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Abstrakt:

Predlozena prace dokumentuje vyvoj programu v prosttedi MATLAB, za ucelem
vypoctu, zobrazeni a nasledné replikace zvukového pole v poslechovém prostoru 3x3 metry. Toto
pole l1ze vybudit libovolnym poctem reproduktor v libovolnych polohach. Vysledné rozlozeni
hladiny akustického tlaku je pak zavislé na poctu a rozmisténi téchto zdroji. Uprostfed mistnosti
s idealn¢ pohltivymi sténami se nachdzi tuhd sféra o poloméru 8 cm, kterd modeluje lidskou
hlavu. Dal$im parametrem, ovliviiujicim celkové pole, je tedy ndsobek poloméru tuhé koule a
vlnového ¢isla, tzv. ,.ka“. V zavislosti na tomto parametru se pak do celkového rozlozeni v rizné
mife promitd geometrie dané sféry. Pro ndslednou replikaci 1ze pak opét pouzit volitelny pocet
reproduktori s libovolnym rozmisténim. Volba polohy a mnozstvi zdrojii bude mit nasledné vliv
na rozdil mezi ptivodnim a replikovanym polem.

V teoretické casti této prace jsou obsazeny veskeré rovnice a piedpoklady, ze kterych
vSechny vytvofené¢ programy vychazi. Teoretickd Cast je urcena pro cCtendre, ktefi jsou jiz
seznameni se zéklady akustiky a ma za ukol pfedevsim pripomenout fyzikalni zakony, vyuzité
V této praci.

V praktické ¢asti jsou uvedeny zasadni pasaze kazdého jednotlivého podprogramu
s vyslednymi vystupnimi obrazky. Kazdy program je doplnén o vlastni grafické rozhrani, které
sjednocuje vsechny potiebné podprogramy do jednoho uzivatelsky pohodInéjsiho, hlavniho
programu.

Hlavni programy pak nabizi moZnost kombinovani zdrojii o libovolnych soufadnicich a
volitelném parametru ,,ka*“, replikaci vysledného zvukového pole libovolnou kombinaci zdroja a
uréeni bodli v prostoru, ve kterych musi dojit ke stoprocentni replikaci. Nechybi ani moznost
vykresleni tzv. ,,chybového pole®, smérové charakteristiky pro dany parametr ,,ka“, nebo vypocet
a vykresleni frekvenéni odezvy pro ob¢ ,,usi“. KaZzdou charakteristiku 1ze uloZit pod vlastnim
nazvem. Pro kazdé vytvorené pole se navic automaticky uklada matice hodnot akustického tlaku
ve formé tzv. ,mat* souboru. Program vykresluje plosné charakteristiky s maximalnim

rozliSenim + 0,5 mm.

Kli¢ova slova: zvuk, syntéza zvukového pole, akusticky tlak, kulova vina, sférické souradnice



Abstract:

The present work documents the development of the program in the MATLAB
environment, for the purpose of calculating, displaying and subsequent replication of the sound
field in the listening space of 3x3 meters. It can be excited by arbitrary number of loud-speakers
at arbitrary positions. The resulting distribution of the sound pressure level is then dependent on
the number and placement of these sources. In the middle of the room, with ideally absorbing
walls, is located a solid sphere with a radius of 8 cm, which models a human head. Another
factor, influencing the total field, is then the multiple of the radius of the rigid sphere and
wavenumber, so-called ,.ka“. Depending on this parameter, the geometry of the sphere is then
reflected to the total distribution, in varying degrees. For subsequent replication, the optional
number of sources with arbitrary locations can be then selected. Selection of positions and the
quantity will then affect the difference between the original and replicated field.

In the theoretical part of this thesis are included all the equations and assumptions, on
which all created programs are based. The theoretical part is intended for readers who are already
familiar with the basics of acoustics and is tasked mainly to recall the physical rules that are used
for this project.

In the practical part, there are listed essential parts of each subroutine with resulting
output images. Each program is supplemented by a proper graphical interface that unifies all the
necessary subroutines into one, user more comfortable, main program.

Main programs then offer the possibility of combining sources of arbitrary coordinates
and the arbitrary parameter ,.ka“, replication of the resulting sound field by an optional sources
combination and determining points in space, in which there must be a hundred percent
replication. There is also the possibility of rendering so called “error field”, directional
characteristics for the given parameter, or the calculation and the plotting of the frequency
response for both ,.ears®. Each characteristic can be saved with the arbitrary name. In addition,
for each created field, the matrix of values of the sound pressure is automatically saved in the
form of a ,,mat“ file. The program renders the surface characteristics with a maximum resolution

of £0,5 mm.

Keywords:  sound, acoustic field synthesis, sound pressure, spherical wave, spherical

coordinates
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Kapitola 1.

1 UVOD

V soucasné dob¢ je v oboru akustiky znatelnym trendem snaha o prostorovou reprezentaci
zvuku pfi co nejefektivnéj§im rozmisténi reproduktord. Cilem této prace je proto napsat
program v prostiedi MATLAB, ktery na zakladé teoretickych predpokladi spocita a nasledné
zobrazi rozlozeni zvukového pole, vybuzen¢ho Ilibovolnym poctem reproduktort
Vv libovolnych polohach, v poslechové oblasti 3x3 metry. Toto pole je nasledné mozné
v pfedem urCenych bodech prostoru replikovat a to opét volitelnym poctem zdroji
S nastavitelnymi polohami. Aby to bylo mozné, je nutno nalézt vhodné koeficienty, nasobici
vstupni signal kazdého jednotlivého zdroje. Pro zjiSténi miry pfesnosti replikace se dale
vykresli tzv. ,,chybové pole®, kvantifikujici rozdil pole originalniho a replikovaného.

Kvalita replikace se bude lisit v zavislosti na po¢tu a rozmisténi replikujicich zdroji a na
zvolené hodnoté parametru ka. Vlastnosti zvukového pole jsou totiz ovlivnény prostiedim, ve
kterém toto pole vznikd. Obvykle se nejedna pouze o fyzikalni vlastnosti prostoru, ve kterém
se zvukové viny §ifi, ale také o geometrické parametry vSech objektt, které se v dané oblasti
nachazeji. Dulezitou roli hraji také materidlové vlastnosti, jako napf. zvukova pohltivost.
Mezi nejdilezitéjsi jevy, které se podili na vysledném rozloZzeni zvukového pole, patii
ohybové jevy jako difrakce a odraz viny. S témito jevy je nezbytné pocitat, protoze V jejich
diisledku se celkové pole sklada z vin pifimych, odraZenych a difrakovanych. Z tohoto diivodu
je nezbytné respektovat skutecnost, ze ptritomnost posluchace ve vybuzeném prostoru muze
ovlivnit, nebo dokonce vyrazné¢ deformovat ptivodni pole, a to zejména na vysokych
frekvencich. UZ jen znasobku vlnového ¢isla a poloméru lidské hlavy lze pfedb&zné
odhadnout, do jaké miry k této deformaci dojde.

Toto téma jsem si vybral, protoze oblast zvukové techniky ma velky potencial, at’ uz pro
moznosti velmi piesného prostorového vnimani zvuku, v oblasti asistivnich technologii, nebo
pro ucely aktivni ochrany proti hluku. Vétim, Ze se tyto discipliny budou i nadéle rozvijet a
zvuk ¢asem piebere roli hlavniho ovladaciho prvku vétSiny zatizeni.

Tato prace byla mimo jiné vytvofena pro ucel navigace nevidomych osob v ramci
grantového projektu SGS13/193/OHK3/3T/13 ,Metody monitorovani a modelovani

v akustice®.



Kapitola 2.

2 POUZITE METODY

Pro ucely vypoctl, pouzitych v nasledujicich programech, bylo vyuzito nékolik
fyzikalnich zdkonii a vlastnosti zvukovych vin, které jsou popsany V teoretické ¢asti této
prace. Tato ¢ast také obsahuje nékolik zakladnich definic, nezbytnych pro spravné pochopeni
vlastnosti zvuku. Metody vypo¢tu vyuzivaji hlavné Huygenstv princip, ohyb a odraz viny od
tuhé prekazky. S ohledem na tyto vinové jevy je tieba predpokladat, ze tvar a rozlozeni
zvukového pole bude velmi zaviset na frekvenci zvuku. Tato zavislost je nejprve ovétena
vypo¢tem smérovych charakteristik a prub&hu frekvencni charakteristiky v oblastech
reprezentujicich polohu usi.

Dal$im krokem je pak vypocet plosnych charakteristik, které jsou jiz do zna¢né miry
zavislé na zvolenych polohach a pocétech zdroji. Tyto charakteristiky ukazuji rozlozeni
hladiny akustického tlaku v poslechovém prostoru.

V poslednim kroku je realizovan program, ktery umoziuje replikovat pole
Vv definovatelnych bodech libovolnymi zdroji a vykreslit tzv. ,,chybové zvukové pole*
Vv daném prostoru.

Kazdy jednotlivy program je doplnén o grafické rozhrani s moznostmi vybéru vsech
zasadnich parametrli vypoctu, vykresleni a uloZeni vSech potfebnych charakteristik pod
libovolnym nazvem a nechybi ani moznost vzajemnych kombinaci ploSnych charakteristik.

Vsechny programy uvedené v této praci jsou k dispozici na ptilozeném CD.



Kapitola 3.

3 TEORETICKA CAST

3.1 Zvuk

Z fyzikalniho pohledu je zvuk definovan jako mechanické kmitani ¢astic pevné, kapalné,
nebo plynné latky. Pro ¢lovéka je zvuk slySitelnym, pokud jeho frekvence lezi v tzv. "audio-
frekven¢nim pasmu”, které odpovida kmito¢tovému rozsahu piiblizné od 15 Hz do 20 kHz.
Zvuk o frekvencich nizSich, nez uvedeny rozsah se nazyva "infrazvuk" a zvuk o vyssich
kmitoctech nez horni hranice pasma je nazyvan "ultrazvuk”. Zvukova vlna je pak definovana

jako podélné vinéni, které se $ifi v prostiedi, v audio-frekven¢nim pasmu. [1]

3.2 Vlastnosti zvuku

3.2.1 Hladina akustického tlaku

Sifeni zvukovych vin zpiisobuje stfidavé naristani a pokles hustoty prostiedi, coz ma za
nasledek zmény ,,akustického tlaku“. Akusticky tlak je dan jako rozdil celkového a
barometrického tlaku.

S ohledem na logaritmické vnimani hlasitosti lidskym uchem je pak definovana ,,hladina

akustického tlaku* jako:

SPL = 20 - log,, (ppf> [dB], (1)

kde p, je akusticky tlak v Pa a p,r = 2 - 107 Pa je referencni akusticky tlak, pfiblizné

odpovidajici prahu slysitelnosti v okoli 1 kHz. [1]

3.2.2 Rychlost Sifeni zvuku

Je to rychlost, kterou se vlna §ifi prostiedim. Tato rychlost zavisi hlavné na teploté a

barometrickém tlaku prostfedi. Ve vzduchu piiblizné plati, ze:
co=331,8+0,61-T[m-s71], (2)

kde T je teplota ve stupnich Celsia. [1]



Huygensuv princip

3.3 Huygensiv princip

Podle Huygensova principu lze kterykoliv bod na vlnoplose povazovat za elementarni
zdroj kulové viny. To znamenad, ze i rovinna vina je zdrojem mensich kulovych vin. Rovinna
vina se v prostoru $iii vzdy cela jednim smérem jako rovina, ale vzniklé kulové viny se pak

§ifi z téchto jednotlivych bodovych zdroji s kulovymi vinoplochami. [1,3]

3.4 Pevnd piekazka ve zvukovém poli

Lidskéd hlava mize byt modelovana jako pevna piekazka ve zvukovém poli, které bude
obzvlasté na vyssich frekvencich jeji pritomnosti deformovano. Tato kapitola méa za kol

ptiblizit, za jakych podminek a jakym zplsobem bude pole piekazkou ovlivnéno.

3.4.1 Odrazviny

Podle [3], zpiisobi ptekdzka v homogennim rovinném zvukovém poli zvySeni p, na
strané, ze které vlna postupuje a sniZeni p, na stran€ opacné (v tzv. ,,akustickém stinu®),
ptiblizné tehdy, kdyz je vlnova délka 1 mensi, nez polomér piekazky R. Tento jev se
nazyva ,,odraz viny*“. Zvukové viny se tedy odrazi od povrchu piekazky a rozptyluji svou

energii zpct do prostoru. [3]

Obr. 3.1: Odraz viny [3]



Difrakce

3.4.2 Difrakce

V okamziku, kdy je A dopadajici viny srovnatelnd s polomérem piekazky R, se
piekazka stava zdrojem tzv. ,sekundarnich vIin“, které se za¢nou pickryvat s pavodnim
zvukovym polem a vice, ¢i méné jej deformuji.

Cast viny se tak dostane do oblasti geometrického stinu, kde se tzv. ,,rozmlzi*.

S naristajici hodnotou A pak mize stin vymizet zcela. Tento jev se nazyva ,,difrakce®,

IIStinll

Obr. 3.2: Difrakce na hrané tenké stény [3]

Sekundarni viny se v pfipad€ rovinné vlny v ostatnich smérech, nez je smér Sifent,
navzajem vyrusi. Na obrazku 3.2 je patrné, Ze se vlna nejbliZze okraji ptekdzky jiz s Zadnou
dal$i nevyrusi, takZe vina vnikne do oblasti geometrického stinu.

Pro vétsi hodnoty A tak nastane ohyb vlny okolo ptekaZky a pole neni piekazkou

prakticky ovlivnéno. [3]



Parametry prostredi

3.5 Parametry prostiedi

Predpokladame, Ze prostfedi, ve kterém bude modelovéno Sifeni zvuku, je vzduch.

1

Rychlost §ifeni zvuku je zvolena jako ¢y =343 m-s™" a stfedni hustota vzduchu je

po =121kg-m=3.
Charakteristicka impedance vzduchu je pak Z, = p, - ¢, = 415,03 Rayli a vinové &islo je

pii thlovém kmitoctu w = 27f dano, jako k = Cﬁ [2]
0



Sféricka soustava souradnic

3.6 Sféricka soustava souradnic

Na zakladé Huygensova principu lze vSechny viny v dostate¢né vzdalenosti od zdroje
predpokladat za sférické, proto budou vSechny vypoclty provadény ve sférické soustavé

soufadnic. Konverze mezi kartézskou a sférickou soustavou je dana dle obr. 3.3 jako:

X =r1-sinf - cos @, 3)

y=r1r-sinf - sin ¢, 4)

z=r-cosH, (5)

r=.x%+y%+ 22, (6)

@ = atan?2 (%), (7)

0 = cos™?! (E) (8)
yA

Y

l
<
I

ﬁ((r: 9: q))

S

X

Obr. 3.3: Sféricka soustava soutfadnic: vzdalenost od pocatku r, elevacni thel 8 a azimutalni thel ¢ [7]

[3.4]



VInova rovnice

3.7 Vinova rovnice

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny vlnové rovnice pro kulovou vinu v kartézskych a

sférickych soufadnicich.

3.7.1 Rychlostni potencial

Pro tuto skalarni veli¢inu, vyuzivanou zejména pro zvySeni prehlednosti dalSich vypocti,
plati:
v = grad(®) [m-s 1;m?-s71], 9)

kde v je akusticka rychlost. [1]

3.7.2 Obecna vlnova rovnice

Obecna vinova rovnice je, podle [1], odvozena z druhého Newtonova zakona, rovnice

kontinuity a stavové rovnice, jako:

ACI):iaZ_CD (10)

Co atz’

kde t zna¢i ¢as. Pro harmonicky proménné @ s amplitudou y, kde:

Q=) e/t (11)
a
M + k%P =0, (12)
plati:
(ZZT? = —w?P - e/t = —? . (13)
[1]

Akusticka rychlost v je rychlost kmitani ¢astic prostiedi pti Siteni zvukové viny [1]



VInova rovnice

3.7.3 Sféricka vina

Pro harmonicky proménné veli¢iny ma vinova rovnice sférické viny tento tvar:

®, = % . gl(@t=kr) 4 Ar_z . el(wt+kr), (14)

kde r je polomér viny (vzdalenost vinoplochy od zdroje) v ¢ase t. Cast s amplitudou 4, je
Cast Sifici se od zdroje ve sméru +r a ¢ast s amplitudou A, je ¢ast odrazend, Sifici se ve sméru

-I.
Protoze:

0P
Pa=—P 70 (15)

kde p, je akusticky tlak zpisobeny vinou dopadajici od zdroje, pro kartézské soufadnice

plati, ze:

pa = —jwp - 5t /@D, (16)
A pro sférické soutadnice plati, Ze:
Pa = —jwp - =+ /@), (17)

[1]



VInova rovnice

3.7.4 Vlna prima ve sférickych souradnicich

Pokud definujeme tzv. “silu zdroje” jako:

® = jkZoq, (18)
kde g je tzv. ,,amplituda“ (dale jen ,,koeficient®), pak akusticky tlak p;p. V libovolném bodé
prostoru ro(ry; Po; @o) zpisobeny zdrojem kulové viny v misté rg(rs; Dy; @5) mize byt
spocitan, jako:

pinc( To) = —=® - Gu(ro —Ty). (19)

jkr

Goo

Xo — Xs
= je Greenova funkce ve volném prostoru a 7 = {yo - }’s}; r=| 7.

Zy — Zg

Kulova vlna dopada na tuhou kouli umisténou v poc¢atku soufadného systému. [2]
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VInova rovnice

3.7.5 VIna rozptylena ve sférickych souradnicich

K vyfeseni problematiky rozptylu lze rozlozit Greenovu funkci ve volném prostoru do

sférickych harmonickych funkci:
Goo = L5 B0 Sheg € - cOSm - (9 — 9] - p*(cos @) - pI*(cos ) - jy(kre) - hy(krs), (20

kde j, je sféricka Besselova funkce, h; je sféricka Hankelova funkce prvniho fadu, p;" je

normalizovana piidruzena Legendreova funkce prvniho fadu,

j=v-1, (21)

T« = min(r,ry), (22)

rs = max(r,1y), (23)
a

on={2 m o @

Piedpokladame, ze pg.q:(7) je akusticky tlak zplisobeny vlnou, rozptylenou o tuhou
kouli o poloméru a a funkce pg.q:( 19) spliiuje Helmholtzovu vinovou rovnici

(V%A + k*A = 0) a Sommerfeldovu vyzafovaci podminku. Pak

ap; a ‘oox
Dinc Pscat _ 0, vmisté r = a. (25)
ar or

Zdroj je vzdy umistén vné tuhé koule (r; > a). Rozptylena vlna Vv libovolném bod¢

r(r; @; @) pak mize byt zapsana, jako:

o +1
_ . Jk U ji—1(ka) = (1 + 1) - ji44(ka)
Pscat = on” ; mZo o ll Ty (ka) = L+ 1) gy (k)|
cos(m - (¢ — 9)) - p(cos ) - p* (cos B) - by (kry) - Iy (kr). (26)

[2]

Celkovy akusticky tlak je v kazdém bodé prostoru dan souctem tlaku viny dopadajici a rozptylené. procar = Pinc + Pscat [2]

11



Kapitola 4.

4 PRAKTICKA CAST

4.1 Smérové charakteristiky

Korektnost implementace je ovéfena smérovymi charakteristikami podle [2], kde k jejich
vypoctu bylo vyuzito metody konecnych prvki. Smeérové charakteristiky znazornuji
smérovou zavislost absolutni hodnoty celkového akustického tlaku ve vzdélenosti r = 1,5+ a
(a = 8 cm je polomér sféry) od pocatku soutradnic. Zdroj zvuku je umistén ve sméru 0° ve

vzdalenosti 3 m od stiedu koule. [2,8]

4.1.1 Vysledky

Z charakteristik je patrné, ze s rostouci hodnotou parametru ka (zvlast¢ pro ka = 1)

vzrista vyznam rozptylené slozky celkového tlaku a roste mira deformace zvukového pole.

ka=0.1

180

270 270

Obr. 4.1: Smérové charakteristiky pro ka = 0,1 a ka = 1 [9]

12



Smérové charakteristiky

ka=2 ka=4

180

270 270

Obr. 4.2: Smérové charakteristiky pro ka =2 a ka =4 [9]

ka=10

180

270

Obr. 4.3: Smérova charakteristika pro ka = 10 [9]
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Smérové charakteristiky

4.1.2 Grafické rozhrani

Pro pohodIngjsi praci s programem pro vypocet smérovych charakteristik polesmerovky.m
bylo vytvofeno grafické rozhrani snazvem smerovka.fig a knému piislusici program
smerovka.m. Stejn¢ jako u vSech nasledujicich programt, je program oSetien proti
nezddoucim vstupnim hodnotam, jako komplexni Cislo, znaky, které nejsou c¢islo, nebo
prazdna vstupni hodnota.

Prostfedi (viz. Obr. 4.4) umozniuje vykreslit smérovou charakteristiku pro libovolnou
hodnotu parametru ka a to vrozsahu piiblizné 0,022 az 29,31, coz odpovida audio-

frekven¢nimu pasmu.

L EX

()]
EN -

1) (st )
\__/

Obr. 4.4: Grafické prosttedi smerovka.fig [9]

Strukturu rozhrani 1ze rozdélit do nékolika hlavnich ¢asti:

A...... Znazornéni sméru, ze kterého ptichazi zvuk (zprava).

B...... Volba poctu vykreslenych bodli (omezeno na rozsah 4 az 720).

C...... Volba parametru ka.

D...... Tlacitko Start. Po stisknuti dojde k vypoctu a vykresleni smérové charakteristiky.

E...... Tlacitko Close. Program odstrani v§echny proménné z paméti RAM a zavie okno.

F...... Informacni panel. Zobrazuje upozornéni a informace o probéhlych akcich, jako
zmény parametrd, Spatné¢ zadany vstup, ulozeni vypoctu.

G...... Tlacitko save. Po stisknuti se uloZi smérova charakteristika ve tvaru .jpg a .fig
pod zvolenym ndzvem soubort.

H...... Textové pole, ur¢ené pro vepsani nazvu souboru (délka je omezena na 25 znak).

I...... Plocha pro zobrazeni smérové charakteristiky po stisknuti tlacitka start.

14



Frekven¢ni charakteristiky

4.2 Frekvencni charakteristiky

Frekven¢ni charakteristiky znazoriiuji zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci
zvuku a to ve dvou bodech prostoru, které reprezentuji lidské usi (dale jen ,,usi*). Tyto body
jsou dany soufadnicemi [x,y,z] = [—0,08,0,0] a [x,y,z] =[0,08,0,0]. Charakteristiky pro

ob¢ usi jsou vzdy vykresleny spole¢né do jednoho okna. [1,8]

4.2.1 Vysledky

Z charakteristik je patrné, ze pro frekvence, které jsou ekvivalentni ka < 1
(f = 682,38 Hz), tvar charakteristiky neni nijak ovlivnén rozptylenou slozkou celkového
akustického tlaku (Obr. 4.7). Frekvenéni rozsah charakteristik pokryva rozsah audio-
frekvenéniho pasma. Nachazi-li se zdroj v misté pted hlavou (Obr. 4.5), jsou charakteristiky
pro ob& usi totozné a prekryvaji se. Pokud zdroj lezi napt. vpravo od hlavy (Obr. 4.6), je

patrny rozdil hladiny akustického tlaku pro jednotlivé usi a to jak v tvaru, tak i v Girovni.

Frequency response, source [0,3,0], left ear [-0.08,0,0], right ear [0.08,0,0]

| I | f \/

SPL [dB]

left ear
——right ear

i | | [ I i j I
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
frequency [Hz] 1 04

Obr. 4.5: Frekven¢ni charakteristiky, zdroj v bodé [x,y,z] = [0,3,0] [9]
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Frekven¢ni charakteristiky

SPL [dB]

SPL [dB]

Frequency response, source [1,0,0], left ear [-0.08,0,0], right ear [0.08,0,0]
180 | ] T T ! T T T T —]

130 . i i -

120} : : : : ; : —

left ear
=——right ear

i \ \ i I \ i i
02 04 08 08 1 12 14 16 18 2
frequency [Hz] 1 O‘

Obr. 4.6: Frekvenéni charakteristiky, zdroj v bodé [x,y,z] =[1,0,0] [9]

Frequency response, source [1,0,0], left ear [-0.08,0,0], right ear [0.08,0,0]
T I T I

126 =t PP PP left ear
i i | i | ——right ear
200 300 400 500 600 700

frequency [Hz]

Obr. 4.7: Frekvenéni charakteristiky - detail, zdroj v bodé [x,y,z] = [1,0,0] [9]

16



Frekven¢ni charakteristiky

4.2.2 Grafické rozhrani
Pro pohodIngjsi tvorbu charakteristik slouzi grafické rozhrani FCH.fig (Obr. 4.8) spolu s

programem FCH.m.

) FR
LAY ERed

Frequmsource [0,0,1], left ear [0.08,0,0], righ .08,0,0]

190 S I S e F a

(L) e Ty . 3 —_— |t ear
! H : H : H : : right ear
1 T
£4 6

frequency [Hz]

G

Obr. 4.8: Grafické rozhrani pro vypodet a uloZeni frekvenénich charakteristik [9]

Prostiedi 1ze rozdé¢lit na néasledujici ¢asti:

A...... Volba frekvenéniho kroku (omezeno na rozsah 50 Hz az 10 kHz).

B...... Volba polohy zdroje.

C...... Tlacitko Start. Vypocet a vykresleni frekvenéni odezvy pro obé¢ usi.

D...... Tlacitko Close. Po jeho stisknuti program odstrani v§echny proménné z paméti
RAM a ukonci prostiedi.

E...... Informacni panel. Zobrazuje upozornéni a informace o probéhlych akcich.

F...... Tlacitko save. Po stisknuti se ulozi smérova charakteristika ve tvaru .jpg a .fig
pod zvolenym nazvem.

G...... Textové pole pro vepsani ndzvu souboru (max. 25 znaki).

H...... Oblast vykreslovani frekven¢nich charakteristik.
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Plo$né charakteristiky

4.3 Plosné charakteristiky

Plosné charakteristiky ukazuji rozlozeni hladiny akustického tlaku v zavislosti na
frekvenci zvuku, rozmisténi a poctu zdroji, parametrech prostiedi a koeficientu q kazdého
zdroje. Prozatim je koeficient q vzdy jednotkovy, tedy q = 1. Pfi vykreslovani charakteristik
je nezbytné ,,maskovat“ oblast, ve které se nachazi tuha sféra a oblast, kde se nachazi zdroj
zvuku (Obr. 4.9 vlevo). V téchto bodech neni vysledek vypoctu akustického tlaku vérohodny
a pro nase ucely je zaroven irelevantni.

Bylo zjisténo, ze pro dva zdroje zvuku, které se nachéazeji v odliSném misté prostoru, ale
jejich pozice jsou definovany shodnou hodnotou uhlu ¢, je vysledek nejdéle trvajici Casti
vypo¢tu shodny. Této skutecnosti bylo pii implementaci vyuzito pro zna¢né urychleni

vypocta. [8]

4.3.1 Vysledky

Z charakteristik je patrné, ze se zvySujici se frekvenci zvuku nabyva pfitomnost piekazky
ve zvukovém poli na vyznamu (pro ka > 1 jiz dochazi k deformaci zvukového pole).

Z obrazkl dale vyplyva, Ze je vhodn&jsi vykreslovat tyto charakteristiky v mensi oblasti.
Rozptylena ¢ast akustického tlaku pak bude v charakteristikach viditeln&jsi a charakteristika
tak poskytne vice detailti. Dalsi vyhodou bude moznost zvyseni poctu vykreslovanych bodi

pii zachovani, nebo dokonce zkraceni vypocetniho Casu.

18



PloS$né charakteristiky

- A axis -

- X axis -

05

(=]

-05

ka=01 ka=02

05

— A axis —
=

-05

8]
— Y axis —

— Y axis —

Obr. 4.9: Plo$né charakteristiky pro ka = 0,1 a ka = 0,2 [9]

ka=1

Y ais - — ¥ ads —-

Obr. 4.10: Plosné charakteristiky pro ka =1 a ka =4 [9]

ka=10

05

- X axis —-
o

-06

s q 05 o 05 1 15

Obr. 4.11: Plo$na charakteristika pro ka = 10 [9]
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Plo$né charakteristiky

4.3.2 Grafické rozhrani

Grafické prosttedi SPLdistr.fig zjednodusuje praci s plosnymi charakteristikami. Nabizi
také moznost ukladani vyslednych charakteristik ve formé .fig, .jpg a .mat (matic akustického

tlaku). Jeho nejdulezitéjsi ¢asti jsou vyznaceny na Obr. 4.12.

) SPLdistr
EEY T EEY

15

'SPL distribution v

03 o)
o B

 Gese) | Conr) |

Obr. 4.12: Grafické prostiedi SPLdistr.fig, klasicky rezim [9]

A...... Volba mezi klasickym rezimem a rezimem Dolby 5.1.

B...... Volba polohy zdroje v potadi [X,y,z].

C...... Volba hodnoty parametru ka v rozsahu audio-frekven¢niho pasma.

D...... Volba prostorového rozestupu vykreslovanych boda v rozsahu 5 az 200 mm.

E...... Tlacitko Create. Po stisknuti se vytvofi a ulozi pfislu$na matice tlaka.

F...... Tlacitko Add source. K zobrazenému poli se pfi¢te zvolena charakteristika.

G...... Tlacitko EXIT. Smaze vSechny proménné z paméti RAM a zavie okno.

H...... Tlac¢itko RESET. Vykresli se pole bez pfitomnosti zdrojl a nastavi se ,,defaultni‘
hodnoty vSech nastavitelnych parametrt.

I...... Informacni panel. Informuje o stavu prace s programem a zobrazuje upozornéni.

J...... Tlacitko save. Po stisknuti ulozi pravé zobrazenou charakteristiku pod zvolenym
nazvem ve tvaru .jpg, .fig a .mat.

K...... Pole pro vepsani nazvu pro ulozeni.
L...... Plocha pro vykreslovani charakteristik.
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) SPLdistr

ST EEY

SPL distribution v

— A axis —

Add source

Obr. 4.13: Zvukové pole vytvofené kombinaci tfi zdroji [9]

4.3.3 Dolby 5.1

V souladu s ITU standardy bylo vydano doporuceni pro rozmisténi reproduktort a hlavy
posluchace, popsané obrazkem 4.14. [5]

Center

Front - L

Front - R

d
Listener 0

Surround - LL Surround - R

Obr. 4.14: Konfigurace Dolby surround 5.1 [6]
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Plo$né charakteristiky

Tento specidlni pfipad rozmisténi reproduktorti je implementovan v grafickém prostiedi

SPLdistr.fig v rezimu Dolby 5.1 (viz. Obr. 4.15).

-} |SPLdistr

cleared SPL [dB]
1

A Listener
™,

.
I Surround - L

urre

“~ " Surround -R

— X axis —

A...... Zobrazeni konfigurace reproduktorti podle standartu Dolby 5.1.

B...... Volba frekvence v rozsahu 15 Hz az 20 kHz.

C...... Tlacitko Create. Vytvoii a ulozi se matice hodnot akustického tlaku pro vSechny
reproduktory v sestave.

D...... Tlacitko Add all. Vykresli se pole vzniklé ptispévky od vSech zdroju sestavy.

E...... Tlacitko Center. K celkovému poli se pticte prispévek od predniho stfedového

reproduktoru.

F...... Tlacitko Front-left. K celkovému poli se pficte piispévek od predniho levého
reproduktoru.

G...... Tlacitko Front-right. K celkovému poli se pficte piispévek od predniho pravého
reproduktoru.

H...... Tlacitko Surround-L. K celkovému poli se ptiéte piispévek od zadniho levého
reproduktoru.

I...... Tlacitko Surround-R. K celkovému poli se pficte piispévek od zadniho pravého
reproduktoru.

Jo..... Volba vzdalenosti zdrojii od poc¢atku soufadnic.
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4 SPLdistr

SPL [dB]

Cenler F Righ
- Front - Right
Front - Left L - ront - Rig|

FeX

3||\°\ “‘/30‘
e e |
X/‘ Listener \'_""

.
Surreun d- L -

- X axis —
o

BNIEN DS
ol —

— .
Add all Center

Surround - L Surround - R

Obr. 4.16: Rozlozeni hladiny akustického tlaku pro ka = 0,1 [9]

4.3.4 ZmenSeni oblasti vykreslovani

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti 4.3.1 na strané 18, omezeni oblasti vykreslovani ploSnych
charakteristik pfinasi fadu vyhod. Nejdilezitéjsi vyhodou je zvysSeni mnozstvi detailt, coz se
ukaze vhodnym pfi nasledné syntéze, zejména pfti vykreslovani tzv. ,,chybového pole“. Proto
byla vytvofena modifikace grafického rozhrani SPLdistr.fig a skriptu SPLdistr.m, ktera
pracuje s oblasti 0,3x0,3 m okolo ,hlavy*. Oproti klasické verzi programu nabizi moZnost

volby vzdalenosti mezi jednotlivymi body v rozsahu od 0,5 mm az 5 mm.

SPLdistr
LWRTEDed

SPL [dB]

Obr. 4.17: Modifikace grafického prostredi SPLdistr.fig, ka = 10 [9]
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4.4 Syntéza pole

Tato kapitola dokumentuje vyvoj programu synt.m, jehoz cilem je tzv. ,,syntéza pole*.

Postup syntézy Ize zjednodusit do nasledujicich krok:

i.  Vypocitame matici hodnot akustického tlaku, tzv. ,,originalni pole pro dany zdroj,
nebo kombinaci zdroju s libovolnymi hodnotami g.

ii.  Zvolime pocet zdroju (a jejich rozmisténi) replikujicich pole originalni (dale jen
tzv. ,,replikanti).

iii.  Vybereme soufadnice a pocet bodi, ve kterych musi dojit ke stoprocentni replikaci
(dale jen tzv. ,body zajmu‘). Natéchto pozicich se program snazi vytvofit
hodnoty akustického tlaku co nejvice podobné (idealné identické), hodnotam
V poli origindlnim.

iv.  Vypoéteme matici hodnot akustického tlaku pro kazdého replikanta zvlast. Zde
jsou hodnoty q jednotkové.

v.  Uréime hodnoty prvkd matice M. Piedpokladame, ze:
P1

My; - My, q1
Pm Mml an an

kde pi...pm je vektor hodnot akustického tlaku v bodech zajmu v originalnim poli,
O1...qn je vektor hodnot koeficientii jednotlivych replikanti a M, je hodnota
akustického tlaku v bodé m zplisobena ptitomnosti replikanta n.

vi.  Vypocteme optimalni hodnoty prvkt vektoru g, tedy gop nasledujicim postupem:

opt1 P1
Qoptn Pm

vii.  Danym replikantim zaménime pivodni jednotkové hodnoty q za nové, vypocitané

hodnoty qopt. [8]
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Obr. 4.18: Piiklad rozmisténi replikantii (A az F) a bodl zajmu (p; aZ pe)

4.4.1 Implementace

Pro lepsi orientaci pti praci s mezivysledky syntézy a zvySeni piehlednosti slouzi grafické

prostiedi synt.fig (viz Obr. 4.19) a skript synt.m.

synt

WL OEDed

02 01 0 01
—Y ads —

025
02
015
01
005

— X axis —
°

-005
<01
-015
-02
-025

025
02
015
01
005

— X axis —
o

-005
01
-015
-02
025

02 03

Simulating source No.

oo oo e

Point of interest No.

-02 -01 0 01 02 03 2
v = =
A= Original Acoustic Field
B = Acoustic Field Created
by Replicants
C = Polnts of Interest
-02 -01 0 01 02 03
Y ans —

Obr. 4.19: Grafické prostiedi synt.fig [9]
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Samotna syntéza pak pii dodrZeni postupu ze zacatku kapitoly probiha nasledovné:

i.  Vypocitame tzv. ,,originalni pole® pro zdroje s libovolnymi hodnotami g.

LROEDad >
Simulated source
10 |
0as I N
o - [Oon 2SN
01 &
i = e
K o Oooo oo
0 . Point ofintauslNoj
-025
g ; ¢ 02 01 0 01 02 03 ,unn_ nnm
Yo et | 2 —Yais— [ nco [ cooup e |
A = Original Acoustic Field
025 025
02 02
015 0,1‘5 C= Points of Interest
01 o4 D = Error
é 005 1 005 T
0 £ o
% 008 % 00
<01 01
-0.15 -015
-02 -02
-025 -025
02 01 0 01 02 03 02 -0.1 0 01 02 03
— Y @05 — —Yanis—
Obr. 4.20: Grafické prostiedi synt.fig, tvorba originalniho pole [9]
A...... Nastaveni vlastnosti zdroju a vytvoreni originalniho pole. Pocet zdroji, tvoticich

originalni pole, neni omezen.
B...... Oblast vykresleni originalniho pole.

C...... Informace o aktualnich hodnotach parametra posledniho piidaného zdroje.
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ii.  Vytvofime skupinu replikantl s jednotkovymi koeficienty q.

1.40.78/1.570¢

Simulating source No.

-0.1 0 01

c Fisld Created
by Replicants
C= Points of Interest

D = Error

[ cooruea W |

Obr. 4.21: Grafické prostiedi synt.fig, tvorba skupiny replikanti [9]

A...... Zobrazeni poradového ¢isla nasledujiciho replikanta (Simulating source No.),
volba polohy replikantt, tvorba replikantt (Create),
zobrazeni jednotlivych replikantd (Load),
ptidani replikanta do skupiny a vykresleni pole (Add to group).

B...... Oblast vykreslovani.

C...... Informace o aktualnich hodnotach parametrti replikantt.
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lii.  Zvolime polohy jednotlivych bodd zajmu.

synt
LRORDS W
SPL [dB] Simulated source

1110 Jltom
=R =3 e

Simulating source No.

o1 o]
N E3rTa

Point of interest No.

170

165

160

155

150 |

140

o100 o .15t1574

0 01

BN e

A= Original Acoustic Field

Y axis -
replicators, with ka = 10, g=1
.

B = Acoustic Field Created

o 0% :
02 by Replicants
015 C = Points of Interest
i 01 D = Error
: 5 g 0% | commuea [ mooyo |
£ of £ o .
e o 1005 | 0.1000
: 01 | -0.1000
130 018 | 0 -0.1000
02 0.1000
0.1000
025
120 0.1000
05 02 01 o o1 02 03

- Y @05 —

Obr. 4.22: Grafické prostiedi synt.fig, volba umisténi bodt zajmu [9]

A...... Zobrazeni potadového ¢isla nasledujiciho bodu zajmu (Point of interest No.),
volba polohy boda zajmu, pfidani bodu zajmu do skupiny bodu (Add).

B...... Oblast vykresleni rozmisténi jednotlivych bod.

C...... Informace o aktualnich pozicich jednotlivych bodi.

iv.  Ur¢ime hodnoty prvkt matice M a vypocitame Qopt, tedy optimalni koeficienty pro

jednotlivé replikanty. Vypocet se uskutecni po stisknuti tlac¢itka Compute g.

) Compute q

M matrix and o optimal in command swindow

Obr. 4.23: Grafické prostiedi synt.fig, Vypocet 0oyt [9]
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Syntéza pole

J MATLAB 7.12.0 (R2011a)

File Edit Debug Desktop Window Help
Nl s ¢ R |C:\Documents and Settings\BironcYPlocha 9GS 3.0V ield synthesis - Zoom V|E] =
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
3 Slg
§oM= i
= B
& i
3 1.0e+003 # g
e
1.7831 - 6.61131 -4.7431 + 0.29341 -3.1930 - 2.50741 §
1.7831 - 6.61131 -3.1930 - 2.50741 -4.7431 + 0.29341i §
3.103%9 - 6.10541 -3.1956 - 2.51491 -4.6790 + 0.27871 E
3.103% - £.10541 -4.6790 + 0.27871 -3.1956 - 2.514%1
0.3772 - 6.79631 -4.6790 + 0.27871 -3.1956 - 2.51451
0.3772 - 6.79631 -3.1956 - 2.51491 -4.67%0 + 0.27871
ans =
position of original source = [1,1,0]
ans =
optimal g for source Wo. 1 located at [-1,0,0] is g = 0.2058+0.313061
ans =
optimal g for source No. 2 located at [0,-1,0] is g = 0.5322-0.6611
ans =
|optimal q for source Wo. 3 located at [0,1,0] is g = 0.46143-0.0651521
Jx >> v
4 Start

Obr. 4.24: Vysledek vypoctu Qop se uklada do paméti RAM a zaroven se vypisuje do Command Window [9]
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Syntéza pole

V.  Danym replikantiim zamé&nime pivodni jednotkové hodnoty g za nové, vypocitané
hodnoty Qopt. K tomu slouzi tlacitko Apply g. Po jeho stisknuti se vykresli pole

vytvorené replikanty s upravenymi hodnotami g.

SPL [dB]

qoptmal x ¥
1 0461... 0.000... 1.000...
2/0.532... 0.000...-1.000...
3/0.205...-1.000... 0.000...

Obr. 4.25: Pole po aplikaci gqp (B) a tzv. ,.chybové pole” (C) [9]

A...... Tlacitko Apply g, po stisknuti se matice hodnot p, pfislusici kazdému replikantu
vynasobi danym (nenulovym) koeficientem qopt, ktery byl programem navrzen.
B...... Oblast vykresleni upraveného pole, vytvoreného replikanty po aplikaci qopt.

C...... Tzv. ,,chybové pole®, které je definovano jako:
E=20- 10810(|Pon’g - preplicl) [dB], (29)

kde porig je matice hodnot p, originalniho pole a prepiic je Matice hodnot p,
replikovaného pole. Chybové pole znazortiuje miru kvality replikace.

D...... Informace o hodnotéach parametrti jednotlivych replikantt.

8]
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Relativni chyba replikace

4.5 Relativni chyba replikace

Protoze vykreslené chybové pole miize byti pro presnou kvantifikaci chyby replikace

nedostacujici, definujeme tzv. relativni chybu replikace podle [8], jako:

A= (lporig_preplic|> -100 [%]’ (30)

|porig|

Po zobrazeni chybového pole se do piikazového fadku vypisi hodnoty relativni chyby

replikace v jednotlivych bodech zajmu.

J MATLAB 7.12.0 (R2011a) E@l@

File Edit Debug Desktop Window Help
DS £ @9 o @2 @ || cpocuments and Settings\Bironc\Plocha\S6s 3.0Wield syrthesis [ ] &
Shortcuts [#] How to Add (2] What's New:
2 i
£ ans = ]
é [a)
relative error at [-0.002,-0.1,0] is 6.921 [%] S
3
a
-
g
ans = 2
relative error at [-0.002,0.1,0] is 11,0273 [%]
ans =
relative error at [0.002,0.1,0] is 8.7283 [%]
ans =
relative error at [0.002,-0.1,0] is 6.9004 [%]
ans =
relative error at [0,-0.1,0] is 2.1485 [%]
ans =
relative error at [0,0.1,0] is 2.3358 [%]
Jx o> v
< >
4 Start

Obr. 4.26: Relativni chyba v bodech zajmu [9]
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Zavislost kvality replikace na parametru ka

45.1 Zavislost kvality replikace na parametru ka

V této casti kapitoly je zkoumdna zdvislost primérné relativni chyby replikace na

zvoleném parametru ka. Primérna relativni chyba replikace, je zvolena, jako:

B= N1 A [%], (31)

kde n je potfadové cislo bodu zajmu, N je celkovy pocet bodi zajmu a Ay, je relativni
chyba replikace v n-tém bod¢ zajmu.
Zavislost A na parametru ka pro konstantni rozmisténi replikantii, bod@i zijmu a

originalnich zdroju je znazornéna na obr. 4.28.

Obr. 4.27: Konfigurace tulohy

A, B, C........Replikanti v bodech [0,-1,0], [0,1,0] a [-1,0,0].
| D IO Zdroj v misté [1,1,0], tvofici originalni pole.

p1 az ps....... Body zajmu, rozmisténé u bodt, reprezentujicich lidské usi.

32



Zavislost kvality replikace na parametru ka

Tabulka 4.1: Zavislost relativni chyby replikace na parametru ka

Poloha [xy Zz]|] [0-0,20] | [00,10] }[0,002-0,1 Q]| [0,002 0,1 O] |[-0,002 -0,1 0]}[-0,002 0,1 0]
ka [-] Ap [%0] | Ap [%] Aps [%0] A [%0] Aps [%0] Aw [%] | A %]
0,1 0,08 0,00 0,03 0,03 0,00 0,03 0,03
0,2 0,31 0,00 0,09 0,08 0,00 0,08 0,09
0,5 0,46 0,01 0,47 0,43 0,01 0,42 0,30
1,0 1,68 0,04 1,73 1,56 0,04 1,52 1,09
1,2 2,32 0,06 2,35 2,12 0,03 2,10 1,50
1,5 3,27 0,03 3,30 2,96 0,03 2,96 2,09
2,0 4,22 0,06 4,25 3,79 0,07 3,86 2,71
5,0 8,20 0,16 8,21 10,05 0,36 9,81 6,13
10,0 6,90 2,15 6,92 8,73 2,34 11,03 6,35
12,0 18,81 1,11 16,76 14,71 1,29 16,89 11,60
15,0 41,66 12,60 30,21 23,49 7,75 16,76 22,08
20,0 35,55 8,00 23,58 11,13 5,67 16,22 16,69
22,0 8,01 572 12,45 13,53 3,27 7,27 12,04
25,0 18,32 61,24 42,56 12,83 13,27 16,02 31,54
29,0 19,23 22,13 61,33 20,52 14,09 15,29 30,27
A [%?5 31,54
g —l]
10 e // 1\E0/4
0,30 __ ____—va
0 0.1 0.2 o:_. Lo 1.2 1.5 2.0 5.0 100 120 150 200 220 250 290
ka[-]
—— Priiméra relativni chyba replikace [%] —— Linearni spojnice trendu  R*=0,7909

Obr. 4.28: Zavislost A na parametru ka pro konfiguraci dle pfedchoziho obrazku

Bylo zjisténo, Ze srostouci hodnotou parametru ka obecné roste hodnota primérné
relativni chyby replikace. Z charakteristiky na obr. 4.28 lIze také odhadnout, ze se velikost
chyby neodviji pouze od velikosti parametru ka. Proto jsou na nasledujicich stranach

prozkoumany zavislosti na dalSich volitelnych parametrech vypoctu.
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Zavislost kvality replikace na parametru ka

— A axis -

— X axis-—

- X axis —--

Nasledujici obrazky ukazuji, Ze s rostouci hodnotou parametru ka se zmenSuje oblast
Vv okoli ,,usi“, ve které nabyva chybové pole relativné nizkych hodnot. Pro ilustraci je pole

vykresleno v jednotkach SPL (tato skute¢nost nema na tvar pole Vliv).

ka=02 ka=05%

— A axis -

- Y axis — — Y ads —

— X axis-—

— Y ads — — Y ads —

ka=10 ka=20

— X axis-—

- Y axis — — Y axis —

Obr. 4.29: Zavislost tvaru chybového pole na parametru ka pro konfiguraci dle obr. 4.27 [9]
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Zavislost kvality replikace na vzdalenosti skupiny od sféry

4.5.2 Zavislost kvality replikace na vzdalenosti skupiny od sféry

Zavislost praim&rné relativni chyby replikace na zvolené hodnoté soutadnice x skupiny

replikantti je prozkoumana pii nasledujici konfiguraci dle obr. 4.30:

Obr. 4.30: Konfigurace tlohy

B, C, D, E.....Replikanti, hodnota soufadnice x se méni, y = [-0,45 -0,15 0,15 0,45],

z=0.
A Zdroj v misté [1,1,0], tvofici originalni pole. ka =10.
p1 azps....... Body zdjmu, rozmisténé u bodi, reprezentujicich lidské usi.
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Zavislost kvality replikace na vzdalenosti skupiny od sféry

Tabulka 4.2: Zavislost relativni chyby replikace na vzdalenosti skupiny replikantii od sféry

Poloha [x y z]|[0 -0,1 0] [0 0,1 0] [0,002 -0,1 0] [0,002 0,1 0]{[-0,002 -0,1 0]|[-0,002 0,1 0]

x [m] A [%0] [ A [%0] | Aps [%0] Aps [%0] Aps [%0] Aps [%0] A [%]
0,10 1,27 | 1,03 0,13 2,11 2,36 0,35 1,208
0,15 0,14 | 0,23 0,10 0,77 1,60 0,82 0,608
0,30 048 | 0,99 0,50 0,16 0,36 0,21 0,449
0,60 031 [ 0,60 0,30 0,28 0,63 0,35 0,411
1,30 041 | 087 0,49 0,27 0,36 0,27 0,444
2,00 046 | 0,95 0,48 0,17 0,39 0,23 0,448
2,50 046 | 095 0,49 0,16 0,39 0,22 0,448
3,00 047 | 097 0,48 0,16 0,38 0,22 0,446

E [[%]]1=3 1,208
1. \
LN
1.1
1 \

E — — = 0.448 0.446
e \\ ) |g444 I_I —— I_I

0,448
—~—— 0.411 (0448
e ——
0.4
0.10 0.15 0.30 0.60 1.30 2,00 2.50 3.00

Hodnota souiadnicex skupiny replikanti [m]

——Primérna relativai chyba replikace [%0] —— Linedrni spojnice trendu R?=0,4363

Obr. 4.31: Zavislost A na vzdalenosti skupiny replikantii od sféry

Z grafu na obr. 4.31 je patrné, Ze s rostouci vzdalenosti skupiny replikant od sféry klesa
hodnota priimérné relativni chyby replikace. Od urcité vzdalenosti se pak jiz chyba prakticky
neméni. Pravdépodobné to bude zplisobeno skutecnosti, Ze rozptylena slozka celkového tlaku
nabyva nejvyssich hodnot v okoli sféry, takZze pfi malych vzdalenostech od zdroje vyrazné
deformuje jim vytvofené pole, zatimco pti vzdalenostech vétsich deformuje jen jeho mensi

¢ast.
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Zavislost kvality replikace na vzdalenosti skupiny od sféry

— X oaxis -

— Haxis -

- K gxis -

Na nasledujicich obrazcich je vidét, ze se pii vzdalovani skupiny replikantd od sféry tvar
oblasti v okoli ,,usi, ve které nabyva chybové pole relativné nizkych hodnot, viditelné méni

pouze do urcité vzdalenosti. Chybové pole je zde vykresleno v jednotkach SPL.

ka=10 ka=10
025 1392
0z 130
0.15
01 128
0.05 126 !
) )
0 124 &
3
-0.05 129 |
01 120
015
09 118
035 118
| ® 14 i i .
02 -0 0 0.1 02 03 02 -0 0 0.1 02 03
— ¥ axis — — Y axs -
Obr. 4.32: Zavislost A na hodnoté soufadnice X, vlevo: x = 10 cm, vpravo: x = 30 cm [9]
ka =10 ka =10
0.25 0.25
0z 02
015 015
01 01
0.05 {005
]
0 & 0
-0.05 >< -005
01 -01
015 015
02 02
-0.25 025
02 -01 0 01 0z 03 02 -01 0 0.1 0z 03
— ¥ auis — — ¥ axis —
Obr. 4.33: Zavislost A na hodnoté soufadnice X, vlevo: x = 60 ¢cm, vpravo: x = 130 cm [9]
ka=10 ka =10
025 B 025
02 02
0.15 015
01 01
005 {005
]
0 & 0
005 >< -005
0.1 0.1 .
015 015
02 02
025 025
02 -01 0 0.1 0z 03 02 -01 0 0.1 02 03
— ¥ axis — — ¥ axis —

Obr. 4.34: Zavislost A na hodnoté soufadnice X, vlevo: x = 200 cm, vpravo: x = 300 cm [9]
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Zavislost kvality replikace na vzdalenosti skupiny od originalniho zdroje

4.5.3 Zavislost kvality replikace na vzdalenosti skupiny od originalniho zdroje

Pro ucely demonstrace zavislosti primérné relativni chyby replikace na zvolené hodnoté
soufadnice Yy skupiny replikantli je zvolena konfigurace dle nésledujiciho obrdzku. Zvolené
konstantni parametry jsou X = 1,3 m, rozestup mezi jednotlivymi replikanty ve sméru osy y je

Ay=0,3m.

Obr. 4.35: Konfigurace tlohy

A Zdroj v misté [1,1,0], tvofici originalni pole. ka = 10.
B, C, D, E.....Replikanti, bod [1,3,y,0] udava polohu stiedu skupiny replikant.

p1 az ps....... Body zajmu, rozmisténé u bodt, reprezentujicich lidské usi.
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Zavislost kvality replikace na vzdalenosti skupiny od originalniho zdroje

Tabulka 4.3: Zavislost relativni chyby na vzdalenosti skupiny replikant od mista ptivodniho zdroje

Poloha [x y z]|[0 -0,1 0]}[0 0,1 0]}[0,002 -0,1 0]}[0,002 0,1 0]}[-0,002 -0,1 0]}[-0,002 0,1 0]

y [m] Apy [%0] | A [%0] | Ass [%] Aps [%0] Aps [%0] A [%0] A\ [%]
-2,55 0,16 0,06 0,17 1,27 2,66 1,44 0,960
-1,95 0,16 0,43 0,29 0,99 2,05 1,07 0,831
-1,35 0,22 0,45 0,24 0,99 2,25 1,28 0,905
-0,75 0,38 0,82 0,43 0,51 0,95 0,43 0,586
-0,15 0,39 0,82 0,43 0,34 0,69 0,35 0,502
0,45 0,47 0,96 0,48 0,12 0,26 0,17 0,409
1,05 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,015
1,65 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,013

_ 12

Al%]
0.8 e

; 0,831 — \

0.4

N
73
<n

-1.95 -1.35 -0,75 -0.135 0.45 1,05 1.65
Hodnota souiadnicey skupiny replikanti [m]

= Priimémad relativni chyba replikace [%0] —— Linedrni spojnice trendu R*=0.9282

Obr. 4.36: Zavislost A na vzdalenosti skupiny replikantti od mista p@ivodniho zdroje

Graf na obr. 4.36 ukazuje, Ze ¢im je skupina replikantd blize mistu pivodniho
originalniho zdroje, tim se snizuje hodnota prumérné relativni chyby replikace. Takovou
zavislost naznaCuje i graf z Obr. 4.31, kdy nejmensi hodnoty primérné relativni chyby

replikace odpovidaji situacim, kdy je skupina mistu ptivodniho zdroje nejblize.
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Zavislost kvality replikace na vzdalenosti skupiny od originalniho zdroje

-- K AiS -

- Koauis —

- Koauis -

Na nésledujicich obrazcich je patrné, ze ptiblizovani skupiny replikantd ke zdroji
zpusobuje mimo jiné zvétSovani oblasti okolo ,,usi®, kde je hodnota relativni chyby vyrazné

niz8i nez v okoli, pfi sou¢asném snizovani hodnot prvkl matice chybového pole.

ka =10 ka =10
0.25 025 I
0z g 0z
015 B8 0.15
0.1 01
005 {005
o
0 & 0
005 * oos
0.1 01
015 015
-0.2 072 .
-025 1 -0.25 B
02 01 0 01 02 03 02 ©1 0 01 02 02
- Y s - - A8¥is —
Obr. 4.37: Zavislost A na hodnoté souiadnice y, vlevo: y = -1,8 m, vpravo: y = -1,2 m [9]
ka =10 ka=10
025
0.2
015
0.1
005 i
0 Z
-0.05 B ><
0.1
015
0.2
025 B
02 01 0 01 02 03 02 01 0 01 02 03
Y ans - — Y axis -
Obr. 4.38: Zavislost A na hodnoté soufadnice y, vlevo: y = -0,6 m, vpravo:y =0 m [9]
ka =10 ka=10
025 025 i
0.2 0.2
015 015
0.1 0.1
005 4 ooos 110
] & 0
005 >< 005
-0.1 0.1
015 015 B8
02 02
025 B 025
02 01 0 01 02 03 02 04 0 01 02 03
— ¥ aus — ¥ ans —

Obr. 4.39: Zavislost A na hodnoté soufadnice Yy, vlevo: y = 0,6 m, vpravo: y = 1,2 m [9]
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Zavislost kvality replikace na vzdalenosti mezi replikanty

45.4 Zavislost kvality replikace na vzdalenosti mezi replikanty

V této Casti je zndzornéna zavislost primérné relativni chyby replikace na zvolené
hodnoté rozestupu, ve sméru osy Y, mezi jednotlivymi replikanty ve skupiné. Konfigurace
ulohy viz. Obr. 4.40. Zvolenym konstantnim parametrem je x = 1,3 m a z = 0 m. Skupina

replikantl je rozmisténa v fad€ s proménlivym rozestupem, ale vzdy symetricky okolo osy Y.

Obr. 4.40: Konfigurace tlohy

Ao Zdroj v misté [1,1,0], tvofici originalni pole. ka =10.

B, C, D, E.....Replikanti s proménlivym rozestupem ve sméru Y, vzdy symetricky okolo
osyy.

p1 az ps....... Body zajmu, rozmisténé u bodt, reprezentujicich lidské usi.
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Zavislost kvality replikace na vzdalenosti mezi replikanty

Tabulka 4.4: Zavislost relativni chyby replikace na vzdalenosti mezi replikanty

Poloha [x y z]][0 -0,1 01 [0 0,1 07 [0,002 -0,1 07][0,002 0,1 07][-0,002 -0,1 0]}[-0,002 0,1 0]
r[m] Apy [%] | A [%0]]  Aps [%0] Aps [%0] Aps [%0] A [%] | A [%]
0,20 0,10 0,21 0,11 0,20 0,39 0,20 0,203
0,40 0,19 0,38 0,19 0,27 0,53 0,32 0,316
0,60 0,29 0,62 0,33 0,36 0,81 0,46 0,479
0,80 0,46 0,94 0,48 0,17 0,38 0,22 0,442
1,00 0,61 1,21 0,59 0,25 0,40 0,16 0,536
1,20 0,57 1,20 0,62 0,24 0,63 0,41 0,610
1,40 0,83 1,94 1,01 1,13 2,76 1,52 1,530
1,60 0,75 1,51 0,78 0,75 1,66 0,96 1,068
_ 18
Brwel [1:530]
1.4 /N
' ——— )
1.2 }
0.8 _,,.,.1[(}.6'10' /
0.6 0,479 - ‘____O_Tj___.__-——/
0.2 =—=TF e iz
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1.40 1,60
Hodnota rozestupu mezi replikanty [m]
—— Priimérna relativni chyba replikace [%] —— Linearni spojnice trendu  R*=0.7026

Obr. 4.41: Zavislost A na vzdalenosti mezi replikanty

Z Obr. 441 je ziejmé, ze s rostoucim rozestupem mezi replikanty roste i hodnota
pramérné relativni chyby replikace. Tato zévislost bude pravdépodobné zpusobena faktem, ze
zejména pii VysSich kmitoctech jsou jednotlivymi replikanty produkovany zvukové viny o
kratkych vinovych délkach a tak je jejich skladani neptesnéjsi, ¢im jsou jednotlivé dilci

zdroje vzdalengjsi.
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Zavislost kvality replikace na vzdalenosti mezi replikanty

Na nasledujicich obrazcich je vidét, Ze zvySovani hodnot vzdalenosti mezi jednotlivymi

replikanty nema na tvar oblasti okolo ,,usi“, kde je hodnota relativni chyby vyrazné niz$i nez

Vv okoli, prakticky zadny vliv.

025 B

025 §

02§ 0.2

015k 0.15 [
i nos B [ 0.05 B
w : ] g
& o] - &
" o5 " 00

01k
015
0z
025§

-0z 01 0
Y axs -

01

02

03

015 R
-0.2 B
-0.25

0 01 0z 03
— Y axs -

02 -01

Obr. 4.42: Zavislost A na velikosti rozestupu r, vlevo: r = 0,2 m, vpravo: y = 0,4 m [9]

ka =10

025
02§
015
01§
0os

005K
01k
015
02
025

-- K AiS -
[l

-0.2 -01 0
Y s -

01

02

03

ka=10

- Hoaxis -

0.2 0.1 0 0.1 0z 03
- Y s -

Obr. 4.43: Zavislost A na velikosti rozestupu r, vlevo: r = 0,6 m, vpravo: y = 0,8 m [9]

ka=10

025
02
015
01
005

- Koauis -
=

005k
01k
015 B
02f
025§

020 01 0

01

02

03

ka=10

- K ogxis ---

02 01 0 0.1 02
— ¥ ans —

— ¥ aus

Obr. 4.44: Zavislost A na velikosti rozestupu r, vlevo: r = 1 m, vpravo: y = 1,2 m [9]
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Zavislost kvality replikace na poctu replikanti

4.5.5 Zavislost kvality replikace na poctu replikanti
Pocet pouzitych replikantli je jeden z nejvyznamnéjSich faktord, ovliviujicich velikost
prumérné relativni chyby replikace. Ptiklad pribéhu zévislosti chyby na poctu replikantd je
uveden nize. K tomuto tcelu byla pouzita konfigurace podobna, jako v pifedchozim ptipad¢.
Konstantnimi parametry jsou X = 1,3 m a z = 0 m a vzdalenost mezi replikanty, ktera je rovna
0,3 m. Symetricky okolo 0sy y je umisténa fada replikanti o proménlivém poctu. Pro N
pouzitych zdroji se vZzdy z dané konfigurace pouzije N replikantl, které jsou nejblize ose Y.

Proto je konfigurace riizna pro sudy a lichy pocet zdroju skupiny (viz. Obr. 4.45 a Obr. 4.46).

Obr. 4.46: Konfigurace tlohy pro sudy pocet replikantd, zdroj A v misté [1,1,0], ka= 10
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Tabulka 4.5: Zavislost relativni chyby replikace na poétu replikanth

Poloha [xy z] }[0-0,1 0]}[0 0,1 0]}[0,002 -0,1 0]}[0,002 0,1 0]}[-0,002 -0,1 0]}[-0,002 0,1 0]
Pocet replikantii| A, [%0] | Ay [%0] Aps [%0] Aps [%0] Aps [%0] A [%0] A [%0]

1 27,48 30,10 33,45 35,43 44,53 54,48 37,58
2 7,76 0,71 7,95 6,76 0,02 6,84 5,01
3 4,96 0,61 5,25 7,06 0,18 7,91 4,33
4 0,41 0,87 0,45 0,27 0,54 0,27 0,47
5 0,28 0,55 0,27 0,37 0,80 0,42 0,45
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Bl @

35

e\

> 047 S Toas {000 0,00 o
5,01 -~ ———[0.00]
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocet replikanti [-]
= Priméma relativni chyba replikace [%] —— Linearni spojnice trendu R*=0.3886

Obr. 4.47: Zavislost A na poétu replikantt

Graf na obr. 4.47 ukazuje, ze pokud je pocet replikantl shodny, nebo vyssi, nez pocet
bodil zajmu, hodnota primérné relativni chyby replikace je mnohem nizsi, nez 1 %. Z obrazku
je také patrné, Ze s rostoucim poctem replikantli obecné klesd primérnd relativni chyba

replikace.
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- ¥ ais -

- Koaus -

- ¥ ais -

Z nasledujicich obrazki je vidét, ze zvySovani poctu replikanti ma na tvar a velikost
oblasti okolo ,,usi“, kde je hodnota relativni chyby vyrazné nizsi nez v okoli, velky vliv dokud
se tento pocet nerovna poc¢tu boda zajmu. Pti dal§im zvySovani poctu replikantti se pak oblast

méni mnohem méné.

ka =10

025
02§
0.15 B
018
0.05

0058
01
015§
078
1 R

— X axis —
[l

-0.2 -0.1 0 0.1 0z 03 0.2 -01 0 0.1 02 03
- Y xS - - Y anis -

Obr. 4.48: Zavislost A na poétu replikantt N, vlevo: N = 1, vpravo: N = 2 [9]

ka=10 ka=10
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Obr. 4.49: Zavislost A na poétu replikantd N, vlevo: N = 3, vpravo: N = 4 [9]

ka=10 ka=10

025 025 140
0.2 02 138
0.15 015 136
01§ 01 134
005 128 Loaos 132
of 5 o8 : F 130
005 | ™ 005 (I L i 3 128
01 0 i T 16
0.15 015 - % 124
02 02 g ' 122
-0.25 -0.25 ‘ 120
02 01 0 01 02 03 02 01 0 01 02 03
— Y axs - Y axis -

Obr. 4.50: Zavislost A na poétu replikantt N, vlevo: N = 5, vpravo: N = 6 [9]
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- X axis —--

- X axis —--

-02 -01 0 01 0z

-02 -0.1 0 0.1 0.2 03
- Y axis —-- - Y s -

Obr. 4.51: Zavislost A na poétu replikanti N, vlevo: N = 7, vpravo: N = 8 [9]
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Obr. 4.52: Zavislost A na poétu replikantii N, vlevo: N = 9, vpravo: N = 10 [9]
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4.5.6 Zavislost kvality replikace na po¢tu bodi zajmu

Pro demonstraci zavéru z predchozi tlohy je v této ¢asti prace prozkoumana zavislost
kvality replikace na po¢tu bodli zajmu a to pro konfiguraci tlohy z Obr. 4.53.

Konstantnimi parametry jsou X = 1,3 m a z = 0 m a vzdalenost mezi replikanty ve sméru
osy v, ktera je rovna 0,3 m. Body zajmu jsou postupné piidavany k bodim, reprezentujicim
lidské usi (viz. Tabulka 4.6).

Obr. 4.53: Konfigurace ulohy

Ao Zdroj v misté [1,1,0], tvofici originalni pole. ka =10.
B,C, D, E....Replikanti, x =1,3m,y =[-0,45-0,15 0,15 0,45], z=0.
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Tabulka 4.6: Zavislost relativni chyby replikace na poétu bodt zajmu

Poloha (z = 0)
X [m] | y[m] |Pocet bodii zajmu] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0 -0,1 Ay [%0] 0,0010,00|095| 0,66 | 0,67 | 1,05 | 1,42 | 2,22 | 3,05 | 3,32
0 0,1 Ay, [%0] 0,0010,00|0,40( 3,56 | 3,87 | 8,00 | 9,08 | 9,50 | 13,80 | 15,01
0,002 | -0,1 Aps [%0] 0,00|0/46| 580 | 561 | 6,27 | 3,92 | 6,64 | 7,57 | 7,53
0,002 01 Ay [%0] 0,000,417 | 18,51 | 18,61 | 21,77 | 15,27 | 19,10 | 21,76 | 22,89
-0,002| -0,1 Aps [%0] 0,48 511 | 480 | 482 | 7,43 | 3,21 | 2,64 | 2,34
-0,002] 0.1 Aps [%0] 0,23 14,541 13,34 | 12,28 | 18,31 | 9,71 | 12,95 11,64
0 -0,102 A7 [%0] 1,50 | 3,50 | 1,26 | 2,08 | 3,75 | 3,66 | 4,46
0 0,102 Aps [%0] 9,02 | 10,73 | 6,64 | 11,54 13,51 | 12,19 | 12,73
0,002 |-0,102 Ape [%0] 1,84 | 486 | 489 | 3,03 | 556 | 3,92
0,002 | 0,102 Apio [%0] 3,80 | 8,98 | 9,95 | 9,34 | 12,34 | 8,60
-0,002 | -0,102 Ap1y [%0] 6,67 | 7,20 | 7,92 | 6,01 | 7,51
-0,002 | 0,102 Ap, [%0] 18,02 | 20,41 | 21,41 | 17,64 | 19,73
0,004 | -0,1 Apis [%0] 8,05 | 10,03 | 10,76 | 10,48
0,004| 01 Ap1s [%0] 27,151 29,71 | 31,24 | 31,54
-0,004| -0,1 Apis [%0] 8,89 | 8,68 | 8,03
-0,004] 01 Apis [%0] 19,94 | 20,87 | 16,61
-0,004 |-0,102 Api7 [%0] 10,68 | 11,59
-0,004 ] 0,102 Apis [%0] 25,31 | 27,42
0,004 |-0,102 Apie [%0] 5,25
0,004 | 0,102 Apy [%0] 11,00
- A [%0] 0,001 000])0,45| 7,34 | 6,68 | 8,38 | 10,48 |11,11]12,59] 12,08
_ 16
Al%]
" 125 T
" 8,38
. 7.34 [eos] | / —
4 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Polet bodii zajmu [-]
—— Priiméma relativni chyba replikace [%] —— Linedrni spojnice trendu  R*=0.9033

Obr. 4.54: Zavislost A na po&tu bodd zajmu
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Z grafu na obr. 4.54 je patrné, Ze Srostoucim poctem bodi zajmu n roste i hodnota
praumérné relativni chyby replikace. Pro poCet bodl vyssi nez pocet replikantii pak hodnota
chyby roste mnohem rychleji, nez pro pocet srovnatelny, ¢i nizsi, nez je mnozstvi replikantd.
To potvrzuje zavér z piedchozi ulohy.

Z nasledujicich obrazku je pak vidét celkové zmenSovani velikosti oblasti okolo ,,usi,
kde je hodnota relativni chyby vyrazné niz$i nez v okoli, pfi soucasném zvySovani hodnot

prvka matice chybového pole, pro rostouci pocet bodii zajmu.

ke =10 ka=10
§ i
025 & 140 025 140
i
02| ¢ m : 5 02
015 : 015
| ¥ : 136 135
0.1 o1
134
. 006 . 005
g Lk 132 - 10
P e
! oos 130 ! 008
01 5 125 o 125
015 L 015
126
02 £ 02
| 124 120
02 i 025
i
& 122
025 02 015 01 005 0 005 01 015 02 025 0325 02 415 01 005 0 005 01 015 02 025
- axis - - anis —
r . Y v o I . — . —_—
Obr. 4.55: Zavislost A na po¢tu bodt zajmu n, vlevo: n = 2, vpravo: n = 4 [9]
ke =10 ka= 10
132
130
128
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o o
& = 124
> =
122
120
118
115

025 02 01 041 005 0 005 01 015 02 028 02 02 015 01 005 0 005 01 015 02 025
- ¥ axis - - Y axis -

Obr. 4.56: Zavislost A na poétu bodii zajmu n, vlevo: n = 6, vpravo: n = 8 [9]
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- X axis -

- K oanis —

- X axis -

- ¥ axis -

025 -02 015 01 005 0 005 01 015 02 025 025 .02 015 01 005 0 005 01 015 02 025
- axis - - anis —

Obr. 4.57: Zavislost A na poétu bodd zajmu n, vlevo: n = 10, vpravo: n = 12 [9]

ka=10 ka=10

- X oaxis -

-0.08 0 0.0 1} 0.1
- axis - - anis —

Obr. 4.58: Zavislost A na poétu bodti zajmu n, vlevo: n = 14, vpravo: n = 16 [9]

ka=10 ka=10

- ¥ axis -

i | E {
025 02 01 041 005 0 005 01 015 02 028 02 02 015 01 005 0 005 01 015 02 025
-— Y axis - - ¥ axis —

Obr. 4.59: Zavislost A na poétu bodfi zajmu n, vlevo: n = 18, vpravo: n = 20 [9]
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Kapitola 5.

5 ZAVER

Cilem této prace bylo modelovat zvukové pole, které je deformované ptitomnosti tuhé
sféry. Po ovéteni teoretickych predpokladii smérovymi charakteristikami a charakteristikami
frekvenéni odezvy byla vytvotfena grafickd prostiedi pro jejich vykreslovani a ukladani
vysledki.

V dal$im kroku byl napsan program pro vypocet, ulozeni a zobrazeni zvukového pole
v prostoru 3x3 metry. | zde je zvukové pole ovlivnéno sférou. V pfislusném grafickém
prostfedi je pak mozno jednotlivé zdroje kombinovat, pfidavat a ukladat vysledky takto
vzniklych poli ve form¢ .mat, .fig a .jpg.

V zavéru prace je popsan postup syntézy libovolného zvukového pole libovolnymi zdroji
v ptedem definovatelnych bodech, pomoci grafického prostredi synt.fig. Pro zjisténi miry
kvality syntézy je zde pak vykresleno i tzv. ,,chybové pole® a spocteny hodnoty relativni
chyby replikace v tzv. ,,bodech zajmu“.

V zavéru prace je zkoumana zavislost kvality replikace na parametru ka, na vzdalenosti
skupiny replikantti od sféry, na vzdalenosti této skupiny od mista ptivodniho zdroje, na
vzajemné vzdalenosti mezi jednotlivymi replikanty, na poctu replikantli ve skupiné a na poctu
bodl z4jmu.

Z vysledku vyplyva, Ze replikace je obecné kvalitngj§i, ¢im je hodnota ka niZsi.
Vzdalenost replikanti od sféry ma na kvalitu replikace zasadni vliv pouze do urcité
vzdalenosti, kdy koule v blizkosti replikanta rozptyluje vét§inovou ¢ast jim vytvofené energie
zpét do prostoru. Pii vétSich vzdalenostech pak dochazi k ovlivnéni menSimu az prakticky
stejnému jako u originalniho zdroje a chyba replikace tak témét neni funkci vzdalenosti od
sféry. Cim je skupina blize mistu piivodniho zdroje, tim je replikace obecné kvalitnéjsi a tedy
s men$i mirou chyby. ZvySujici se rozestup mezi replikanty pak plsobi na kvalitu syntézy
nepiiznivé, stejné jako rostouci pocet bodii zajmu.

Pro kvalitni replikaci je velmi vhodné, pouZit alespon tolik replikanti, kolik je v uloze
zvolenych bodl zajmu. Pocet replikantt je totiz pii syntéze ten faktor, ktery kvalitu replikace
ovliviiuje nejvice.

Dalsim cilem by pro nasledujici verze programu melo byt automatické rozhodovani o
nejvhodnéj§im poctu a poloze replikujicich zdroji na zdkladé hledani minima hodnoty

relativni chyby replikace, ¢i nahrazeni tuhé sféry piesné€j$im modelem lidské hlavy.
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