ve sméru

soufadnic x ay, a ky, ky jsou slozky vinového vektoru k = (ky, k,, k,) [1].
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Po provedeni dopifedné transformace (5.5) a dosazeni do Helmholtzovy rovnice (5.2) ziskame
vztah, ktery plati v oblasti vinovych Cisel mezi hodnotami akustického tlaku namérenymi
vroviné hologramu (x,y,zy) ahodnotami znich rekonstruovaného tlakového pole

v libovolné roviné (x,y,z)
p(kyky,z) = Dkyky, zy)e?* =280 = p(ky k,, zy)H  (ky, ky, 2), (5.7)

kde H7(ky ky,z) = e/*2(n=2) predstavuje inverzni propagédtor ze zvolené roviny

rekonstrukce (x, y,z) do roviny hologramu (x, y, zy) [1].

Ze vztahu (5.7) jsou po provedeni inverzni 2D Fourierovy transformace ziskany hodnoty
akustického tlaku v prostorové oblasti pro libovolnou soufadnici z. Lze tedy i lokalizovat zdroj

zvuku jako misto, ve kterém je tato hodnota nejvyssi [1] [14].

Pomoci zakladnich vztah(l miZeme z namérenych dat rekonstruovat i rychlost ¢astice U
- k
V(kx, ky,Z) = Ep(kx'ky,z), (5-8)

kde p je hustota prostfedi a w uhlova frekvence,

a aktivni intenzitu zvuku I jako redlnou ¢ast soucinu tlaku s komplexné sdruzenou rychlosti [1]
1 ~
1= ERe{ﬁv*}. (5.9)

Holografie v blizkém poli ma oproti méreni v blizkém poli tu pfednost, Ze zaznamenava
i evanescentni viny, jejichz amplituda klesa s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje a neni
tedy mozné ji ve vzdaleném poli zachytit. Viny nachazejici se v blizkém poli jsou tedy dvojiho
druhu — pfimé a evanescentni. Tento fakt zohlednuje i volba tfeti slozky vinového vektoru k,

[1] [14].

\/kz—k,%—k§, k2> K2+ K2

k, = (5.10)

(—i\/k;% + kZ— k%, k*< kZ+ k2

Zde prvni forma k, popisuje pfimé viny, jejichz vinovy vektor ma realné slozky a pro jeho

velikost plati vztah
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k = \/k,% + K2+ k2. (5.11)

Druhd forma zastupuje evanescentni viny, u nichZ existuje slozka k, pouze imaginarni, kvuli
nerovnosti k* < k% + kj. Hranici mezi oblastmi obou typd vin uréuje tzv. radiaéni kruh

o rovnici k* = kZ + k3 [1].

Schéma provedeni Fourier NAH ukazuje Obr. 8.

WAVELENGTH 3= 2%

) - FT =~ [k, K) K, = (%1)2 2+ l&zll

2
RADIATION CIRCtE k7 + k¥ < (2]

Obr. 8: Schéma rekonstrukce akustické viny pomoci Fourier NAH. Vlevo primdrni (delsi) a evanescentni (kratsi)
vina v prostorové oblasti. FT znaci doprednou 2D Fourierovu transformaci do k-prostoru (oblasti vinovych cisel)
vpravo, IFT inverzni transformaci zpét. Radiation circle oznacuje radiacni kruh, jehoZ vnitrek prislusi primym
vindm, vnéjsi oblast evanescentnim. Prevzato z [14].

5.2 Parametry algoritmu Fourier NAH

Pouziti Fourierovy transformace podléha nékolika omezenim. Prvni z nich je geometrie
prostoru, na kterém snimdme arekonstruujeme akustické vinéni. Méfenim rovinnym
mikrofonnim polem, tedy pouZitim rovinného hologramu, je mozné rekonstruovat tlakové
pole opét pouze v roviné [1]. Obecné ale plati, Ze zdroj zvuku maze mit libovolny tvar, pro jeho
urceni by tedy bylo vyhodné pouZit geometrii, ktera tento libovolny tvar nejlépe aproximuje.
Z toho ddvodu byl rovinny NAH rozsiten o cylindrickou a sférickou formu [1]. VZdy je ale nutné
volit polohu mikrofonniho pole vici zdroji zvuku a nasledné verzi algoritmu peclivé tak, aby co

nejlépe odpovidala sledovanému zdroji zvuku.

Dalsi pozadavek na mikrofonni pole je, aby mélo pravidelné rozloZzené snimace, jinak neni

mozné Fourierovu transformaci provést. To ale podobné jako u beamformingu zpUsobuje
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nachylnost k chybé vzorkovani — aliasingu. | zde totiz plati, Ze vzdalenost mezi jednotlivymi
mikrofony nesmi byt vétSi nez polovina vinové délky zkoumaného signalu [13] [14].
V soucasnosti se z tohoto dlivodu ¢astéji vyuziva metoda SONAH (Statistically Optimized NAH).
Ta dovoluje pouZit nepravidelné mikrofonni pole, kde pak pouze primérna vzdalenost mezi

dvéma jeho sousednimi snimaci musi splfiovat kritérium poloviny vinové délky [13].

Nepfijemnym narokem je také velikost mikrofonniho pole, které musi byt vzdy vétsi nez zdroj
zvuku, jinak dochazi ktzv. windowing efektu. V kombinaci s poZadavkem na rozmisténi

snimac tak stoupad jejich minimalni nutny pocet [1].

5.3 Spatnd podminénost a Wieneruv filtr

Z hodnot namérenych v roviné hologramu urcené souradnici zy lze parametry zvukového pole
urcit obecné v libovolné roviné. Pfi simulaci toho, jak se bude vyvijet dal za rovinou méreni
smérem od zdroje (pro z = zy), nenastavd problém. V pfipadé, Ze provadime skutecné
rekonstrukci signdlu od hologramu smérem zpét ke zdroji (z < zy), dostavame Ulohu Spatné
podminénou. To znamend, Ze mald vychylka na strané vstupnich dat zplsobi velmi velkou

vychylku vysledku [1].

V ptipadé Fourier NAH inverzni propagator H‘l(kx, ky, Z) = e/k2(zu=2) pro z < 7z, z divodu
Spatné podminénosti Ulohy exponencidlné a bez omezeni roste. To zpUsobuje zesileni nejen
evanescentnich vin, které se v pfimé blizkosti zdroje nachazi, ale i Sumu, cozZ je nezadouci.
Redenim je aplikace tzv. Wienerova inverzniho filtru W, ktery obsahuje propagator H v jeho

primé formé a nese v sobé regularizaéni parametr a [1].

1 1

H(kx, ky, Z) -

W (ky ky, z) =

(5.12)

a ]
)
|H(kx' ky, Z)l
Hodnoty tlaku v oblasti vinovych Cisel ve zvolené roviné (x, y, z) jsou po aplikaci filtru [1]
Pk ky, z) = Plkyky, zg)W (ky ky, 2). (5.13)

Priklad korekce pomaci filtru s vhodné zvolenym parametrem a ukazuje Obr. 9.
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Obr. 9: Vyvoj velikosti propagdtoru H™ pfi rekonstrukci akustického pole ve vzddlenosti zy — z = 0,05 m smérem ke

zdroji  zvuku, pro k = 35, parametr a = 0.001, k, = \/(k%+k$), k, = \/(k—k2). PInd cdra ukazuje
exponencidlni rist H v oblasti vné radia¢niho kruhu, k? < k2 + kf, bez pouZiti filtru. Pferusovand ¢dra zobrazuje
utlum rastu H po aplikaci Wienerova filtru s vhodné zvolenym parametrem a. Prevzato z [1].

Rozliseni R, tedy nejkratsi délka mezi dvéma body, které je moziné samostatné identifikovat je

uréeno vzdalenosti L mikrofonniho pole od zdroje zvuku, pfipadné jeho vinovou délkou A
A
R = min (L, E)' (5.14)

Typicky se vhodny frekvencéni rozsah pro pouziti NAH udava od 40 az 50 Hz do 3000 Hz [16].

6 Metoda wideband acoustic holography

Metody identifikace akustického pole beamforming a nearfield acoustical holography
predstavuji dva kategoricky odliSné nastroje, z nichZ kazidy nabizi pouze omezeny rozsah
pouziti. Beamforming je vhodny pro méreni zvuku strfedni a vysoké frekvence, protoze neni
tak citlivy na aliasing. Z toho a z definice rozliseni R vyplyva, Ze beamforming je vhodny pro
méreni ve velké vzdalenosti od zdroje zvuku. Nearfield acoustical holography oproti tomu
funguje v blizkém poli zdroje, hodi se i pro signaly nizké frekvence, ale vyZzaduje rozmisténi

mikrofond mensi nez polovinu vinové délky, takze ho nelze pouzit pro frekvence vyssi [13].

Pfi analyze redlného akustického pole je ¢asto vyZzadovan sbér dat v Sirokém frekvencnim

rozsahu, aby se ziskalo co moznd nejvice informaci. To v praxi znamen3, Ze je nutné provést
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vzdy dvé méreni v rozdilnych vzdalenostech a vyhodnotit kazdé zvlast jinym algoritmem. Tim
se zvySuje ¢asova narocnost a naroky na vybaveni, kromé toho vysledny popis pole v celém

rozsahu frekvenci musi byt sloZen ze dvou dil¢ich, coZ samo o sobé neni jednoduché [13].

Krok k vyfesSeni tohoto problému predstavoval algoritmus SONAH (Statistically Optimized
NAH) vyvinuty spolecnosti Briiel & Kjaer. Oproti klasickému NAH dovoluje pouZit nepravidelné
mikrofonni pole, diky ¢emuz je mozné provést obé méreni v blizkém i vzdaleném poli stejnym

zatizenim. Schéma zobrazuje Obr. 10 [13].

Irreguiar array
» Holography (SONAH) Uniform density
» 12 cm distance
* 50-1200Hz
* Resolution ~ 12 cm

» Beamforming
» 50 -60 cm distance
* 10008000 Hz 1 metre diameter

2 o o~ 0 73
Resolution ~ 0.7 60 elements

0500811

Obr. 10: Schéma dvojiho méreni pomoci jednoho nepravidelného mikrofonniho pole, zaprvé metodou
beamforming, zadruhé SONAH, v riznych vzddlenostech a s riznymi parametry. Prevzato z [16].

Prekondni podstaty problému — nutnosti dvou oddélenych méreni a vyhodnocovani —umoznil
ale az algoritmus Wideband Acoustic Holography (WBH), ptredstaveny toutéZ danskou
spolecnosti Briel & Kjaer, ktery je od ledna roku 2015 chranén patentem [11]. S jeho pouZitim
je mozné jedinym mérenim v relativné malé vzdalenosti ziskat jeden vysledek pokryvajici cely

frekvencéni rozsah [13].

6.1 Princip algoritmu wideband Acoustic Holography (WBH)

WBH vychazi z modelu zdroje zvuku jako sité elementarnich zdrojl, z nichz kazdy je

reprezentovan vinovou funkci. Pro akusticky tlak p,, naméreny jednim mikrofonem plati

I
Pm = ZAmiCIi' (6.1)
i=1
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kdei = 1,2,...,1 je poradi elementarniho zdroje, [ pfedstavuje jejich celkovy pocet, 4,,; se
rovna hodnoté akustického tlaku v misté mikrofonu m zplsobené elementdrnim zdrojem i

a q; ma hodnotu komplexni amplitudy tohoto zdroje. Maticovym zapisem

Redeni spociva v nalezeni vektoru amplitud q, pomoci kterého se pak da akustické pole

zrekonstruovat do 3D [13].

Standardné se krteSeni této rovnice uZivd metody nejmensich ctvercli, ktera iteraci

minimalizuje odchylku uZitim Euklidovské normy

mqinIIP—AQII%+ 6%11ql13, (6.3)

kde 8 je regularizacni parametr. Tato rovnice ma analytické feSeni aje oznacovana jako

Tichonovova regularizace [13].

Jsou-li vSak data namérena nepravidelnym mikrofonnim polem ve stfedni vzdalenosti od
zdroje o vysoké frekvenci, je soustava rovnic silné nedourcend, protoze sit elementarnich
zdrojli  zvuku (reprezentovanych nezndmymi gq;) na rozdil od mikrofonniho pole
(reprezentovaného mérenym tlakem p,,) spliuje kritérium maximalniho rozestupu poloviny
vinové délky, coz u mikrofond neni technicky mozné. Soustava tedy obsahuje mnohem vice

neznamych nez rovnic [13].

Dasledkem je, Ze rekonstruované zvukové pole odpovidd namérenému tlaku v mistech
mikrofond, ale vSude jinde ma velmi malou hodnotu. Velikost akustické energie z takovychto
hodnot by byla nepfesnd, o hodné nizsi nez skute¢nd. DalSi negativum je zobrazovani

tzv. duchd, falesSnych zdroja zvuku, kvali tomu, Ze soustava nema jednoznacné reseni [13].

Algoritmus WBH stavi misto na metodé nejmensich c¢tvercd na metodé nejvétsiho spadu
a postupné iteracemi minimalizuje odchylku. Navic v kazdém kroku eliminuje faleSné zdroje
zvuku tak, Ze zacina od nejsilnéjsiho zdroje z vektoru q s amplitudou Gy 11 mqx- T€NtO Zdroj ma
pro nepravidelné mikrofonni pole vZdy realnou hodnotu a ma kolem sebe nékolik o néco
mensich duchd. V kazdém kroku jsou hodnoty g, jejichz amplituda je nizsi neZ zvolena hodnota

Ty, coz je Ciselnd hodnota v decibelech, pod hodnotou amplitudy Gy 11 max, Vynulovany,
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s = {qkﬂ,i» pro |Gkl 2 Tie (6.4)
’ 0, jinak
Hodnota Ty je v kazdém kroku prepocitavana tak, aby v dalSim kroku zustaly zachovany ty
zdroje zvuku, které byly vtom predeslém vyfiltrovdny a navic byly pfiddny nové zdroje,
o zvoleny interval decibell slabsi, od nichz byly ale opét vynulovanim odstranény jejich o néco
mensi duchové. Opakovanim az do dosaZeni zvoleného stop kritéria je dosazeno zmapovani

redlnych zdrojl zvuku bez zdrojl falesnych [13].

6.2 Parametry algoritmu WBH

Pouziti Wideband Acoustic Holography dosahuje pfi méreni signall o vysoké frekvenci
znatelné lepsich vysledkl nez klasickd metoda vyuZzivajici Tichonovovy regularizace, protoze
ta si nedokaZe poradit s nedourcenou rovnici se kterou musi pracovat v ptipadé, Ze pole bylo
snimano v bodech vzdalenéjsich nez o polovinu vinové délky od sebe. Porovnani obou metod
pfi zkoumani akustického pole bodového elementarniho zdroje o frekvenci 4 kHz

mikrofonnim polem ve vzdalenosti 28 cm od néj je patrné z Obr. 11 a 12 [13].
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- ’ .
I'Tue l'ikh p ‘ , o WBH If
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Obr. 11: Mapa akustického pole bodového elementdrniho zdroje umisténého v ose mikrofonniho pole v roviné
vzddlené 24 cm od néj. Vlevo skutecné hodnoty, uprostfed hodnoty rekonstruované pomoci Tichonovovy
regularizace, vpravo pomoci WBH. Rozsah 30 dB, interval 3 dB, méfitko je jednotné pro vSechny tfi grafy.
Prevzato z [13].

Obr. 11 ukazuje, Ze pomoci WBH byl spravné identifikovan zdroj zvuku a rekonstruované pole
dobre odpovida skutecnému. Intenzita v misté zdroje prifazena WBH je nepatrné vyssi nez
skute¢nd. Oproti tomu Tichonovova regularizace vykazuje znaky popsané nedourcenosti.
Lokalizuje zvuk, ale hodnotu intenzity ukazuje o poznani nizsi a kolem mikrofonu zobrazuje

intenzitu nulovou. Navic vykresluje velké mnozstvi falesnych zdroja [13].
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Integraci hodnot z takovych grafll jako jsou ty na Obr. 11, je moZné ziskat hodnotu akustické
energie pole. WBH rekonstruuje intenzitu pole velmi dobre, proto iakusticka energie
vypocitana z ni odpovida skutecné energii zdroje a to bez ohledu na frekvenci zdroje. Klasicka
metoda naopak ztraci Udaje o intenzité, akustickd energie vypocitana z ni je tedy znac¢né mensi
nez skutecnd a tento negativni efekt se se zvysujici frekvenci velmi zesiluje, jak je patrné z

Obr. 12 [13].
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Obr. 12: Hodnota akustické energie ziskand metodou WBH a Tichonovovou regularizaci vztaZend na skute¢nou
hodnotu v zdvislosti na frekvenci zdroje. Prevzato z [13].

Dalsi vlastnosti algoritmu WBH je to, Ze ze své podstaty dokdze identifikovat v blizkosti silnych
zdroju i zdroje slabé, které muzou byt pouzitim jinych metod silnym zdrojem zastinény, a to
opét i pri vysokych frekvencich. Naopak zavadéjici vysledky ukazuje pfi identifikovani dvou
koherentnich zdrojh vinéni o nizké frekvenci nachazejicich se v tésné blizkosti, které nedokaze
rozlisit a zobrazuje misto nich jeden zdroj umistény mezi nimi. V tomto pripadé se doporucuje
pouzit Tichonovovy regularizace, ktera zobrazuje sice se Spatnym rozliSenim ale je diky ni jasné
patrné, Ze se jednd o dva rdzné zdroje, viz Obr. 13. Tranzitni frekvence, za kterou uz opét
spolehlivé funguje WBH se stanovuje jako 0,35 nasobek primérné vinové délky, s kterou jsou

rozmistény mikrofony v mikrofonnim poli [13].

PO — 0257 025

WBH

215 005 005 015 025 CX2s 015 005 005 015 025 O 01 0% 0% 0%

Obr. 13: Identifikace dvou blizkych podobnych zdroji zvuku pfi frekvenci 400 Hz ve vzddlenosti 5 cm od nich.
Vlevo skutecnost odpovidajici dvéma zdrojim, uprostred Tichonovova regularizace, jejiZz hodnoty neodpovidaji
skutecnym, ale tvar oblasti naznacuje pfitomnost dvou zdroji, vlevo WBH chybné zobrazujici zdroje jako jeden
uprostred nich. Rozsah 20 dB, interval 2 dB, méritko je jednotné pro vSechny tfi grafy. Pfevzato z [13].
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7 Navrh nastroje na vizualizaci toku akustické energie

Pro popis zvukového pole a toku akustické energie v ném byly zvoleny tfi fyzikdlni veli€iny.
Akusticky tlak p, akusticka rychlost v a akusticka intenzitu I ve formé okamzité a komplexni
intenzity. Nastroj byl vytvoren jako program v softwaru MATLAB R2014b spolecnosti The
MathWorks, Inc.

7.1 Vyznam volby fyzikalnich velicin

Akusticky tlak je skalarni veli¢ina, pomoci niz se definuje hladina akustického tlaku L, ktera
spolecné s frekvenci urcuje subjektivni silu zvuku [2]. Hodnota akustického tlaku rozhoduje
otom, zda je zvuk dané frekvence pro Clovéka slysSitelny, zda se nachazi pod prahem
slySitelnosti, nebo zda je aZ za hranici bolestivosti. Maximalni povolena vyse akustického tlaku
byvad stanovend hygienickymi normami a predpisy [6]. Obr. 14 ukazuje orientacni skalu
hodnot, k nimZ jsou pfifazena rizna typicka prostredi, ve kterych se bézné ¢lovék pohybuje,

a zdroje hluku, kterym byva vystaven.

Vizualizace zvukového pole ve formé zobrazeni hodnot akustického tlaku v jednotlivych
bodech pole je Uéinnym nastrojem pro analyzu pokryti prostoru zvukovym signalem. D3 se
vyuzit napfiklad pro optimalizaci poctu a rozmisténi zdroji zvuku tak, aby byla hladina
akustického tlaku v prostoru rovnomérna nebo aby se naopak zvuk sousttedil do daného bodu

a jinde vzniklo hluché misto.

Akustickd rychlost je oproti tlaku veli¢ina vektorova, uréend velikosti a smérem kmitani
Castice. Zvuk plynnym a kapalnym prostfedim prochazi ve formé podélného vinéni. Plati tedy,
Ze smér akustické rychlosti je shodny se smérem rychlosti Sifeni zvuku, ktery odpovida
normale vinoplochy. Z udaji o akustické rychlosti Ize vycist informace o tvaru vinoploch,
sméru Sifeni zvukového signalu a typu zvukového pole — zda je rovinné, kulové, vyssiho fadu

Ci difuzni [5].

Prabéh velikosti vektoru akustické rychlosti v prostoru ukazuje vliv tlumeni na Sifeni

zvukovych vin.
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Obr. 14: Skdla hodnot akustického tlaku (vlevo) a hladiny akustického tlaku (vpravo) pro riiznd typickd prostredi
a zdroje hluku — les, loZnice, knihovna, obyvaci pokoj, konverzace, kanceldr, bézna doprava, hlucné pracovisteé,
pneumatické kladivo, rockovd kapela, petardy, start letadla. Pfevzato z <https://Inkd.in/gs4nH5N>.

Ze zakona zachovani energie plyne, Ze tok akustické energie je reprezentovan okamzitou

intenzitou, vyjadfujici Casovy prabéh zmény vnitini energie zkoumaného objemu, viz (7.1).

%gf(Ea)dV=%gj(Ek+ Ep)dV:%gj <%pv2 +2plc§p2>dv
:—fffV-(p-v)dV:—ffpv-ndSz—fflt'nds.
v

S S

(7.1)

kde I; znaci okamzitou intenzitu a n je jednotkovy vektor vnéjsi normaly k ploSe S, ktera

uzavird zkoumany objem V [4] [7].
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OkamZzita intenzita je z definice zavisla na poloze a Case stejné jako akusticky tlak a akusticka
rychlost a zastupuje redlnou hodnotu, proto pro jeji vypocet vyuzijeme jen realnou ¢ast obou

komplexnich veli¢in, [4] [7]
I,(r,t) = Re {p(r,t) - v(r,t)} (7.2)

V praxi se pro popis toku akustické energie nevyuziva intenzita okamzita, ale jeji ¢asové
pramérna hodnota, intenzita stfedni I, ozna¢ovana také jako reaktivni nebo ¢inna [2] [4] [6]

[7] [10]. Vyznamem takového zjednoduseni je eliminace ¢asové zavislosti veli¢iny.

Se stfedni intenzitou pracuji metody vizualizace akustického pole, toku akustické energie
a hledani zdroj hluku oznacované jako intenzitni méfeni. Jejich principem je snimani hodnot
okamzitého akustického tlaku po dany ¢as v sitovych bodech prostoru dvéma velmi blizkymi
mikrofony. Kone¢nd hodnota namérené intenzity je pak vydélena danym casem méreni,
Casové zprimérovana, ¢imz je pro kazdy sitovy bod ziskan vektor urcité velikosti a sméru [6]
[10]. Popsana béiné uzivand Uvaha, Ze pro reprezentaci toku akustické energie je moiné
nahradit okamZitou intenzitu intenzitou stfedni, neni zcela spravna, coz Ize ukazat porovnanim

jejich matematickych definic.

Akusticky tlak lze zapsat jako komplexni Cislo v exponencidlnim tvaru vyjadfujicim jeho

harmonicky prabéh
p(r,t) = A(r)el(@t-o®) (7.3)
kde A(7) je jeho amplituda, w Uhlova rychlost a @ (r) faze [4] [7] [3].

Pomoci rovnice (7.3) a Eulerovy rovnice (napft. [7]) je definovdna akusticka rychlost
-1 1 .
v(r,t) = —Vp(r,t) = — (A@)Ve(r) + jVA®))el(@t-0@), (7.4)
Jwp wp

Akusticka rychlost se da rozdélit na dvé slozky, A(r)Ve (1) je ve fazi s tlakem, VA(7) je oproti

nému o g posunuta [4].

Pomoci rovnic (7.3) a (7.4) ziskdme z definice komplexni intenzity I, (7.5), kterd je Casové
nezavisld, intenzitu aktivni I jako jeji redlnou ¢ast a zaroven i intenzitu reaktivni Q, nékdy téz

nazyvanou jalova, jako jeji ¢ast imaginarni [4] [7] [3].
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1 1
I(r) £ 5pv' () £ 1) +jQ) = 5 (Ve @) —jADVAE). 7

Po rozepsani vztahu (7.2) pro okamzitou intenzitu a dosazeni aktivni a reaktivni intenzity je

zfejmé, Ze okamZita intenzita se rovna té aktivni co do velikosti ale ne do sméru [4] [10].

I;(r,t) = Re {p(r,t) -v(r,t)}

= wipAz (r)Ve(r)cos?(wt — ¢(1))
1 .
- mA(r)VA(r)st(wt — (1)) (7.6)
= 2I(r)cos?(wt — (1)) + Q()sin2(wt — (1))
= I(r) + I(r)cos2(wt — p(r)) + Q(r)sin2(wt — (1))

Po ¢asovém zprimeérovani posledniho tvaru rovnice (7.6) zbyde pouze ¢len I(r), ktery je
konstantni, coZz odpovida tvrzeni, Ze aktivni intenzita jakozto primér intenzity okamzité se ji
co do velikosti rovna. Stfedni velikost amplitudy druhého a tretiho ¢lenu je rovna nule [4] [3].
Smér vysledného vektoru bude také odpovidat primérné hodnoté. Smér okamzité intenzity,
tedy skutecny smér toku akustické energie, je ale v ase proménny a to tak, Ze osciluje kolem
zprimérovaného vektoru dvojnasobnou Uhlovou frekvenci. Smér aktivni intenzity se tedy

shoduje se skutecnym smérem toku pouze ve dvou ¢asovych okamzicich periody [4].

Vizualizace toku akustické energie pomoci aktivni intenzity I mize vést k chybé vyhodnoceni.
Krajnim pfipadem je napftiklad stojaté vinéni. V ném je aktivni intenzita I nulovd, coZ vede na
zavér, ze tok akustické energie je také nulovy. To je ale vrozporu s rovnici (7.6), protoze
reaktivni intenzita Q nenulova neni. Akustickd energie se ve skutecnosti periodicky Sifi vpred
a zpét, coz odpovida i pozorovani, Ze stojaté vinéni je zdrojem zvuku a vytvari zvukové pole,

které by bez pfenosu energie nemohlo existovat [4] [10].

Vyznamné se projevuje podil reaktivni intenzity na toku akustické energie v blizkém poli, kde
vlivem interakce mezi vinami dochazi k cirkulaci energie, ktera se tak v blizkém poli akumuluje,

aniz by se primo nebo vibec rozsifila do pole vzdaleného. Viz Obr. 15 [4] [10] [3].

Aktivni intenzita I(r) odpovida primérné velikosti a sméru toku akustické energie, okamzita

intenzita I,(r, t) odpovida skute¢nému pribéhu a cesté akustické energie, kterou se Sifi.
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Obr. 15: Cirkulace akustické energie v blizkém a vzddleném poli od vibrujiciho zdroje (vlevo). Mérenim aktivni
intenzity v blizkém i vzddleném poli by byla chybné zjisténa stejnd hodnota akustické energie. Cirkulaci energie je
mozné postihnout jen zohlednénim aktivni a reaktivni intenzity zdroven. Prevzato z [10].

7.2 Princip zvoleného algoritmu

Ve zvukovém poli tvofeném N poctem bodovych zdroji se prispévky jednotlivych zdroju

superponuji. Pro vysledné hodnoty akustického tlaku a akustické rychlosti plati

N

pa) = ) pil@), 77)
i=1
N

v = ) v 79
i=1

kde index i znadi pfispévek od i-tého zdroje.

Z bodového zdroje se zvuk Sifi radidlné, ¢imz vznikd akustické pole kulovych vin. Funkce
popisujici akusticky tlak je tedy v tomto pfipadé feSenim vinové rovnice pro kulovou vinu a ma

formu komplexniho Cisla v exponencidlnim tvaru

pl(r) — ﬁe_j(kri_(pi) (7'9)
T;

L

s amplitudou A;, fazi ¢; a vinovym &islem k v misté ve vzdalenosti r; od bodového zdroje.

Napf. [5] [7] [3].

Pro akustickou rychlost plati
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-1 A; (1 + jkr)r; .
v;(r) = —Vp;(r) =- : ]3 ) Lo I (kTimgp), (7.10)
Jwp Jwp 7;

Dosazenim (7.9) do (7.7) a (7.10) do (7.8) a nasledné do rovnice (7.5) je ziskan vztah pro

vypocet komplexni akustické intenzity

N N
1 -1 A A; _
I I * - z_‘ —jkri—;) Z_‘ 1 — ikr)r.el&ri—ed
(1) 2p(r)v () Zjap | s rie i=1ri3( jkrrie
(1 Jkr)
2wprt T (7.11)

+
—~.

MZ HMZ

N
Z AnAm (1 ]krm) —j[k(rn_rm)_(‘ﬂn—‘»om)].
— 2Wp (54 Tme
;

=1m

S

Prvni ¢len vysledného vyrazu rovnice (7.11) vyjadfuje superpozici prispévkd k celkové
komplexni intenzité od jednotlivych bodovych zdrojl tak, jako kdyby plsobil kazdy ze zdroja
jednotlivé. Fakt, Ze vSechny zdroje spolecné vytvari vysledné akustické pole a Ze se v kazdém

uzlu sité jednotliva pole pfekryvaji, zohlednuje druhy ¢len rovnice (7.11) [4].

Vztah pro vypocet okamZité akustické intenzity vyplyne dosazenim rovnic pro tlak a rychlost

do rovnice (7.6).

I(r,t) = Re {p(r,t) - v(r, 1)}

N
= Re {ZA —jkri—@;) . Z (1 +]kT )r e —jkri—@;)
T ]a)pr

i=1

o

2
l

- COS(an - gan)Sin(kTm - §0m)]

iD= 1

=<

mlkty cos(kr, — @) cos(kr, — @)

+

1

S
Il

Z vyjadreni komplexniho akustického tlaku a komplexni akustické rychlosti uvazujeme vzdy tu
Cast, kterd ma fyzikalni smysl, tedy realnou ¢ast.

N

N
Ai —j(kri—@;) Ai

p(r) = Re ZFe JRTi=9) b = Z?cos(kri — @), (7.13)
i=1 ' l

i=1
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N
v(r) = Re z _Al d +]l;rl)rl e Jkri=#0)
—i JWP T
i=1 (7.14)
o A
= Z —l3ri [kr;cos(1 + jkr;) — sin(1 + jkry)].
(=1 P

7.3 Struktura programu
Program se sklada z jedné hlavni funkce main_function.m, ve které jsou postupné volany tfi
vypoctové funkce: pro komplexni intenzitu Ic_intenzita.m, okamzitou intenzitu /t_intenzita.m

a akusticky tlak a akustickou rychlost p_v_tlak_rychlost.m.

Kromé funkci, které vypocitdvaji hledané fyzikalni veli¢iny, je volana funkce majici za ukol urcit

body leZici v oblasti blizkého pole kolem zdroje BP.m.

Jako zdroj dat popisujicich prostredi, v némz je zvukové pole simulovdno a vizualizovéno,
slouzi samostatny skript mriz.m. V ném je definovana sit, v jejichZ uzlech probiha vypocet.
Kazdému uzlu je ptifazena hodnota teploty vzduchu T podle linedrni funkce vedeni tepla ze
zdroje na kraji sité a podle nii hustota p a rychlost zvuku c. Sit obsahuje 31x31 uzl(i (0 az 961)

vzdalenych vidy o 0,2 metru od sebe, a pokryva tedy prostor 6x6 metr(.

Vstupni data pro konkrétni simulaci jsou zadavana ptes skript zdroj_ai_fii fi_ omi.m. Do néj se

vlozi informace ke kazdému zdroji o jeho amplitudé, fazi, frekvenci a uhlové frekvenci.

Zpracovani vypoctenych dat ve formé grafl je provadéno sérii funkci KRESLI, ve kterych jsou
naprogramovany vsechny atributy grafd, napfiklad i normovani vystupnich hodnot. Kazdy

vykresleny graf se automaticky uklada do souboru oznaceného cislem a polohou zdroje.

Program se spousti volanim funkce main_function.m, na jejimZ zacatku uzivatel proménou

ZZdroj definuje, ve kterych uzlech sité se nachazeji zdroje.

Struktura programu je patrna z diagramu na Obr. 16.
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zdroj_ai_fii_fi_omi.m

DEFINICE PROSTREDI

mriz.m

]

HLAVNI FUNKCE

main_function.m

VYPOCET KOMPLEXNI INTENZITY

Ic_intenzita.m

VYPOCET OKAMZITE INTENZITY

It_intenzita.m

VAR

VYPOCET TLAKU A RYCHLOSTI

p_v_tlak_rychlost.m
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\4

GRAF KOMPLEXNI INTENZITY

KRESLI_IcXY_intenzita.m

Obrl
Obr2
Obr3

v

GRAF OKAMZITE INTENZITY
KRESLI_ItXY intenzita_sub.m

KRESLI_ItXY_intenzita.m

Obr4
Obr5

GRAF HLADINY AKUSTICKEHO

TLAKU
KRESLI_tlak.m

Obr6

G

v

RAF AKUSTICKE RYCHLOSTI

KRESLI_rychlost 3D.m
KRESLI_rychlost 2D.m

Obr7
Obr8

v

Obr. 16: Struktura programu.

DEFINICE BLIZKEHO POLE
BP.m

8 Ukazka pouziti nastroje

8.1 Formulace problému

Pro ucel ukazky byla zvolena simulace a vizualizace toku akustické energie v okoli hnaciho

Ustroji automobilu se ¢tyfvdlcovym spalovacim motorem pfi

n = 4500 min~1.

konstantnich otackach
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Hlavnim zdrojem zvuku je v tomto pfipadé hlava vélcU, kde s frekvenci

n 4500
fo 0 z 0 4 =300 Hz,

kde z zastupuje pocet valcl, dochdzi v horni Uvrati pistu k expanzi paliva dasledkem jeho
vzniceni. Zvuk o frekvence f, dané rovnici (8.1) je nazyvan zékladni harmonickou slozkou
vysledného zvuku a plati pro néj, Zze je nejsilnéjsi, ma nejvétsi amplitudu [1]. Hlavu valcu

zastupuje bodovy zdroj €. 1.

Periodicky pohyb pist(i vyvolava kmitavy pohyb u dalSich ¢asti hnaciho Ustroji, které jsou
s motorem mechanicky spojeny. Tato prdavodni kmitani tvofi vys$si harmonické slozky
vysledného zvuku, pro které plati, Ze jsou vidy celoCiselnymi ndsobky f, a s rostouci frekvenci
se zmensuje jejich amplituda, jsou stale slabsi [1]. Soucdst hnaciho Ustroji kmitajici s prvni

harmonickou frekvenci
fi=fo-2=300-2=600Hz, (8.2)
reprezentuje bodovy zdroj €. 2.

Harmonické slozky druhého radu a vyssich radd jsem vzhledem k tomu, Ze maji amplitudu
o hodné nizsi nez zakladni slozka a jsou tedy vyrazné slabsi, nezohlednila. Jako bodovy zdroj
¢. 3 jsem definovala zdroj o frekvenci 440 Hz vymykajici se oekavani, ze soucasti spojené
s motorem se rozkmitaji vy$3i harmonickou frekvenci rovnou celociselnému ndsobku f,.

Pfitomnost zdroje €. 3 signalizuje vadu.

Vstupni data jsem volila dle Tab. 1, okrajovou hodnotu teploty v bodech [0; y] 800°C v bodech
[6; y] 300°C.

Zdroj ¢. Souradnice uzlu [m]  Amplituda [m] Faze [1] Frekvence [Hz]
1 473 =[1.4; 3] 200 0 300
2 481 = [3; 3] 150 T 600
3 489 = [4.6; 3] 180 0 440

Tab. 1: Vstupni data.
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8.2 Zpracovani

Na Obr. 17 je zobrazen graf aktivni akustické intenzity I, ktery je symetricky podle pfimky
y = 3. Vkazdém uzlu sité je vykreslen vektor intenzity, jehoz velikost je normovana
umocnénim na %. V okoli zdroja mifi Sipky znazornujici vektory vidy ven, coz znaci, Ze zdroje
vyzaruji energii do prostoru [4].

Aktivni akusticka intenzita I(r) [Wlmz]
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Obr. 17: Graf aktivni akustické intenzity ve zvukovém poli tfi bodovych zdrojd.

Prostfedni zdroj vyvolava kmitani opacné faze nez okolni dva zdroje. V dasledku toho vznikaji
v jeho okoli (pfiblizné body [3.1; 4.25], [3.25; 4] a [3.5; 3.75]) a v rohu prostoru (pfiblizné body
[5; 4.3], [5.1; 4.5] a [5.5; 5]) malé viry. Cirkulace vektord aktivni akustické intenzity oznacuje
mista nizkého akustického tlaku [3], coz v tomto pfipadé odpovidd i prabéhu akustického tlaku

na Obr. 29.

Plati, Ze vektory jsou te¢né k primérnému sméru toku akustické energie a Ze tento smér

odpovida normale vinoplochy [3] [4]. Vlevo a vpravo je radidlni smérem od zdroj(, ve stfedni

Navrh simulacniho vypoctového nastroje na vizualizaci toku akustické energie 38



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Casti zakriveny v duasledku interakce krajnich zdrojd azdroje prostfedniho kmitajiciho

s opacnou fazi.

Graf reaktivni akustické intenzity Q zobrazuje Obr. 18. Graf je symetricky podle pfimky y = 3,
vektory v kazdém uzlu sité jsou normovany umocnénim na %. Vektory sbihajici se do jednoho
bodu oznacuji polohu maximalniho akustického tlaku [3], coZz odpovida polohdm zdroja.
V pasmech mezi zdroji (pfiblizné souradnice x = 2.5 ax = 3.8) sméfuji Sipky od sebe,

znazornuji tak misto s nizkym akustickym tlakem, jak zndzorriuje i Obr. 29.

Reaktivni akusticka intenzita Q(r) [Wlmz]
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Obr. 18: Graf reaktivni akustické intenzity ve zvukovem poli tfi bodovych zdroji.

Aktivni i reaktivni akustickd intenzita na Obr. 17 a Obr. 18 ddva dohromady mnozstvi informaci
o zkoumaném zvukovém poli a je vyhodné posuzovat kazdou z nich zvlast. Graf komplexni
intenzity 1., ktera je vektorovym soucinem [ a @ je na Obr.19. Jeho vyhodnocovani se
z dGvodu neprehlednosti bézné k popisu zvukového pole nepouziva [3] [4]. Zde zndzornuje

hlavné fakt, Ze reaktivni intenzita Q prispiva k celkové akustické intenzité i pres to, Ze stfedni
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Casova hodnota jeji velikosti je nulova, a popis zvukového pole by se nemél omezit jen na

zobrazeni intenzity aktivni [4].

Komplexni akusticka intenzita lc(r) [WImZ]
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Obr. 19: Graf komplexni akustické intenzity ve zvukovém poli tfi bodovych zdrojd.

Okamzita akusticka intenzita I; je podle rovnice (7.6) zavisla na poloze i na ¢ase. Z toho dlivodu
je jeji graf programem vykreslovan celkem v osmi ¢asovych okamzicich, vzdy po jedné osminé
maximalniho ¢asu daného rychlosti Sifeni nejpomalejsiho zvukového signalu. Obr. 20 ukazuje
vedle sebe pro porovnani viech osm grafi. Obr. 21 az Obr. 28 pak vyrez grafl v jednotlivych
Casovych okamzicich zvlast, zahrnujici pouze oblast blizkého pole, kde se pribéh okam?zité
intenzity nejvyraznéji lisi od pribéhu intenzity aktivni. RlZova kolecka v grafech oznacuji pro

lepsi orientaci polohu zdroju. Velikost vektor( je normovdna umocnénim na %.

Z Obr. 20. az Obr. 28 je vidét, Zze vektor okamzité akustické intenzity v bodé ma v kazdém
c¢asovém okamziku jiny smér. Tento vektor osciluje kolem vektoru aktivni akustické intenzity

s dvojndsobnou Uhlovou frekvenci, viz (7.6), a proto jsou jejich sméry shodné pouze dvakrat
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za periodu [4]. Plati, Ze vektory okamzité akustické intenzity jsou te¢né ke skutecné trajektorii,
po které se Sifi akusticka energie. Z toho plyne, Ze v kazdém case je tento smér jiny a téchto

trajektorii existuje nekonecné mnozstvi [3] [4].

B[

Okamzita akusticka intenzita It(r.t) [Jlmz]
T ; 6

0 2 4 6 0 2 4 6
time1/8 X [m] time2/8 x [m] time3/8 X [m] time4/8 X [m]

0 2 4 6 2 4 6
timeb/8 x [m] time6/8 x [m] time7/8 x [m] time8/8 x [m]

Obr. 20: Grafy okamZité akustické intenzity ve zvukovém poli tfi bodovych zdroji v osmi ¢asovych okamZicich od
pocdtku sifeni zvukového signdlu.

Okamzita akusticka intenzita It(r,t) [Jlmz]
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Okamzita akusticka intenzita It(r,t) [Jlmz]
T
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Okamzita akusticka intenzita It(r,t) [Jlmz]
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Okamzita akusticka intenzita It(r.t) [Jlmz]
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Okamzita akusticka intenzita It(r,t) [Jlmz]
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Obr. 21 aZ Obr. 28: Graf okamZité akustické intenzity v blizkém zvukovém poli tfi bodovych zdroji v okamziku 1/8
aZ 8/8 maximdlniho ¢asu od pocdtku Sifeni zvukového signdlu.

Informace o mistech vysokého a nizkého akustického tlaku vyplyvajici z Obr. 17 a Obr. 18

potvrzuje Obr. 29, ktery znazorniuje hodnoty hladiny akustického tlaku L ve vSech uzlech sité.

Hladina akustického tlaku L <123; 151> [dB]
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Obr. 29: Graf hladiny akustického tlaku ve zvukovém poli tfi bodovych zdroji.
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RozloZeni tlaku v prostoru neni rovnomérné, coZ je zplUsobeno rlznou pocatecni fazi

a frekvenci zdroja.

Maxima 151 dB dosahuje hladina akustického tlaku v misté, kde se nachazi nejsilné;jsi zdro;j.
Na okrajich prostoru, 3 metry od zdrojd, ma hodnotu pfiblizné 130 dB, tedy asi o 14% niZzsi.
Minimum hladiny akustického tlaku 123 dB neleZi v nejvzdalenéjsim misté od zdroje, ale

pfiblizné v bodé [1; 5.5], coZ odpovida poloze viru aktivni akustické intenzity na Obr. 17.

Akustickd rychlost v je maximalni stejné jako hladina akustického tlaku v misté zdroje zvuku
s nejvyssi amplitudou, kde dosahuje 6,36 ms™1. Na rozdil od hladiny akustického tlaku se
vzdalenosti velmi rychle klesa z divodu tlumeni. Jeji hodnota na okrajich prostoru se pohybuje
kolem 0,2 ms™1, coZ odpovida pfiblizné 3% hodnoty maximalni. Velikost efektivni akustické

rychlosti zobrazuje Obr. 30.
Akusticka rychlost v(r) <0.194; 6.36> [m/s]

46
7 <
415
GIN
E 44
E,
>
3
2

0 ¢ x [m]

Obr. 30: Graf velikosti efektivni akustické rychlosti ve zvukovém poli tfi bodovych zdroji.
Posledni programem vykresleny graf je graf vektor( akustické rychlosti v, které jsou opét
normovany umocnénim na %. Vektory akustické rychlosti jsou vidy v normalném sméru

k vinoplocham tvoficim zvukové pole, stejné jako rychlost Sifeni zvuku c, a smér toku

Navrh simulaéniho vypoctového nastroje na vizualizaci toku akustické energie 45



(]
N
<
(-4
o
>
-
=
>
w

A.I
E2Z
=l -
50 5= = ~
¥ © 2 3 AN XX T 777 7 7 7 7 71
=S Z S 2 . VAN VA VY Y
- z N 3 NN NN N\NANN VS s A
> 5 N . U NPV, 2
o E £ NOONSINNNNNNNNNNA A S A S S A A
T S k] NN //////////// \\\\\ S A S A S
o2 - ///////////// \\\\\\\\\\\\\\
O o c O AN ‘v s
M s NC NN // /// ///T\\\ \\\\\ \ DDy
> v NANENENRN AR O a s s A
~ 3 p— SN //\\_//\\ e 7
@ S = //,/// /////\//\\;//\\/\\\\\ H..\\
.mmq 8 w w,///H SN PR w\wM
vw .m. o r_m.//// R \\\\\_///// \\\\\\\\
= 2 3 E SOOY NV NN N N
™~ NN N NN NN S S S sA
—Im m - |m m NN N ~ N /////»/v//ﬂ\\\\\\\\ A
558 = il N i
(@] m 5 m %///.f//// //A\ //V«\!—/Av\\ ~ - \\\\\\\\
VH < N © M|//////f/ P N S
=g S .
S c E =2 T /////// v\“\ /H/A AP S
O > = \
vw, W m vm vn_nu M\\\/\ ////f/ \\\\__//// \\\\\\ /\///
S5 3 2 5 B oo s [ YANY Yo S N
[3) © n > =| - \\ / \ / -~
2 N g m € 2 N \////// \\\\\\/ s’
o 8 =2 & £ A-\/\\\ y SNNNAN /S A N ///\/-
T S A R NN VP S NN
3 & 5 9 8 e T s NNV TS SN
N m S 5 = L \\\\\\\\/\ ////\//////// NN
e~ v c 2 4 o
Q=5 S © V S LSS \\\\_//// NONNN YNNI NN
—_ O N v
N T3 © 5 V S S \\\\\;//// NNN NN NN YT
e ¥ £ ~ & VS NONNN NN NN NN
w 3 = o 2 s/ /7277 7NN ANAN
T 3§ 5 o iy PN O NN
4
S - W < O ' /S \\\\ /// NN\
v c \\\ /77777 O NNNANNAN ///
£ 8 £ 2 ¢ \\\\\\\\\\\\ _ ////////////
2 2 e & = v/ Y/ /44 1NN NN NN
3 e o 2 > © 5 < o o~ - P
s 2 & 9 [w] &

46

Navrzeny program funguje jako nastroj na simulaci a vizualizaci toku akustické energie. Muze
€j za

t jako vzor, pokud jsou do néj

Zné vyuzi

v

x [m]

Navrh simulaéniho vypoctového nastroje na vizualizaci toku akustické energie

byt vyuZit pro modelovani zvukového pole ze zadanych zdrojd zvuku a vypocet hodnot, které

vstupni hodnoty zadany predpokladané zdroje zvuku, a porovnat ho s modelem skutecného

Obr. 31: Graf vektoru akustické rychlosti ve zvukovem poli tii bodovych zdroji.

toto pole popisuji. Model zvukového pole je mo

8.3 Zhodnoceni
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zvukového pole ziskaného mérenim, napfiklad zvukovou kamerou. Model ocekavaného

zvukového pole tak mize slouzit jako uzite¢ny ndstroj pro analyzu namérenych dat.

Dalsi potencidlni vyuZiti navrzeného programu je optimalizace pokryti prostoru akustickym
signalem bez nutnosti provadét ji experimentalné za pomoci méreni. Graf hladiny akustického
tlaku umoZniuje ovéfit, je-li prostor pokryt napfiklad rovhomérné tak, aby v kazdém jeho bodé
lezela hladina akustického tlaku v poZzadovaném intervalu. Je mozné opakované upravovat
vstupni data a modelovat zvukové pole aZz do té doby, nez bude nalezena idealni konfigurace

zdroja.

Program také dovoluje sledovat skutecny tok akustické energie, coz mize byt vyuzito jako
doplnék k mérenim, kterd zpravidla pracuji pouze se stfedni hodnotou toku danou aktivni
akustickou intenzitou. UzZite¢né muze byt ito, Ze program umi rozlisit a zobrazit oblast

blizkého a vzdaleného zvukového pole.

Prakticky vyznam md i moZnost nastavit parametry prostredi jako je tlak a teplota vzduchu,
ktera je zaddvdna v podobé okrajovych hodnot a pomoci linedrni funkce dopoditavana
v kazdém uzlu sité. Diky tomu se da sledovat napfiklad vliv okolni teploty na tlumeni zvuku

v grafu velikosti akustické rychlosti.

Programu muze byt vyuZito jako zdroj vstupnich dat pro program zpracovavajici inverzni tlohu
hledani zdroji zvuku. Redlnd namérena data budou zastoupena vypocitanymi hodnotami
akustického tlaku v uzlech sité a vysledek inverzni Ulohy se porovna s pocatecni konfiguraci

zdroja. Nebude tak potrfeba provadét fyzické méreni.

Program je moZné v mnoha smérech dale rozsifit. Uzly sité, se kterou pracuje, maji dané
rozestupy 0,2 metru, coz nemusi vyhovovat vsem vstupnim hodnotam. Zvlast pokud je blizké
zvukové pole zdroje tak malé, Ze neobsahne vic nez pravé jeden uzel, ve kterém se nachazi
zdroj. V takovém pfripadé je oblast blizkého pole a tok akustické energie v ném nad rozliSovaci

schopnosti programu a sit je nutné udélat hustsi, za cenu delsiho vypocetniho ¢asu.

Do programu se zadavaji vstupni hodnoty a parametry prostrfedi pfimo psanim do kodu
jednotlivych skriptl. Prijemnéjsi by mohlo byt vkladani hodnot pres uZivatelské rozhrani.
Soucasny zpUsob je efektivnéjsi pfi delSi a opakované praci a umoznuje uzivateli béhem prace
vidét kod programu, ktery je vidy okomentovan tak, aby byl srozumitelny a aby mél uzivatel

moznost jej podle potieby a uvazeni zmeénit.
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Konfigurace zdrojl avstupnich parametrd prostfedi neni nijak omezena stim, Ze pfi
extrémnich hodnotach amplitudy, frekvence nebo teploty, miZe byt vyhodné zménit hustotu
uzl( sité kvuli idealnimu zobrazeni oblasti blizkého zvukového pole. Aktualni forma programu
slouzi automaticky pro modelovani pole z jednoho, dvou nebo tfi zdrojU. Pfi zadani vice zdrojli
je potteba pouze rozsifit prikazy k ukladani grafli do soubor( o pozice dalSich zdrojl v ndzvech

soubord.

9 Zavér

V této bakaldrské praci byla feSena problematika méfeni a vizualizace zvukového pole.
Kapitola 2 obsahuje seznameni se zdkladnimi velicinami popisujicimi zvukové pole a vztahy
mezi nimi. V kapitole 3 jsou uvedeny zdkladni principy fungovani akustické kamery, ktera se
pro méreni a vizualizaci zvukového pole vyuZiva. Podrobny popis vypoctovych postupdq,
kterych je mozné vyuZit pro nalezeni zdroja hluku a se kterymi akusticka kamera pracuje, je
v kapitoldch 4, 5 a 6. Tyto tfi kapitoly mohou poslouZit jako prakticky prehled, zdroj informaci

a teoreticky zaklad a je z nich mozné ddle vychazet pfi tvorbé vlastniho vypoctového nastroje.

Druhd ¢ast prace je tvorena kapitolami 7 a 8 avénuje se navrhu vlastniho simulacniho
vypoctového ndstroje na vizualizaci toku akustické energie. Kapitola 7 obsahuje teoretické
podklady k tvorbé programu a popis algoritm, kterych vyuziva. V kapitole 8 je predvedeno

pouziti tohoto ndastroje na zvolené Uloze a jeho zhodnoceni véetné moznosti rozsireni.

Cile bakalafské prace byly spinény. Reend problematika je zajimava, aktudlni a velice

rozsahla, z téchto dlvodl by v nékterych aspektech prace mohlo byt déle pokracovano.
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Priloha

Program (CD) a kdd programu na vizualizaci toku akustické energie.
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