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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o problematice subjektivniho hodnoceni prichazejiho
zvuku. V praci jsou zhodnocena praktickd méreni akustickych a elektroakustickych pa-
rametrli mistnosti a reproduktor(i a feseny jejich Gpravy. Hlavnim vystupem prace je
aplikace algoritmu vektorové bazového panoramovani na praktickych experimentech a
zhodnocenf dilc¢ich vysledkd.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with issues concerning subjective assessment of direction of
arrival. Measuring of electroacoustics and acoustics parameters are evaluated and de-
scribed in this thesis; the treatment of these parameters is required. Main output of this
work is the vector based panning and its practical usage and evaluation.
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VBAP, vector based amplitude panning, direction of arrival, localization, acoustics,
electracoustics criterion, acoustics criterion.
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UVOD

Akustické parametry poslechovych prostor jsou dulezitou soucasti elektroakustic-
kého tetézce reprodukce. Pfedmétem zavérecné préace je tyto parametry zmérit a
vyhodnotit — tedy vyhodnotit akustickd a elektroakusticka kritéria dand normou
ITU BS.1116-1. Naslednym tkolem bude provést detailni analyzu namérenych dat,

V této praci je dale zkoumano subjektivni vnimani sméru prichazejicitho zvuku,
k ¢emuz predchazi analyza kritérii podle norem. Ke zkoumani sméru prichazejicitho
zvuku je neprve tifeba navrhnout program pomoci vhodného panoramovani. Navr-
zeny program je v prostiedi Matlab, ktery vytvari WAV soubory pro 6ti kanalovou
reprodukci. Vytvorené audio stopy jsou vysledkem panoramovani pomoci VBAP
(vector based amplitude panning). Testovani samotnych vzorku by mélo probihat
v laboratori SC1.22 za pomoci reproduktori Genelec1032A. Cilem prace je tuto

metodu prozkoumat na vétsim poctu respondentti a cely experiment zanalyzovat.
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 Zvukové pole

Existuji 2 typy zvukového pole - volné a uzaviené. Nase experimenty budou probihat
v uzavieném poli, proto se soustiedime na problematiku zvukového pole v uzavieném
prostoru.

Hlavnim jevem, ktery probiha v uzavieném prostoru buzeném zdrojem zvuku, je
odraz od stén. Charakter odrazu zavisi na ruznych faktorech - napt. tvar a velikost
mistnosti, material stén a podobné. Odrazy v podobé zvukovych vin prichazi z
riznych smért v rizné intenzité. V teoreticky idedlnim zvukovém poli - diftiiznim

poli - pfichdzi odrazy ze vSech sméru ve stejné intenzité. [7]

1.1.1 Difuzni pole

Difuzni pole je definovdno nasledovné: [7]
o hustota zvukové energie je stejna ve vSech mistech prostoru
o cetnost zvukovych vin prichazejicich z riznych smért je stejné pravdépodobna

e zvukové viny maji ndhodnou fazi

1.1.2 Mobdy mistnosti

S difuzitou zvkového pole souvisi také rozlozeni média v mistnosti. Mody vznikaji

na zakladé vlastnich kmiti, které jsou zavislé na akustickych vlastnostech prostoru.

vV

zvukové energie. Pocet modu zavisi na frekvenci, coz urcuje nasledujici rovnice

47V .o w8 ,, L

kde V' je objem mistnosti, S je obsah stén a L je délka hran. [7]

N

Tato rovnice udava, kolik vlastnich méda v prostoru se vytvori od frekvence 0
Hz po urcitou frekvenci f. Ze vztahu se da lehce odvodit, ze s pribyvajici frekvenci
bude nartiistat pocet moédi exponencialné.

V praxi je dulezitym poznatkem to, ze pri nizkych kmitoc¢tech a malych mist-
nostech je poc¢et médu velmi maly. Pokud dosadime parametry mistnosti do rovnice
vyjdou ndm nésledujici zavislosti — v rozsahu frekvenci 20-50Hz mame pouze
5 modi misnosti a v rozsahu 20-100Hz je to 30 médi. Pro frekvenci 16kHz mame
6,6.10" médi. Tyto hodnoty demonstruji, jak je zvukové pole z hlediska difuzity

nestalé pri nizkych kmitoctech.

12



1.2 Doba dozvuku

Doba dozvuku je definovana jako doba, za kterou poklesne zvukova hladina o 60dB
poté co je zdroj zvuku vypnut. V praxi se vyhodnocovaci interval voli kratsi —
nejcastéji od -5 dB po -25 dB nebo od -5 dB do -35dB. Poté se doba dozvuku
vypocita [§]

(t25) — (t-5)
(=5dB) — (—25dB)

V nékterych pripadech, zejména v hudebni reprodukci, se zavadi prvotni doba

T =60dB

(1.2)
dozvuku - "early decay time(EDT)", kterd se urcuje z poklesu o —10 dB.

1.3 Prvotni odrazy

Sifeni zvukovych vin v prostoru miizeme z hlediska posluchace rozdélit na 2 piipady
- primy zvuk a odrazeny zvuk. Odrazeny zvuk musi zékonité urazit delsi vzdalenost,
nezli primy. Proto také prichazi k posluchaci vzdy se zpozdénim. Obvykle jsou tyto
odrazy slabéjsi z dtivodu redukce intenzity vlivem tieni vzduchu a dale také z divodu
absorpce ¢asti energie pii narazu na pohltivy povrch stén. [§]

Pocet téchto odrazu je casové zavisly. V praxi nds vétSinou zajimaji ty odrazy,
které prichazi bezprostiedné po pfimém zvuku. Mnozstvi odrazi zavisi na objemu

mistnosti V' a na ¢asovém useku, ktery je pro nas podstatny [7]:

AmcPt3

3V

AN =~ (1.3)

Pro mistnost SC1.22 s rozmeéry 7,47m x 6,37m x 3,2m je pocet odrazu v prvnich

15ms po pfimém zvuku

ANisms 2 3,6 (1.4)

coz nam i potvrdilo praktické méreni - viz. graf

1.4 Hluk pozadi

Idealnim ptipadem je mistnost, kde nemame zadné nezadouci zvuky z okolniho pro-
sttedi. Tento pripad nemiize z fyzikaliho hlediska nikdy nastat, nicméné konstrukci
mistnosti a budov jsme okolni hluk schopni snizit na hodnoty blizici se prahu sly-
sitelnosti naseho sluchu. Citlivost lidského ucha je frekvencéné zavisla - od toho se
odviji toleran¢éni pasmo hluku pozadi.

Existuje nékolik typu krivek, které urcuji toleranci hluku pozadi - norma I'TU-R

BS.1116-1 pracuje s NR krivkami - "noise rating curves", neboli také znamé jako
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NC kiivky(noise criterion). Leo Beranek definuje napriklad NCB kiivky nebo RC

kiivky, které jsou pouzity specidlné v akustice koncertnich sala. [7]

1.5 Frekvenc¢éni charakteristika

Vyznamnou vlastnosti reproduktoru je frekvencni zavislost hodnoty akustického
tlaku v ose reproduktoru. Pokud provadime experimenty s reproduktorem, je ne-
zbytné nutné mit frekvencni zavislost co nejvice konstatni. Z hlediska konstrukéniho
vsak nemtizeme nikdy docilit tvz. rovné charakteristiky — dtlezitym faktorem, ktery
frekvencni charakteristiku ovliviiuje, je totiz akusticka vlastnost mistnosti, ve které
reprodukujeme zvuk.

Norma, ktera se k reproduktortim vyjadiuje, uvadi tzv. "operation room response
curve"'. Ve volném prekladu muzeme Ttict, zZe je to frekvencéni charakteristika repro-
duktoru umisténého v prostoru. Pro tento ptipad je uvedeno toleracni pasmo, které
je uvedeno v grafech naseho méreni - viz. graf 3.3

Déle se norma vyjadiuje k charakteru reproduktoru v bezodrazové komore, kdy

uvadi konstantni toleraci pasmo 4dB - opét muzeme vidét v grafu [3.2]

1.6 Smérova charakteristika

Smérova charakteristika udava frekvencéni vlastnosti ve vsech vertikdlné orientova-
nych smérech v okoli reproduktoru. Z fyzikalni postaty zvukovych vin vyplyva, Ze na
nizkych frekvencich bude reproduktor témér vSesmérovy, tedy hodnota akustického
tlaku na kruznici o poloméru 1m od horizontalni osy reproduktoru bude témér kon-
stantni. Tento konstantni charakter se méni se zvysujici se frekvenci a reproduktor
se stava vice smérovy.

K tomuto chovani se opét vyjadiuje norma BS. 1116-1, kterda neudéava toleranc¢ni
hodnoty akustického tlaku, ale udava tzv. index smérovosti. Index smérovosti je de-
finovan jako pomér mezi hodnotou akustického tlaku v akustické ose pq.;s reproduk-

toru a primérnou hodnotou akustického tlaku pg,.y vyzafeného ve vsech smérech.
[6]

2
pam’s

2

avrg

C =10log (1.5)

Pokud predchozi rovnici vyjadiime pomoci hladin akustického tlaku, mizeme index

smérovosti spocitat jednoduse z namérenych hodnot jako

C= Laa:is - Lavrg (16)
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Index smérovosti je vyjadien v decibelech a podle BS. 1116-1 m& splnovat na-

sledujici kritéria v rozmezi frekvenci 500 Hz az 10 kHz:

6dB < C < 12dB (1.7)
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2 AKUSTICKA KRITERIA POSLECHOVYCH
MISTNOSTI

Klicovou zalezitosti pro nasi dalsi praci a vyzkum jsou akustické parametry. Zkou-
mané parametry, které budou sledovany, jsou urceny v norméach IEC 60268-13, ITU-
R BS.1116-1 a EBU 3267. Normy uvadéji kritéria akustickych parametru - ¢asové,
hlasitostni kritéria a pod. Hlavnim cilem téchto kritérii je docilit stabilniho po-
slechového prostredi. Konkrétni pozadavky akustickych prostor budou popsany v
nasledujicich podkapitolach.

V nasi praci bude primarnim zdrojem norma ITU-R BS.1116-1, ktera taktéz
obsahuje nékteré casti z norem EBU 3267 a IEC 60268-13. Tyto normy se vyrazné
nelisi v kritériich, maximalné upravuji rozsah, nebo nékteré hodnoty kritérii. Tam,
kde se budou lisit normy vyraznym zptisobem uvedeme vzdy pozadavky obou typi
norem, graficky oddélené a popsané. Pokud se vyrazné lisit nebudou, v sumacnich
tabulkach na konci kapitly |3| bude uvedeno ptipadné splnéni ¢i nesplnéni daného

parametru normy.

2.1 Rozmeéry mistnosti

Samotné rozméry mistnosti maji vliv na obsah plochy podlahy a dale pak musime
dbat i na doporucené poméry stran. Doporucena plocha podlahy mistnosti je pro
vicekanalovou reprodukei 30-70 m?. Poméry mezi délkou(l), sfikou(w) a vyskou(h)

se voli za ucelem dosazeni rovnomérného Sifeni stojatych vln v mistnosti [3)]:
1 1(w/h) < (I/R) < (45(w/h) - 4) (2.1)
navic musi byt splnény podminky
(w/h) < 3;(l/h) < 3. (2.2)
Pri rozmérech laboratore SC1.22 7,47m x 6,37m x 3,2m jsou tedy splnény pomeéry
2,19<2,33<4,95 (2.3)

1,99 < 3:2,33 < 3. (2.4)

Dalsi rozméry, které musime v mistnosti ohlidat jsou: zakladni sitka B, posle-

chova vzdélenost D a minimalni vzdalenost od stény.

16



Pozadavek Volba rozméru

Zékladni sitka B 2-3m 2m
poslechova vzdalenost D max. 2-1,7 B 1B=2 m
minimalni vzdalenost od stény min. 1 m 1,3 m

Tab. 2.1: Dulezité vzdalenosti v mistnosti.

00
B0° A 30°

_1100&;... L e ,_,v_»Z@HOO

1,3 m

180°

Obr. 2.1: Pudorys mistnosti a pozice reproduktort spolecné s posluchacem.
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2.2 Hluk pozadi

vvvvvvvvvv

okolnimi akustickymi vlivy. Poslechova mistnost musi byt akusticky izolovana od
okolniho prosttedi - napt. od hluku z okolnich mistnosti ¢i od vibraci z klimatizac¢niho
zatizeni, délnice a pod. [1]

V souvisosti s hlukem pozadi norma uvadi maximalni hluk pozadi podle tzv.
NRE| kiivek. V nasem pripadé jsou to konkrétné kiivky NR10 a NR15, které jsou
definovany ve frekvenénim rozmezi 31,5 — 8000 Hz. Hodnoty by optimalné nemély
presahnout hranici NR10, nicméné za zadnych okolnosti nemiize hluk pozadi pre-
sdhnout NR15.[3]

T T T T

X ---NR10
60 Pt - --NRI15 .
N —o— Hodnoty SPL (1/3oct)
S 0 N *
3 A
A Sol T
7 DGR

102 103
f.(Hz)
Obr. 2.2: Krivky NR10 a NR15 a namétfené hodnoty v laboratori SC1.22

V nasem ptipadé mame splnénou podminku NR 15 i NR10 pro hodnoty do
3150 Hz a pro vyssi stredni frekvence je splnéna podminka NR15. Zvyseni
hladiny akustického tlaku na vyssich frekvencich je pomérné nezvylka véc,
jelikoz obecné hladina hluku klesa s pribyvajici frekvenci. V mistnosti SC1.22
se vyskytuje néjaka anomaélie, kterd tuto obecnou vlastnost nespliuje. Tohle

zvyseni hluku pozadi muze byt zptsobeno ventilacnim systémem.

noise rating

18



2.3 Doba dozvuku

Doba dozvuku je podstatnym parametrem pri urceni vhodnosti prostoru pro re-
produkci. Ve vztahu k objemu mistnosti je v normé ITU-R BS.1116-1 definovana

prumeérna doba dozvuku

T = 0,25(V/ V)3 (2.5)

kde V je objem mistnosti 152 m? a Vj je referenéni objem 100 m3. Pramérnd hod-
nota pro nasi mistnost je 0,287 s od niz se odviji mezni hodnoty doby dozvuku. Tato
hodnota urcuje meze, v kterych se musi skutecna hodnota nachazet. Doporuceni se
vztahuje k frekvenénimu rozsahu 63 - 8000 Hz.

0.6 j —
- 0= RT20 (MLS)
¢ RTyo (pinknoise)

-~ Tm

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1 — —
102 103
f.(Hz)
Obr. 2.3: Kritéria doby dozvuku podle ITU-R BS.1116-1. Hodnoty v prvnim grafu

meéreny pomoci MLS, spodni pomoci rtizového sumu.

Doba dozvuku byla zmérena dvéma metodami. Prvni z nich pomoci MLS v tte-
tinooktavovych pasmech. Dalsi byla metoda prerusovaného Sumu. V obou pripadech
slo o méfeni s tfemi misty zdroje a Sesti misty umisténi mikrofonu. Vysledky jsou
zaznamenany v grafech vyse. Norma se nevyjadiuje k pouzité metodé méreni doby
dozvuku a ani nespecifikuje vyhodnoceni poklesové krivky. Proto jsme jako nejob-

jektivnéjsi kritérium zvolili vyhodnoceni pomoci RT20.
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102 103
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Obr. 2.4: Kritéria doby dozvuku podle IEC 60268-13. Méteno pomoci MLS. Tato

kritéria nespliuje zadna z namérenych hodnot.

Doba dozvuku nam splnuje kritéria nad pasmem o stfedni frekvenci 200 Hz.
Vysledky pomoci MLS a pomoci metody prerusovaného Sumu se mezi sebou
kromé nizkych frekvenci lisi na trovni statistické chyby. Nizké kmitocty lze
povazovat obecné za obtizné vyhodnotitelné — tomu odpovida i rozdil mezi
zvolenymi metodami. Doba dozvuku pomoci rizového Sumu az na pasmo 160
Hz splnuje kritéria normy I'TU-R BS.1116-1. Chyba na pasmu 160 Hz vypovida
o médech v mistnosti, které jsou velmi nevyrovnané - o cemz sveédci i vysledky

frekvencni charakteristiky mérené v této mistnosti.
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2.4 Prvotni odrazy

Prvotni odrazy zvukovych vin v prostoru, které prichazeji v intervalu 15ms po pri-
mém zvuku, by mély mit o 10 dB mensi energii nez je tomu u primych vin.

Meéreni jsme provedli pomoci postupné preladovaného signalu - "swept sine".
Norma se nevyjadiuje k metodé méreni, nicméné podle publikace [1] jsme zvolili
méreni pomoci kazdého reprodutoktoru zvlast. V nasem pripadé mame 6-ti kana-
lovou reprodukci. Méfeno bylo postupné vsech 6 reproduktorit ve stejném misté -
tzv. "sweet spot". Tento bod v prostoru je misto, kde se bude nachazet posluchacova

hlava pti poslechu.
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Obr. 2.5: Barevné odlisené prubéhy, které vyjadruji ¢asovou souslednost odrazi v
mistnosti od stén. Graficky jsme zamérné volili tohle zobrazeni do stejného grafu.
V nasem konkrétnim pripadé totiz potiebujeme pouze sledovat, zda se néktery z
prvotnich odrazii dostane nad hranici -10 dB. Lze si povsimnou, Ze prvni odraz
prichazi cca 3-4ms po primém zvuku, coz znamena rozdil v draze primé a odrazené
viny 1-1,4m. Lze odhadnout, Ze se jedna o odraz od podlahy(pomoci rovnostraného
trojihelniku s vyskou 1,2m). Dalsi odraz ptichdzi po 7-8 ms - lze predpokladat, ze
se jedné o odraz od stropu (opét pomoci rovnostranného trojihelniku, tentokrat o

vysce 2m).

Vysledky pro prvotni odrazy prekvapivé kritéria splnily pro vSech Sest repro-
duktorti. I navzdory velmi nevyrovnanym modim na nizkych frekvencich se

prvotni odrazy do poslechového mista vraci s rozdilem vétsim nez 10 dB.
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3 ELEKTROAKUSTICKA KRITERIA

Akusticka kritéria se vztahuji na mistnost a vypovidaji o jejim ndvrhu a celkovém
reseni. Kritéria stanovené pro reproduktory jsou stanovovana z divodu vhodnosti
pouziti. Zdroj zvuku je vzdy nejpodstatnéjsim ¢lankem retézce, alespon co se repro-
dukce tyce. Existuje proto nékolik kritérii, které musi vyhovovat.

Monitory, na kterych bude provadén experiment jsou Genelec1032A. Technicka

specifikace je uvedena v [11].

3.1 Frekvencni charakteristika reproduktori

Podstatnou vlastnosti monitori je frekvenc¢ni charakteristika. Ta se méri v akustické
ose reproduktoru ve vzdalenosti 1m. Pokud se monitor sklada z vyskového driveru
a stredobasového wooferu, méri se v akustické ose driveru.

Frekvenci charakteristiku jsme zmérili dvéma zplisoby - v bezodrazové komore a v
poslechové mistnosti. V poslechové mistnosti se kromé elektroakustickych vlastnosti

monitoru projevi i vlastnost mistnosti.

’ Repro 1 —o—Repro 2 —o— Repro 3 —o— Repro 4 Repro 5 —o— Repro 6 ‘

T T T T T T T T

=
e /
4| |
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I L1 I
102 103 10
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Obr. 3.1: Frekvenc¢ni charakteristika Genelec1032A v bezodrazové komore. Vykres-
leno v relativnich hodnotach viuci L, kazdého monitoru - tedy hodnota 0 dB je v

absolutnim méritku L,, kazdého reproduktoru.

22



3.1.1 Frekvencni charakteristika v bezodrazové komore

V bezodrazové komore by se hodnoty frekvencéni charakteristiky mély nachézet v
pasmu 4dB na celém frekvenénim rozsahu - tedy 40 Hz - 16 kHz. V grafu [3.2] a
nasledujicim grafu je patrné nesplnéni této podminky, predevsim na kmitoctech
pod 125 Hz.

’ Repro 1 —— Repro 2 —— Repro 3 —— Repro 4 Repro 5 —— Repro 6 ‘
4 T T T T T T T

_6 L |
_8 L |
_10 L1 L1 L1
102 103 104
f.(Hz)

Obr. 3.2: Frekvenc¢ni charakteristika v bezodrazové komore - tentokrat mérena po-

moci softwaru APx500.

3.1.2 Frekvencni charakteristika v laboratori SC1.22

V ITU i EBU normé definuji tzv. "operational room response", ¢imz mysli frekvencéni
charakteristiku mérenou za realného provozu reproduktoru - tedy v mistnosti. Cha-
rakter mistnosti se pochopitelné projevi v méteni, jelikoz se méreni provadi v posle-
chovém misté - v nasem pripadé je to 2m od reproduktoru. Pti takové vzdalenosti uz
nemaji bedny tak vyrovnany prubéh jako v bezodrazové komore a vytvari se vétsi
odchylky - proto jsou v limitnich kfivkach vétsi tolerance a na spodnich a vysokych
kmitoctech (viz. [3:4). Hodnota L,, je v ITU definovana na rozahu 250 - 2000Hz.
Norma EBU 3276, ktera je znazornéna v grafu tuto hodnotu definuje napr. na
rozmezi 200-4000Hz.

Oba grafy vykresleny v relativnich hodnotéch vici L,, kazdého monitoru - tedy

hodnota 0 dB je v absolutnim méritku L,, kazdého reproduktoru.
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Obr. 3.3: Frekvenc¢ni charakteristika v laboratori SC1.22 podle normy BS.1116-1.

’a% Repro 1 —o—Repro 2 —o— Repro 3 —o— Repro 4 Repro 5 —o— Repro 6
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Obr. 3.4: Frekvenc¢ni charakteristika v laboratori SC1.22 podle normy EBU 3276.

Ve frekvenc¢ni charakteristice méfené v beozodrazové komore jsme docilili
témeér splénéni tolerancéniho pasma na frekvencich od tretinooktavového pasma
o frekvenci 125 Hz. Nékteré reproduktory v tomto rozsahu spliuji tolerancéni
pasmo 4 dB. Nizké frekvence jsou reprodukovany velmi Spatné, s odchylkami
i 6 dB. Nicméné 85% frekvencéniho rozsahu spliiuje kritéria az na odchylky
v Tadech desetin dB. Ve frekvencéni charakteristice 1ze také sledovat narust
hladiny na frekvenci crossoveru (1,8 kHz) - narust 1-2 dB. Z konstrukéniho
hlediska je déli¢ frekvenci problematicky, hlavné v oblasti fazové koherence.

Proto je pomérné tézké zkonstruovat vyrovnanou frekvenc¢ni charakteristiku.
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Charakteristika v mistnosti nam splnuje pozadavky jesté obtiznéji, jelikoz se
v mistnosti objevuji mody, které nam ovliviuji vysledné data. Data jsou ne-
vyhovujici jak pro normu BS.1116-1 tak pro EBU 3276. V mistnosti jsme
pri méreni navic museli nastavit zesileni na vysokych kmitoctech - tzv. treble
tilt - jelikoz se nam nedarilo viibec docilit vybuzeni prostoru vysokymi frek-
vencemi. Tento jev je disledkem nevhodné feseného prostoru, ktery trpi na
nerovnomérné rozlozené a nerovnomérné hlasité mody a déle také trpi velkym
utlumem na vysokych frekvencich - dobu dozvuku norma tesila pouze do frek-
vence 8kHz, ale z méreni pomoci MLS jsme dostali hodnoty pro dobu dozvuku
az do 20 kHz. Rozdil mezi dobou dozvku na frekvenénim pasmu 8kHz a 12,5
kHz je 0,1 s, coz nam vysvétluje silny ubytek vysokych frekvenci v mistnosti.
Na 16kHz je to dvojnasobek, tedy 0,2 s.
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3.2 Smérova charakteristika reproduktori

Smérova charakteristika byla namétrena v bezodrazové komore. Jelikoz je tato vlast-
nost frekvencné zavisla, bylo zvoleno méreni v tretinooktavovych pasmech pomoci
razového sumu. Norma udava tzv. index smérovosti. Ten je definovan v teoretickém
tvodu, viz. [I.6] Ze zméfenych dat smérovych charakteristiky jsme vypoéitali index

smérovosti, jehoz hodnoty jsou v nasledujicim grafu.

’ Repro 1 —o—Repro 2 —o— Repro 3 —o— Repro 4 Repro 5 —o— Repro 6 ‘
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Obr. 3.5: Rozdil hladin akustického tlaku AL vybuzeného v ose reproduktoru a pri
odklonu 30°. Frekvencni rozmezi je 500Hz - 10kHz.

Podle podminky se hodnoty maji vyskytovat v toleranénim pasmu 6 — 12 dB.
Smérovost C' roste spolu se rostouci frekvenci, coz je typickou vlastnosti reproduk-
torovych soustav. Konstrukce monitoru miize do jisté miry ovlivnit tuto vlastnost,
nicméné obecné plati, Ze na vysokych frekvencich je reproduktor vice smérovy. Vy-
robci se snazi tuto vlastnost co nejvice eliminovat konstrukci vhodné "horny", ktera

docili pomérné sirokého pokryti i na vyssich frekvencich - tedy snizeni indexu.

7

Norma pozaduje pomérné malou smérovost beden, coz pouzité Genelec 1032A
nesplnuji. Do kritéria 6-12 dB spadaji pouze pasma o strednich frekvencich
do 800Hz. Od 1000 Hz je pouzity monitor ptilis smérovy. Pro psychoakustické
experimenty, které se zabyvaji lokalizaci zvuku je smérovost velmi podstatny
udaj. Tyto vysledky tedy budeme brat na zretel pri vyhodnocovani experi-
mentl. Pokud se zaméfime nicméné na pozitivni vliv na akustiku, zcela jisté
doccilime vyssiho podilu primého zvuku pti experimentech. Zakonité se musi

s pribyvajici smérovosti C' zvySovat pomér primého/odrazeného zvuku.

26



3.2.1 Frekvenc¢ni/smérova odezva

Norma se mimo jiné také zabyva frekvencéni odezvou vyvolanou reproduktorem v
misté mimo osu. Definuje vsak pouze kritéria pro rozdil mezi hladinou v ose repro-
duktoru a pti odklonu + 10° a 4+ 30°. Rozdil by nemél presahnout hodnot:

AL <3 dB pro odklon 10° (3.1)
AL <4dB  pro odklon 30° (3.2)

Repro 1 —o—Repro 2 —o— Repro 3 —o— Repro 4 Repro 5 —o— Repro 6 ‘

AL (dB)

f.(Hz)

Obr. 3.6: Rozdil hladin akustického tlaku AL vybuzeného v ose reproduktoru a pri
odklonu 30°. Frekvencni rozmezi je 500Hz - 10kHz.
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Obr. 3.7: Rozdil hladin akustického tlaku AL vybuzeného v ose reproduktoru a pri
odklonu 10°. Frekvencni rozmezi je 500Hz - 10kHz.
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Smérova charakteristika monitori v tomto ohledu spliuje kritéria v rozsahu
0+ 30°. Problém nastava s celkovou smérovosti, kdy nam na rozsahu 0 + 180°
index smérovosti prekracuje horni kritérium 12 dB. V tomhle ptipadé norma
ocekava vétsi vyzarovani od 4+30° do 180°. Z mého pohledu je to pomérné
nepochopitelné pojeti normy, kterou studiové monitory nejsou schopny splnit.
Obecné si ani nejsem védom toho, ze by existoval na trhu dostupny monitor,
ktery by splioval nizsi smérovost na frekvencich, které crossover oddéluje pro
vyskovy driver. Nase bedna mé crossover na 1,8 kHz - ja zajimavé sledovat
vyvoj indexu smérovosti, ktery v pasmu 2000Hz poklesne oproti predchozimu
rostoucimu vyvoji-zde je totiz ovlivnén prechodem mezi stfedobasovym wo-
ofrem a vyskovym driverem. Genelec pouzitim crossoveru na frekvenci 1,8kHz
nejspis kompenzuji ztratu smérovosti wooferu na vyssich frekvencich — proto
pouzili prechod do driveru, ktery se specidlné tvarovanym zvukovodem je scho-
pen smérovost udrzet konstatntni i na vyssich kmitoctech (tzv. constant Q).
To muzeme pozorovat na dalsim vyvoji indexu smérovosti - od 2kHz se vy-
razné nelisi az do 6,3kHz - poté se bedna stava vice smérovou, kdy je absolutni

rozdil mezi nultym a 180. stupném 40 dB.
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3.3 Transient fidelity

Volné prelozeno 'vérnost transientii'je elektromechanickd vlastnost reproduktoru.
Je definovina jako ¢asovd hodnota, zévisld na reprodukované frekvenci. Casovy roz-
dil mezi prichodem signalu do reproduktoru, tedy poc¢atkem kmitu, a 1/e z redlné
hodnoty signaluje definovan jako doba t,. Prvni rovnice je kritérium z normy ITU-R
BS.1116-1, druha z EBU 3267.

ts <5/f (3.3)
ts <2,5/f (3.4)
ts je zavisla na frekvenci f vstupniho signalu. Pomoci osciloskopu jsme pro frek-

venci 1kHz namérili prubéh napéti na mikrofonu. Casova podminka je

ts < bms resp.. ty < 2,5ms (3.5)

1 ’f - - Predpokladana hodnota 1/e amplitudy pro 1kHz ‘ N

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 )
t(ms)

Obr. 3.8: Graf ukazuje prekroceni hodnoty 1/e z maximélni amplitudy - k prekroceni

doslo v ¢ase cca 1,1ms, coz splinuje podminky obou norem.

Podle vyse uvedeného grafu ndm reproduktor spliuje podminky pro frekvenci
1kHz. Méreni bylo provedeno na celém spektru a vzdy byla splnéna podminka
ts < 5/f s pomérné velkou ¢asovou rezervou. Pro demonstraci jsme zvolili
frekvenci 1kHz, kterd nabyvd pozadované hodnoty 1/e (cca 37%) z maximdlni

amplitudy v ¢ase 1,1 ms.
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3.4 Nelinearni zkresleni

Z4dné harmonické zkresleni v rozmezi 40 Hz az 16 kHz by nemélo presahnout hod-

noty:
~30dB (3%) f < 250 Hz (3.6)
—40dB (1%)  f > 250 Hz (3.7)
15 B T T T T T T ]
3
2 1
ks
falet
=
= 0.5
| | I
102 103 104
f(Hz)

Obr. 3.9: Naméfené hodnoty nelinedrniho zkresleni(THD ratio) pro reproduktor ¢.6.

K méreni jsme pouzili software APx500.

Vysledek méreni spliiuje prepoklady [3.6] a 3.4 a také normu EBU 3267 - viz.
[4]. Hodnoty zkresleni dalsich reproduktort jsou uvedeny v priloze.

3.5 Dynamincky rozsah

Dynamicky rozsah byl zmétren v bezodrazové komote. Prvni mérenou hodnotou byl
vlastni Sum reproduktoru - "equivalent acoustic noise". Zde norma uvadi doporu-

¢eni, kdy hladina akustického tlaku za pouziti vahového filtru A nesmi presdhnout

hodnotu 10 dBA, tedy:

Luoise < 10 dBA (3.8)

coz nam interpretuje nasledujici graf. Na nizsich frekvencich mizeme sledovat velké
odchylky, které souvisi s hlukem pozadi v bezodrazové komore a tim nam zabranuji

spravné interperetaci vysledkii na nizsich frekvencich.
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Obr. 3.10: Grafické znazornéni vlastniho sSumu reproduktori. VSechny reproduktory
splnuji kritérium L, < 10dBA.

Maximalni hodnota reprodukovatelného akustického tlaku je hodnota, kterou je
schopen reproduktor vyzarovat po dobu 10 minut bez teplotniho a mechanického
poskozeni .

Legt mae > 108 dB (3.9)

Leffmaz méa byt méfena pomoci pomalého primérovani bez vahového filtru. Mé-
feni jsme neprovadéli z divodu velkého rizika poskozeni reproduktoru a vysledky
jsme prevzali z uvadénych informaci od vyroce, které jsou dostupné v [I1]. Podle

dostupnych informaci je maximalni RMS v 1m od monitoru podle IEC 268-1c:

Lesf maa > 103 dB (3.10)

coz nesplnuje normativni podminku o 5dB.
Pokud tyto hodnoty aplikujeme na rozlozeni reproduktorti a poslechového mista,
maximalni akusticky tlak reprodukovatelny v poslechovém misté bude pii vzdale-

nosti 2m od reproduktoru jesté o 6 dB mensi - tedy Leffmas = 94, 6dB.
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3.6 Souhrnné vysledky ITU-R BS.1116-1

ITU-R BS.1116-1 Splnéno/nesplnéno

Rozméry mistnosti v
Hluk pozadi NR 10 ®
NR15 v
RT20 (MLS) pro 63 - 200 Hz 4
pro 250 - 4000 Hz v
pro 5000 - 8000 Hz 4
RT20 (Razovy Sum) pro 63 - 200 Hz %
pro 250 - 4000 Hz v
pro 5000 - 8000 Hz v
Early reflections v
Frekv. char. v poslechové mistnosti pro 63 - 250 Hz x
pro 250 - 2000 Hz
pro 2500 - 10000 Hz v
Frekv. char. v bezodrazové kom. pro 63 - 10000 Hz
Frekvecni v 30° pro 500 - 6150 Hz v
pro 8000 - 10000 Hz ®/v
Frekveéni v 10° pro 500 - 10000 Hz (4
Index smérovosti pro 500 - 800 Hz v
pro 1000 - 10000 Hz 3
Transient fidelity pro 20 - 20000 Hz v
Nelinearni zkresleni pro f < 250 Hz v
pro f > 250 Hz (4
Dynamicky rozsah Leffmaz > 108dB ®
Lnoise < 10dBA v

Tab. 3.1: Shrnujici tabulka splnéni akustickych a elektroakustickych kritérii podle

ITU-R BS.1116-1.
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3.7 Souhrnné vysledky EBU 3276

EBU 3276 Splnéno/nesplnéno
Index smérovosti pro 500 - 800 Hz v

pro 1000 - 10000 Hz 4
Frekv. char. v poslechové mistnosti pro 63 - 2000 Hz ®

pro 2000 - 10000 Hz 4
Transient fidelity pro 20 - 20000 Hz v
Nelinearni zkresleni pro 40 Hz < f < 250 Hz v

pro 250 Hz < f < 16 kHz v

Tab. 3.2: Shrnujici tabulka splnéni akustickych a elektroakustickych kritérii podle
EBU 3276.

3.8 Zavérecné shrnuti vysledkti a jejich reseni

Vysledky akustickych parametrt mistnosti vysly pomérné uspokojivé. Kromeé nespl-
néné normy EBU 3276 pro dobu dozvuku nam zbylé parametry souhlasi s kritériemi
norem. Tyto parametry jsou navic témér neménné. Mistnost je ale pomérné spatné
fesend akusticky ve vztahu k médim v mistnosti. To je jednak dédno tim, Ze z ar-
chitektonického hlediska nejsou poméry ani tvary stén nijak upraveny — je to tedy
kvadr, kde vyraznym modim na nizkych frekvencich nelze ptredejit.
Elektroakustické vlastnosti, tedy vlastnosti reproduktorii jsou ve své podstaté
také neménné. Reproduktory nesplnuji kritéria norem ve frekvencénich charakteristi-
kach jak v mistnosti, tak v bezodrazové komote. Tyto parametry vsak lze jednoduse
upravit - vyrobce totiz nabizi ekvalizaci beden pomoci riiznych presett. Jelikoz bu-
deme mit monitory v mistnosti, miizeme se pokusit frekvenc¢ni charakteristiku mo-
nitorti upravit na presnych pozicich, na kterych budou pti experimentu. Co se tyce
smérového charakteru beden, ten je neménny. Smérovou charakteristiku v oblasti
430° monitory plni. Index smérovosti vSak nespliuji, coz dle mého uvazeni viibec
neni problém, ktery by vyraznym zptisobem ovliviioval priubéh a vysledky experi-
mentu. Jelikoz vSechny reproduktory miti do stejného bodu v mistnosti, je pro nas
primarnim parametrem frekvencni charakteristika v ose, nikoliv mimo osu. Navic
norma pro poslechové mistnosti je navrhovana i s ohledem na hudebni produkci,
kde svym zptsobem smérovost beden hraje vyznaméjsi roli. Pro nas psychoakus-

ticky experiment s posluchacem v pevném bodé vSak neni problém 1zsi smérovost
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na vysokych frekvencich.
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4 PSYCHOAKUSTICKE ZAKONITOSTI

Podstatna cast prace je psychoakustickym experimentem, kdy je zkoumano subjek-
tivni vnimani prichazejicitho zvuku. K tomuto tcelu jsme provedli detailni analyzu
celého elektroakustického Tetézce, kterd je rozebrana v predchozich kapitolach. V
této kapitole se budeme zabyvat predevsim psychoakustickymi zakonitostmi a prak-

tickym experimentem zalozenym na VBAB panoramovani.

4.1 Lokalizace zdroje zvuku

Hlavnimi ciniteli, na jejichz zakladé je vyhodnocovan smér prichazejiciho zvuku je
intenzita faze - presnéji jejich diference v kazdém uchu. Tyto diference jsou ozna-
covany jako interauralni, jelikoz souvisi s vyhodnocovanim zvuku uvniti sluchového
ustroji.

Rozlisujeme 2 roviny, které jsou dulezité pro spravné uchopeni orientace poslu-
chace v prostoru. Medidlni rovina, ta prochazi hlavou vertikalné a kazdy jeji bod
ma od obou usi shodnou vzdalenost. Horizontalni rovina prochazi horizontalné po-
myslnou osou obou usi a predpoklada se, ze je rovnobézna s obecné vodorovnou
rovinou.

Interaurdlni intenzitni diference IID (Interaural Intesity Difference)

Pokud se nachazi zdroj zvuku v medialni roviné, dopadd do obou usi stejna
intenzita zvukového vIinéni. Pti odchyleni zdroje od této roviny dochazi ke zméné
intenzity v obou usich, pricemz tento jev je vyvolan rozdilnou vzdalenosti, kterou
musi zvuk urazit k oboum usim. [6]

Rozdil intenzity je poté dan podilem vzdalenosti zdroje zvuku od kazdého ucha

[9:

AL = 20log -2 (4.1)
1

Tohle pravidlo ale neplati pro celé frekvenc¢ni spektrum. Divodem je stin hlavy,
ktery se okolo frekvence 2 — 3 kHz zac¢ind projevovat na vnimani zvuku mimo medi-
alni rovinu. Frekvence vyssi nezli 3 kHz vSak nejsou hlavou tplné odstinény, avsak
dochézi ke skokovému ttlumu v desitkéch dB.

Interaurdlni ¢asova diference ITD (Interaural Time Difference)

Casové diference ma stejny mechanismus jako je tomu u intenzitni, s tim rozdi-

lem, Ze nevniméame intenzitni rozdil nybrz ¢asovy rozdil. Ten je zptisoben rozdilnymi

vzdalenostmi, které zvuk musi urazit do pravého a levého ucha. Casova diference je
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Obr. 4.1: Rizné pozice zdroje a hlavy, které vytvari pii odklonu zdroje od medialni

roviny o uhel a délkovy rozdil AL .

v podstaté fazova diference. Pokud tedy bude casova diference mezi vstupnimi sig-
naly v pravém a levém uchu A t, vytvori fazovou diferenci Ay, kterd je frekvencné
zavisla - tedy rozdil fazi je funkci frekvence - Ap(f).

Pokud je Ay < 7/2 vyhodnocujeme smér prichdzejictho zvuku z mista, kde je
skutecné zdroj. Pokud Ay¢ > 7/2 dochézi uz k opaénému vnimani a vjem ptichdzi
ze sméru opacného. Tento jev se dostavuje pouze do 800 Hz, pti kratsich vinach je
totiz polovina vlnové délky viny mensi nezli vzdalenost usi a mozek neni schopen

vyhodnotit spravny smeér.

4.2 Prenosova funkce hlavy

Head-related transfer function (HRTF), nebo-li prenosova funkce hlavy, je defino-
vana jako komplexni prenosova funkce mezi zvukovym polem v uchu p.,, a zvukovym

polem ve stejném misté pys, které je v misté pozice hlavy akorat bez jejiho vlivu:

HRTF = H(w) = Leor®) (4.2)

Pabs (w)

HRTF je ovlivnéna predevsim odrazy od torza téla - jmenovité ramen a hlavy.
Zavisi také na uhlu prichéazejicich zvukovych vin vztazeného k pozici hlavy, coz .
Kazdy par usi ma svou originalni prenosovou funkci, kterd je zavisla na fyzickych
vlastnostech clovéka. [7]

HRTF je tvorena také usnimi boltci, akustickycm stinem hlavy a dalsimi fyzic-

kymi faktory, které ovliviiuji propagaci zvukovych vin k usnimu bubninku. [6]
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Vztazeno k vlivu prenosové funkce na lokalizaci zvuku, nesouvisi prenosova funkce
s dobrou ¢i $patnou lokalizaci zvuku. Lokalizace zvuku se béhém zivota jedince vy-
viji zkusenostmi, tedy jakymsi spojovanim sluchovych a visudlnich vjemta. Tim si
utvarime vlastni "algoritmus'vyhodnocovani sméru, ktery je vztazen pravé k nasi
prenosové funkci hlavy. Pokud bychom tento "algoritmus'pouzili na jinou prenoso-

vou funkci hlavy, vyhodnoceni zvuku bude nepresné.

4.3 Jev priority - Haastv jev

N&s sluchovy organ vnima odrazena zvuk od prekazek, ale je potlacen zvukem
primym. Proto lokalizujeme pozici zdroje podle primého zvuku. Experimentem bylo
ovéreno, ze pokud prichazi odrazeny zvuk do 35ms po prvnim zvuku, vyhodnocu-
jeme smér zvuku podle pifimého zvuku. Je-li odrazeny zvuk o 10dB silnéjsi nez primy
a prichazi se zpozdénim do 35ms — i za téchto okolnosti lokalizujeme podle primého
zvuku. [§]

4.4 Van de Boerova zavislost smérové lokalizace

Van de Boer urcil zavislosti ¢asovych a hlasitostnich rozdila, které jsou definovany
nasledovneé:
o rozdil ¢asovych dobéhu signdla At =t, —t;, [ms]
o rozdil hlasitostnich rozdilu signédla AL = L, — L, [dB]
 uplatni se i vzdalenost mezi reproduktory, tzv. reprodukéni béze b[m]
Kombinace téchto veli¢in vytvari odlisné situace, které maji nasledujici vysledky:
1. At < asi 4ms, AL < asi 20 dB — lokaliza¢ni vjem urcovan rozdilem hlasitosti
2. At < asi 4ms, AL > asi 20 dB — lokaliza¢ni smér urc¢en hlasitéjsim reproduk-

torem

signalem — uplatnuje se Haastv jev

4. 4ms < At < asi 30 ms, AL > asi 6 dB — na lokaliza¢ni sméru se podili jak
casovy usek, tak i hlasitostni rozdil — zména sméru lokalizace neni linearné
zavisla na rozdilu hlasitosti a pri intenzitni stereofonii vznika dojem pohybuji-
ciho se stredu zvukového obrazu. Systém je nachylny na vytvotreni pinpongové
stereofonie — zvukovy obraz preskakuje v rozsahu reprodukéni baze.

5. At > asi 40 ms — mezi dopadajicimi signaly nastava tzv. smésovani — tzn.
ze signaly od jednotlivych reproduktorii jiz nevnimame jako jeden signal, ale
nejsme je schopni vnimat ani jako signaly samostatné. Lokalizace se stava

neurcitou.
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4.5 Vektorové amplitudové polohovani

Polohovani pomoci VBAP je zajisténo dvojici reproduktorii, jejiz intenzitni rozdily
vytvari iluzi virtualniho zroje. Virtudlni zdroj je urcen konkrétné dvéma vektory,
jejichz vyslednice je pravé vektorem virtudlniho zdroje. Tento jednotkovy vektor p

si vyjadiime jako soucet vektori reproduktoru

p=gili + g2ls (4.3)
kde g1 a go jsou zesileni jednotlivych reproduktorii.

A
y

N o
Obr. 4.2: Soucet vektorii definujicich umisténi reproduktort. Vektor p je vektorem

virtualniho zdroje.

Vyjadiime-li naopak zesileni g = [g; go]7 pomoci Ly = [l; l5] dostaneme vyjad-

feni rovnice, kterou mizeme maticové zapsat

g=p"Ly = {Ih P2} [511 ﬁwl (4.4)
21 22

Vypocitané faktory se oznacuji jako faktory zesileni. Pokud se nam redlny zdroj
kryje s virtualnim, tedy signal je reprodukovian pouze jednim reproduktorem, je
velikost faktoru zesileni pro tento reproduktor roven ||gi|| = 1. [5] . Pro sousedni
reproduktor je velikost faktoru ||gz|| = 0. Jejich vektorovy soucet je vzdy roven 1,
coz vychézi z vektorové podstaty metody.

Pokud vsak pouzivame inverznich matic pri vypoctu, musi se faktory zesileni

normalizovat pravé tak, aby jejich vektorovy soucet byl roven 1. Tato normalizace
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se provadi podle vztahu uvedeného v [10]:

oo~ Vg
Vi + g3

4.6 VBAP panoramovani v Matlabu

Pokud teoretické vztahy z predchozi podkapitoly [4.5]aplikujeme na vypocet v Matlabu,
reseni bude diky sofistikovaném algoritmu matlabu pro préaci s maticemi velmi rychlé
a efektivni. Okomentovany kod mutzeme sledovat na grafu nize. Vstupem funkce je
nase pozadované umisténi virtualntho zdroje ve stupnich. Stupné jsou vztazeny k
¢elnimu reproduktoru vzhledem k posluchaci a hodnoty nariistaji po sméru hodino-
vych rucicek. Vystupem funkce je 6 faktori zesileni - pro kazdy ze Sesti reproduktorti
1 hodnota - opét posloupnost faktorii zesileni je ve sméru hodinovych rucicek. Za-

konité 4 z 6 hodnot jsou vzdy rovny O.

1 function [g_faktor] = VBAP (panorama)

3 %Rozmisteni pozic reproduktoru
4 pozice_rep=[0 30 110 180 -110 -30];
5 pocet_repr=length (pozice_rep);

6 pozice_rep=[pozice_rep pozice_rep(l)]/180+pi; S%Sradiany

8 %Smer vektoru p reproduktoru v kartezskych souradnicich
9 p_virt=[cos (panorama/180xpi) sin (panorama/180*pi)];

10

11 for i=l:pocet_repr

12 % Vypocet inverzni matice

13 L_inv=inv([[cos(pozice_rep(i)) sin(pozice_rep(i))];...
14 [cos(pozice_rep(i+l)) sin(pozice_rep(i+1l))11]1);

15 % Vypocet faktoru zesileni (nenormalizovane)

16 tempg=p_virt«L_inv;

17

18

19 % Vypocet normalizovanych faktoru zesileni

20 if min(tempg) > -0.001

21 g=zeros (l,pocet_repr);

22 g([1i mod(i,pocet_repr)+l])=tempg;
23 g_faktor=g/sqgrt (sum(g.”2));

24 return

25 end

26 end
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5 METODIKA PSYCHOAKUSTICKYCH EX-
PERIMENTU

Psychoakusticky experiment se vyznacuje mezioborovym charakterem, v némz se
poji psychologie a akustika. Predmétem zajmu psychoakustiky jsou nejriznéjsi otazky,
které vyplyvaji z jednoho - plisobeni akustického vjemu na ¢lovéka. Nase préce je
zameéTrena na pusobeni akustického jevu v horizontalni roviné kolem clovéka - tedy
obecné znamo jako smér prichazejiciho zvuku, nicméné vztazeného pouze na ho-
rizontalni rovinu. V nésledujici kapitole si objasnime pojmy, které tizce souvisi s

provadénim akustického experimentu a jeho vyhodnocovanim.

5.1 Psychoakusticky experiment a jeho vyhodno-

ceni posluchacem

Psychoakusticky experiment ma spolec¢né rysy s experimentem psychologickym - za-
métuje se vSak vyhradné na zvukovy podnét. Mohli bychom ho popsat jako prostre-
dek pro zjistovani kauzdlnich vztahi mezi proménngmi. [2] Mizeme ho také definovat
zékladnimi rysy [2]:

e zamérnost

« moznost opakovani se zménou experimentalnich podminek

e moznost mérit zavisle proménnou

o overitelnost

Kromé téchto obecnych ryst mtzeme rozlisovat nékteré specifické znaky, které
tvori jakysi charakter experimentu. Jsou jimi tirovné a kvalita méreni. Kvalita
mérici metody se definuje pomoci reliability(spolehlivosti), validity(platnosti) a ob-
jektivity métreni. Tyto pojmy jsou podrobné objasnény v Melkové knize [2] v kapitole
2.3. My se jimi podrobné zabyvat nebudeme, jelikoz predmétem zajmu této préace
z psychologického pohledu jsou primérné trovné méreni. Kvalita metici metody je
soubézne s nasi praci vypracovavana v dalsi bakalarské praci - jeji diléi vysledky
poslouzi pozdéji k vyhodnoceni nasich experimentii.

Pro nas podstatné irovné meéreni jsou charakteristické skalami, jejichz tikolem
je objektizovat méfeni. Skalu miZeme charakterizovat budto klasifikacné - pfifa-
zovani jevi do kategorii podle kritérii - nebo kvantifika¢né - tedy pritazeni vjemu

urcitou hodnotu ¢i poradi. [2]
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5.1.1 Nominalni skala

Jednd se o klasifika¢ni skalu, kterd t¥idi data podle navzajem se vylucujicich kategorii.[2]
Jestlize tuto skalu prevedeme na nas lokaliza¢ni experiment, mohli bychom data tii-
dit podle kategorii - vpravo, vlevo nebo také vpredu, vzadu. Tohle pojeti je vSak
pro nas prilis neuchopitelné, jelikoz nas vede k obecné kategorizaci, ktera je pro

experiment fyzikalniho rozméru ponékud nevyhovujici.

5.1.2 Poradova skala

Poradova skala je velmi jednoduchou formou kvantifikace. Jedna se o nemetrickou
skalu, jelikoz nedisponuje zadnou jednotkou. Predpoklada se, ze jevy ¢i objekty
budou umistény na poradové skale u které mame definovan vzajemny potadovy
vztah - tento vztah vsak neni definovan rozdily mezi body stupnice. Jak pise Melka:
, Nic nas neopravnuje k predpokladu, Ze intervaly mezi sousednimi body na poradové
skdle jsou stejné velké.“ [2

Opét vztazeno na nas experiment - poradovou skalu bychom mohli pouzit pfi vy-
hodnocovani souslednosti rozdilnych pozic. Naptiklad pokud bychom chtéli pribéh
po sobé jdoucich signali z dvou riznych virtualnich zdroj, které jsou blizko u sebe,
mohli bychom pouzit vyhodnoceni typu, jestli byl pribéh zprava doleva, nebo zleva
doprava. Tohle vyhodnoceni poslucha¢ bez rozdilu na vzdalenost virtualnich zdroju
muze ur¢it pomoci poradové skély, kdy vnima pouze vzajemny poradovy vztah dvou

jevu.

5.1.3 Intervalova skala

Tato skala vyuziva metrického skalovani. Tady uz je existence intervalu definovana
urc¢itou jednotkou volenou tak, aby kterékoli ¢asti stupnice odpovidal stejny rozdil
meérené subjektivni proménné. Jednotky musi byt vétsinou vztazeny k urcitému nu-
lovému bodu(pocatku), ktery si sami definujeme. Déle je pozadovano znam velikost
jednotky a smér. [2]

Kruhové rozestavéni reproduktortt nam aplikovat intervalovou skalu snadno. Ur-
¢ime pocatek jako 0° - tedy smér zepredu - a velikost jednotky napt. 1°. Také bude
vhodné si urc¢it konec skaly - £180° - tedy pozice vzadu. U intervalové skaly je
povoleno navzajem porovnavat velikost riiznych intervala - tedy rozdily mezi body
stupnice. To se muze hodit napriklad, pokud nebudeme chtit urcit absolutni hod-
notu vztazenou k nultému bodu, ale pouze rozdil mezi dvémi body - tedy napriklad

rozdil mezi dvémi misty virtualnich zdroju.
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5.1.4 Pomérova skala

Pomérovou skalu definuje: moznost urcovat stejné poméry a moznost stanovit abso-
lutni nulovy bod. Melka to popisuje jako:,, Prirazeni na skdle c¢iselné hodnoty tak, aby
stejne velkym subjektivnim pomérum jejich velikosti odpovidaly na stupenici stejné
velké ciselné pomery prislusnych hodnot.“ Piikladem v psychoakustice jsou Steve-
sovy skaly pro méreni hlasitosti v sonech a vysky v melech. [2]

Smér prichézejicitho zvuku bychom taky mohli zkoumat pomérové - naptiklad
pustit dvé dvojice signali tésné za sebou(s tim ze kazda dvojice bude mit definovanou
vzdalenost pomyslnych virtudlnich zdroju) a budou v rizném thlu vici posluchagdi.
Cilem bude uré¢it v jakém poméru jsou mezi sebou vzdalenosti virtualnich zdrojt
v téchto dvojicich. Tohle by mohlo byt pouzito pri zkoumani rozdilného vnimani
vzdalenosti virtualnich zdroji v zavislosti na stupnich, pricemz by nebylo nutné

urc¢it presny pomeér, ale zda je naptiklad pomér stejny ¢i nikoliv.

5.2 Metody méreni psychoakustickych experimentt

Tato podkapitola poukazuje na nékolik zasadnich psychoakustickych metod, které
jsou prolozeny praxi a v praxi se nejvice pouzivaji. Teoreticky zaklad téchto méreni
je prevzat z publikace [2] . K tomu jsem doplnil vlastni komentdf o mozné aplikaci
metody na nas experiment. Metod je cela tada, avSsak pri studovani téchto metod

jsem dospél k zavéru, ze na nas experiment mizeme aplikovat maximalné nasledujici

3.

5.2.1 Serazovani zvukovych podnéta do poradi

Pokusnd osoba ma podle urcitého kritéria seradit mérené podnéty do poradi. Co se
tyce tvorby poradi, rozlisuji se dva terminy - poradi a poradova hodnota. Poradi se
vztahuje k obvyklym zkusenostem z bézného zZivota - objekt s nejvétsi mirou hledané
vlastnosti je na prvnim misté. Naopak poradova hodnota nam umoznuje aplikovat
opacny postup, kdy hodnota vyhodnoceni roste s rostouci hodnotou vlastnosti zkou-
maného objektu. [2]

Tato metoda by byla realizovatelna pomérné obtizné na nase proménné. Pokud
bychom vsak stupnici pojali jako zvuk ptichazejici zepredu a zvuk prichazejici ze-
zadu, mohli bychom tohle sefazovani pouzi také. Poté bychom mohli zvolit pro 0°,
tedy pro zvuk prichézejici zeptedu, hodnotu 1(resp. 100 %) a pro 180° (zezadu)
hodnotu 0 (resp. 0 %). Poté bychom mohli tedy fadit hodnoty od 1 po 0 podle vy-
volaného vjemu s tim, ze bychom museli specifikovat zda se jedné o pravou ¢i levou

polovinu roviny.
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5.2.2 Posuzovani zvukovych podnéti na subjektivnich po-

suzovacich skalach

P1i vyhodnocovani metody je tikolem posuzovatele umistit podnét na spojitém psy-
chologickém kontinuu nebo jej zaradit do nékteré z kategorii, na néz je toto konti-
nuum rozdélelno. Rozlisujeme u ni nékolik posuzovacich skél, z nichz pro zvukové
podnéty pouzivame standartné 2 skaly - grafickou a numerickou.

U numerické skaly je k vyhodnoceni vyuzivano celo¢iselnych posloupnosti, které
jsou usporadany na nékolikastupnové skale. Nékteré stupné jsou slovné definovany
a cilem je, aby posuzovatel prifadil vjem nékterému cislu ze stupnice. Klasicky pri-
klad je skéla, kterou zname ze skoly - tzn. stupnice od 1 do 5. Aplikace této skaly
na zvukové podnéty je naptiklad pri posuzovani miry poskozeni audiosignalu. U
této metody také mizeme charakterizovat krajni body - tedy definovat posluchaci
krajni hranici stupnice. Typickym prikladem je zkoumani kvality reprosoustav, kdy
je posluchaci prehran idedlni a nejhorsi vzorek testu. [2]

Je pochopitelné, ze tato vyhodnocovani mizou mit pro nas pripad pomérné velky
prinost. Aplikace numerické skaly na nas experiment je velmi jednoduché. Poslucha¢
dostane tabulku s hodnotami -180 az 180 (viz. tabulka), pricemz bude seznamen
s geometrickou podstatou kruhu a ném prislusnych tihlovych zakonitosti. Jeho tiko-
lem bude poté z predem definovanych bodi vyhodnotit dalsi hodnoty. Nejlépe bude
posluchaci definovat krajni bod - nabizi se tthel 0° a poté +180°. Pro posluchace
bude vhodnéjsi vsechny stupné psat v kladnych hodnotach, jelikoz z podstaty me-
tody vypyva, ze leva a prava strana tabulky odpovida redlnému modelu lokalizace

zvuku zleva a zprava.

Tab. 5.1: Tabulka hodnot pro numerické vyhodnoceni - hodnoty 0 180. Hodnoty jsou

kviili ndzornosti pouze ilustrac¢ni - pti méreni bude pouzit mensi krok ve stupnich.

180 150 120 90 60 30 O 30 60 90 120 150 180

Dalsi varianta by mohla byt rozsitena o vice definovanych krajnich bod stupnice
- viz. tabulka [5.2] T kdyZ je na prvni pohled tabulka pro posluchace pomérné ma-
touci oproti prechozi varianté, mohla by tato varianta dosdhnout lepsich vysledki z
toho duvodu, ze poslucha¢ bude mit pomyslnou rovinu rozdélenu na 4 kvadranty. V
kazdém z nich by poté vyhodnocoval pouze podle méritka od 0 po 90°.

Tento typ metody nicméné omezuje elementarni krok stupnice. Pokud bychom
polorovinu rozdélili na 180 dili po 1°, znamenalo by to 361 hodnot na papire, coz je

poneékud neredlna predstava z hlediska velikosti papiru ale i z hlediska orientovani
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Tab. 5.2: Tabulka hodnot pro numerické vyhodnoceni. Hodnoty jsou kviili ndzornosti

pouze ilustracni - pri méreni bude pouzit mensi krok ve stupnich .

0 30 60 90 60 30 O 30 60 90 60 30 O

se v hodnotéach. Proto se musime omezit na vétsi tseky, napr. 10 ¢i 20°, tim padem
dostaneme mensi presnost lokalizace.

Druhym typem skély je grafickd. Ta je bezesporu lepsi vychodisko pro nas
experiment, jelikoz ndm nabizi hlavné vétsi rozliseni stupnice. Pro posluchace je
navic tato skala mnohem méné narocna na numerické hodnoceni, prace s ni je rychla
a také zajimava.

Zde se nabizi dvé varianty - budto grafické znazornéni pomoci tisecky, nebo kruhu.
180° 90° 0° 90° 180°

l | | | l
[ N N N \

Obr. 5.1: Navrh grafického skalovani pro lokaliza¢ni experiment pomoci tsecky.

K této metodé je obecné doporuceno volit stupnici 0-10 maximalné 20. O nasem
experimentu se vSak Melka nezminuje, proto nevidim duvod, pro¢ stupnici nerozsirit
na 37 hodnot. Obecné je tato metoda spise uzivana k vysetfovani kvality, kdy je
pochopitelné, ze prilis velké rozliseni bude vytvaret chybné hodnoty a nepfinese
zadny uzitek. Nam to naopak prinese uzitek, jelikoz zkoumame pouze smér, ktery
sluchovy organ umi rozlisit ve vicero stupnich nez-li zminovanou zvukovou kvalitu -

proto si muzeme dovolit velké rozliseni stupnice.
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90° 90°

180°

Obr. 5.2: Navrh grafického skalovani pro lokalizacni experiment pomoci kruhového

grafického rozhrani. Stupnice rozdélena po 5° ¢astech.

5.2.3 Nastavovani zvukovych podnétu

Tuto metodu jen zminime okrajové, ac¢ se zda byt pro nas ucel ponékud zajimava.
Metoda nastavovani je ve své podstaté presnym opakem vyse uvedench metod. Zde
je pokusné osobé predkladana hodnota, kterou pomoci nastavovani reprodukuje.
Osoba si tim tedy vytvari vjem, ktery si pod hodnotou predstavuje.

Nas experiment by musel mit ponékud sofistikovany tidici program, ktery by

umoznoval v redlném ¢ase ménit panorama pomoci VBAP.
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6 ZHODNOCENI EXPERIMENTU VBAP PA-
NORAMOVANI

Na zakladé vytvorenych WAV souborit pomoci Matlabu jsme provedli jednoduchy
experiment. Jeho cilem bylo:
o Ovérit funkénost pouzitého elektroakustického fetézce — véetné umisténi re-
produktort a hardwarového i softwarového reseni
o Najit limita a kritické mista experimentu a podrobit je dalsimu zkoumani
o Definovat problematické ¢asti metody a navrhnout patticnou metodu, ktera
bude tyto ¢asti zkoumat

o Poznat subjektivni vjemy experimentu a zaméfit se na jeho sporné momenty

6.1 Pouzity elektroakusticky retézec

Signalovym zdrojem naseho experimentu je 6 mono soubort ve formatu WAV, které
jsou vytvoreny pomoci matematickych vztaht VBAP panoramovani. Soubory jsme
prehravame v multitrackovém prehravaci DAW - Cubase 6 Elements. Pro tyto tcely
je DAW feseni asi nejlepsi - hlavné diky flexibilnimu routovani signalti pomoci zvu-
kové karty. Karta RME, kterou mame v laboratori k dispozici, umoznuje 6 mono
vystupti. Z vystupi jsou signaly vedeny primo do Sesti aktivnich reproduktori, které

prehravaji kombinaci Sesti signali.

6.2 Testovani

Prvnim krokem bylo ovéreni panordmovani v celém rozsahu 360°. Zvolili jsme pre-
hravani rizového sumu o délce 0,5 s - Cas naznacuje, ze se jedna o velmi kratky casovy
impulz, tzv. "burst". Tyto sekvence jsme prehravali se stejné dlouhou prodlevou s
krokem nejprve 20°, poté 10°. Vysledkem bylo 18, respektive 36 zkoumanych virtudl-
nich zdroji. Zamérné jsme volili fazeni pozic virtualnich zdroji za sebou, abychom
mohli vnimat linearitu systému, tedy posloupnost pozic. Subjektivni dojmy, které
vyplynuly z tohoto zakladniho ovéreni jsou nasledujici:
o Obtizna rozpoznatelnost pozic 100-120°
o Obtizna rozpoznatelnost pozic 30-50° - ptisobi dojmem zastaveni se zdroje,
respektive posunuti o krok neodpovidajici linedArnimu posunu o 10° nebo 20°.
o Horsi identifikace virtualniho zdroje v rozmezi 30-110° - pozice ptisobila méné
ostTe nezli pozice pred i za posluchacem
7 téchto poznatkti miizeme postiehnout, ze problémové misto tohoto usporadani

reproduktort je v misté nejvétsi vzdalenosti dvou nasledujicich reproduktort. Z
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literatury [5] se muZeme docist, ze usporadani bylo kritizovdno za jeho $patnou
kvalitu v lokalizaci sméru ve vsech pozicich kromeé prednich. Tato informace je ovsem
umocnéna tim, ze se vyjadiuje k usporadani bez zadniho reproduktoru na 180° - tzn.
pouze k varianté s 5 reproduktory. Dale je vSsak dodéno, zZe za icelem dosazeni lepsi
kvality mtze byt pridano dalsich reproduktorti. My jsme rozsitili rozestaveni o zadni
reproduktor, ktery ndm pomohl dosdhnout dobré rozlisovaci schopnosti v rozmezi
110° az -110°.

Dalsim zkusebnim experiment bylo lokalizace pozic 70°, 80° a 90° , kterd byla na-
sledné porovnavana s lokalizaci na pozicich 10°, 20° a 30°. Cilem bylo otestovat, zda
lidské ucho je schopno rozpoznat stejné velky rozdil ve vSech thlech ve stejné mite.
Vysledny pocit byl takovy, ze predni pozice na mé ptsobily ostreji a Slo rozpoznat
virtualni zdroje 1épe, nez-li na boé¢ni pozici.

Na tento konkrétni pripad by se dal navrhnout sofistikovanéjsi experiment, ktery
ba nam tento pocit jedné pokusné osoby objasnil. Nicméné tento nabyty poznatek se
zuzitkuje pri prvni testovaci skupiné, kdy budeme védét, kde je problém a budeme
zkoumat, jak se na téchto thlech chovaji nabyté vysledky.

Pro zajimavost jsme jesté pouzili jiné rozestavéni reproduktord, nezli udava

norma a podstoupili jsme stejnym zkusebni testtiim.

00

—GOOW » w 600

i/

-120&,

180°

Obr. 6.1: Experimentalni pozice reproduktori pro zkusebni experiment.

Pro tento 1cel jsme museli ale prepocitat koeficienty zesileni pro nové pozice re-
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produktort. Reproduktory jsme rozvrhli se stejnymi rozestupy - tedy po 60°(viz..
Nejprve jsme systém otestovali na lineritu, kdy prokazoval pomérné lepsi linearitu,
nez-li u predchoziho rozestavéni. Dale jsme testovali schopnost rozeznani prednich
a boc¢nich pozic. Zde opét nebyl tak velky rozdil v rozdil mezi bo¢nimi a prednimi

pozicemi virtualnich zdroji - pocit ze systému byl daleko lepsi.
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7 UPRAVA ELEKTROAKUSTICKYCH KRITE-
RII

K dosazeni tizenych vysledkti u nasich experimentt je nutnym predpokladem spl-
néni normy, respektive anulovani chyb v takovém rozsahu, aby nemély na vysledky
dopad. Je treba si ujasnit, které parametry a v jakém rozsahu jsme schopni vytesit.
Vzhledem k charakteru prace neni mozné jakymkoliv zptusobem ovlivnit akustické
parametry mistnosti a ani technické parametry reproduktorii — konkrétné jejich
smérovost. Jedinym kritériem, ktery mtizeme ovlivnit je frekvenccéni charakteristika
reproduktort v mistnosti.

Frekven¢ni charakteristika je obacné zavisla na 2 ¢lancich fetezce — jednak na
vnittnim charakteru obvodi v reprobedné a dale také na processingu vstupniho
signalu. My miizeme ovlivnit charakter signalu jeho zménou v signalovém procesoru
aplikaci EQ. To jsme také udélali pomoci digitalnitho parametrického EQ, ktery je

internim efektem v Cubase 7.5. — viz. [7.1]

1] rosowce iAot 2.0 dmenoout Je o] e [ satatara.._pinkoose 0§ ~

Inserts Strip Channel Strip Equalizer

2 LMF

12.0dB 4.8dB

120.0Hz 195.0Hz

ale

Plug-ins Routing

Obr. 7.1: EQ krivka z.

EQ jsme nésledné promértili pifimo na vystupu ze zvukové karty, abychom zjistili

zesilen{ signédlu v tretinooktavovych pasmech. Vysledek je patry v grafu [7.3]

7.1 Uprava frekvenéni charakteristiky

Vysledkem aplikace EQ na vstupni rizovy sum je frekvencéni odezva splnujici pod-
minku ITU BS.1116-1 — viz. [.2
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Obr. 7.2: Frekvenc¢ni charakteristika v laboratori SC1.22 podle normy BS.1116-1.

Pokud porovname frekvenéni charakteristiky pred aplikaci EQ a poté, bude vy-
sledkem graf zesileni v misté poslechu — tedy redlna EQ beden zavisla na akus-
tickych vlastnostech mistnosti, viz. Kromé nédmi zesilenych pasem dochazi také
k zesileni pasem na jinych frekvencich. Je to zpiisobeno hlavné médy v mistnosti,
které se zesiluji i ve vztahu k hlasitosti okolnich pasem. Proto chrakteristiky beden
uvedené v grafu maji rozdilny charakter, jelikoz na kazdém misté reprobedny

mame jiné akustické podminky:.

’ mm EQ Repro 1 —o— Repro 2 —o— Repro 3 —o— Repro 4 Repro 5 Repro 6
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Obr. 7.3: Frekvenc¢ni charakteristika v laboratori SC1.22 podle normy EBU 3276.
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7.2 Uprava rozmisténi reproduktorti

Dalsim parametrem, ktery jsme upravili pro vyhodnoceni naseho experimentu byly
uhlové rozestupy mezi reproduktory. My zvolili variantu linedrniho rozmisténi —
tedy 6 reprodutorti rozmisténo v kruhu po 60°. Tato volba méla hlavni zapric¢inéni
ve velké nelinearité u systému 5.1 doporu¢eného normou. U tohoto typu rozmisténi
se nam pohybujici zdroj zdal daleko vice nelinedrni, nez-li tomu bylo u systému s
rovnomérnym rozestavénim. Doporucenim norem jsme se v tomto pripadé netidili
i z toho divodu, ze norma udava doporuceni pro poslechové mistnosti, kde je tzv.
surround systém sestaven pravé na zakladé 5.1. rozmisténi. K experimentim zalo-
zenych na identifikaci sméru prichazejictho zvuku je pro néas stézejni praveé spravna

linearita systému.

Oo

_60° W ) wm"

/.

R\

180°

Obr. 7.4: Rozmisténi reproduktort pti zavéreéném experimentu.
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8 VYHODNOCENi EXPERIMENTU

Meéreni probihalo v laboratori SC1.22. Experimentu se zucastnilo 10 respondent.
Slozeni respondentti bylo predevsim z fad studentti audioinzenyrstvi. Nutnym pred-
pokladem pro zdolani nami navrzenych test byla zédkladni znalost geometrie, bez
které nebyla moznost vyhodnotit méfeni. Tohle vsichni respondenti spliiovali a ne-
spornou vyhodou je profesni zaméreni respondentt, jejichz zvukarska praxe znacné
zlepsuje schopnost popisovat jevy, které respondent slysi.

Respondenti vyhodnocovali 4 rizné metody, které byly navrzeny v souladu s
doporucenim literatury [2]. Navrhy a teoreticky nastin metod je podrobnéji popsan
v kapitole [5

8.1 Metoda 1

Prvni metoda je ponékud rozdilna od doporuceni vyhodnocovani psychoakustickych
jevi, jelikoz nevyuziva primé vyhodnoceni hodnoty posluchacem. Princip spociva
v otaceni respondenta na zidli za zdrojem zvuku. Podminkou je, Ze otocit na zidli
se muze az poté, co prestane slySet zdroj zvuku. Tohle opatteni je dilezité z toho
divodu, aby vyhodnocujicimu nebylo umoznéno vyhodnocovat pozici zdroje pomoci
pohybu hlavy.

Tento test jsme nékolikrat predem vyzkouseli a vytvarel velmi dobré vysledky
uz pri testovani na clenech tymu. Poslucha¢ musi predem védét pocet Sumovych
"bursti", které za sebou uslysi. My jsme volili 5 vzorki, z nichz kazdy hral 500 ms
a 300 ms byla pauza mezi nimi. Posléze se poslucha¢ otoci na misto odkud prichazi
zvuk pomoci otocné zidle.

Na otoc¢nou zidli jsme pripevnili laserovy zamérovac, ktery nam na stupnici uka-
zoval hodnotu natoceni od vychozi polohy 0°. Po natoceni se hodnota zaznamenala
a posluchac se opét vratil do vychozi pozice pripraven na vyhodnoceni dalsitho zvu-
kového podnétu.

Jelikoz jsme neméli ¢asovou moznost vytvorit sofistikovanou a plné zkalibrovanou
merici zidli, nase zidle méla svou toleranci. Tolerance c¢inila cca 5° v zavislosti na
pozici posluchace vici zidli, kdy se mohla poloha jeho hlavy nepatrné vychylit.
Tento jev jsme se snazili minimalizovat usazenim posluchace co nejvice rovné k
cemuz nam pomohlo opéradlo na zada a dale i opératka na ruce. Pravé polozeni
rukou na opératka vymezilo vyznamny pohyb posluchace a umoznovalo mu sedét v
naprimené poloze celé méreni.

Vysledky jsou patrné v grafu 8.1} Na ném muzeme sledovat vychylky od linedrni

primky, ktera predstavuje idedlni kiivku vyhodnoceni — tedy napt. 100° virtudlniho
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Obr. 8.1: Namétené hodnoty thli v zéasislosti na vstupni hodnoté thlu ~.

zdroje odpovida 100° realného vjemu. Vzhledem k c¢asové narocnosti vyhodnoceni
jsme volili pouze 12 vzorku v ur¢itych mistech.

Abychom tyto odchylky podrobnéji popsali, vyjadrili jsme je jako absolutni hod-
noty od ptivodni hodnoty — tedy odchylku od nastavené hodnoty, nehledé na ne-
dotoceni ¢i pretoceni. Odchylku jsme vytvorili obménou vzorce pro smérodatnou
odchylku — namisto aritmetického priméru hodnot jsme vSak od namérenych dat

odecitali nastavenou hodnotu uhlu vy

0 = J 1 zn:(mz —z,)?, (8.1)

iz
kde z; je posluchacem vyhodnoceny thel a x, je nastaveny tihel pomoci VBAP.
Nas statisticky soubor méa 10 respondenti, coz neni velké mnozstvi dat na to,
abychom mohli udélat podrobnou statistickou analdzu. Vytvorili jsme aritmetické
priuméry a median u vypoctenych odchylek na zakladé dat od 10 respondentii. U
aritmetického priméru jsme vzdy maximalni hodnotu vynechali, abychom odstranili
piipadné hrubé chyby, které zkreslovaly vysledky. V grafu[8.3]1ze vidét 2 kiivky pro

aritmeticky primér a median.
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Odchylky vyhodnocenych uhlu p(°)

Odchylka 6(°)
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Obr. 8.3: Primér a median odchylek vztazenych ke vstupni hodnoté thlu ~.
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8.2 Metoda 2

Metoda vyuziva tzv. nastavovani zvukovych podnétl, cemuz jsme se vénovali okra-
jové v kapitole [5.2.3] Poslucha¢ dostava za tkol nastavit sviij zvukovy vjem podle
zadané hodnoty thlu. V praxi to vypada tak, ze poslucha¢ ma znemoznén vizudlni
kontakt s okolim a pousti se signal pouze z jednoho mista. Misto zdroje zvuku je
u kazdého vyhodnovaciho kroku nastaveno jinde, aby nemél posluchac¢ k dispozici
zadnou vychozi pozici, od které by mohl odhadova jim nastavenou hodnotu thlu.
Respondent se opét otac¢i na otocné zidli a je mu odeéten tihel o ktery se otoc¢i. Tato
metoda ma své jisté omezeni v predstavivosti respondenta — ne kazdy c¢lovek dispo-
nuje presnou predstavou rozdéleni pulkruhu po thlovych stupnich. Skupina nasich
respondentt je technicky zamérena a proto zde takovy problém neni. Problém by
nastal pri vétsim poctu lidi, ktefi by neméli patiicnou schopnost geometrické pred-
stavivosti — v tom pripadé by experimentu tohoto typu ani nebylo mozné pouzit.
Pri vyhodnocovani pouzivame tplné stejny matematicky aparat jako je tomu u

metody 1.
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Obr. 8.4: Nameérené hodnoty uhli v zasislosti na vstupni hodnoté uhlu ~.
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Odchylky vyhodnocenych uhlu p(°)

Odchylka 6(°)
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Obr. 8.6: Primeér a median odchylek vztazenych ke vstupni hodnoté thlu ~.

56



8.3 Metoda 3

Metoda je typem grafickych metod (kapitola , které jsme se rozhodli pou-
zit hlavné z divodu jeji rychlosti vyhodnoceni a Siroké skdle hodnot. Respondent
dostava polarni graf s hodnotami -180° az 180° po 5° krocich — viz. Cilem je
vyhodnotit viem p¥ichazejiciho zvuku a hodnotu zagkrtnou v polarnim grafu. Zadny
respondent nevyuzil moznosti zapsani hodnot do archu sam, ale hodnoty hlasil zapi-
sovateli. Tuto variantu jsme nakonec uvitali, jelikoz tim jsme znemoznili nutnost po-
sluchace vizualniho vjemu a opét byla moznost vyhodnocovat pouze zvukové vjemy.

Vyhodnoceni grafii je totozné s predchozimi metodami.
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Obr. 8.7: Namérené hodnoty thli v zasislosti na vstupni hodnoté hlu ~.
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Odchylky vyhodnocenych uhlu p(°)

Odchylka 6(°)
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Obr. 8.9: Primér a median odchylek vztazenych ke vstupni hodnoté thlu ~.
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8.4 Metoda 4

Ctvrtou metodu jsme zvolili v ramci ovéfeni rozlisitelnosti v zévislosti na pfedozadni
pozici zdroje. Principem bylo pousténi kratkych 500 ms "bursti' (vzdy dvojice) s 200
ms pauzou a poté dalsi vzorky opét po dvojicich. Smyslem bylo rozestup thli téchto
dvojic od sebe postupné vzdalovat, dokud poslucha¢ nezaznamena moment, kdy se
tyto vzorky nenachazi ve stejném sméru.

Ocekavali jsme v prednich polohach jednotky stupni a v zadnich az desitky. N&-
sledujici graf nicméné vypovidd o tom, Ze pti hodnoté thlu 25° - 35° je rozlisitelnost

minimalné 3° ale u nékterych respondenttt dokonce az 7° .
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Obr. 8.10: Procentualni vyjadieni thltt nad hodnotou vstupniho thlu 7.

8.5 Shrnuti a porovnani vysledkti metod

V predchozich kapitolach jsme si objasnili konkrétni metody vyhodnoceni. V této
kapitole bych rad porovnal blize vSsechny metody mezi sebou a zaméril se na jejich
detaily.

Z grafu[8.1T]muzeme odvodit spole¢né znaky pro vechny metody — velmi Spatnd
rozpoznatelnost kolem 120° — 150°. Velmi zajimavym bodem je 85°, ktery je vyhod-
nocovan u metody 1 a 3 pomérné chybové — v metodé 3 je tato hodnota naopak
urc¢ovana velmi presné.

Dalsim bodem je 17° — tedy obecné pozice hodné vepredu. Tyto pozice jsou dle
teoretickych poznatkl o smérovosti lidského sluchu vnimany s nejvétsim rozlisenim.
Pokud se podivame na nas pripad z grafu , je patrné, ze vyznamny rozdil
vytavari to, zda se jedna o nastaveni podnéti ¢i vnimani podnéti a jejich nasledné

zapsani. Pokud mél za tikol respondent thel nastavit podle hodnoty, jeho odhad je
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Obr. 8.11: Namétené hodnoty thlt v zésislosti na vstupni hodnoté thluy.

daleko presnéjsi nez-li pri pouhém urcovani sméru prichazejictho zvuku podle urcité

skaly.
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8.5.1 Statistické zpracovani méreni

Pokud tedy shrneme statistické data, ktera jsme uz uvadéli u jednotlivych metod,

zjistime patticné souvislosti mezi metodami. V nasledujicich dvou grafech vidime

prvné prumérnou odchylku a median odchylky a déle pouze smérodatnou odchylku

metod. Metoda 2 se pti thlu kolem 90° jevi jako nejlépe vyhodnocenou, jelikoz

obsahuje velmi malou primeérnou i smérodatnou odchylku.
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Obr. 8.12: Primeér a median odchylek vztazenych ke vstupni hodnoté tihlu ~.

Informace, zda byla hodnota vétsi ¢i mensi se z predchozéch grafii dalo tézce

vycist. V nédsledujicim grafu jsou vyneseny procentudlni poméry mezi hodnotou nad

a pod nastavny vstupnim thlem a tim si mizeme udélat konkrétnéjsi predstavu o

tom, kolik respondenttt hodnotilo pod nastavenou hodnotou a kolik nad ni.
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Obr. 8.13: Smérodatné odchylky jednotlivych metod.
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8.5.2 Zhodnoceni experimentt

Experimenty, které jsme provedli, mély za kol demonstrovat zakladni principy vy-
hodnocovani, objevit jejich iskali a vyhodnotit pouzitelnost metod pro dalsi pouziti.

Zde jsou zékladni postiedy z experimentii:

1. V oblasti vyhodnocovani neméa smysl hlubsi analyzy dat z divodu malého
poc¢tu respondenti. Reprezentativni vzorek by byl alespon dvojnasobek re-
spondentl, u kterych bychom zvysili pocet vyhodnocovanych thli na 20 a
duplikovali bychom tyto hodnoty alespon 2x.

2. K experimentiim bychom potifebovali navrhnout a sestrojit oto¢nou zidli, ktera
splni tyto podminky:

(a) Zamezi pohybu trupu a hlavy — to bychom provedli pomoci napt. pod-
lozky na bradu, ktera by urcila pozici brady a celkové hlavy.

(b) Zaruci presné natoceni zidle vic¢i poc¢atku — napf. soustava prevodi,
kterda by docilils presného navraceni zidle do ptvodni polohy, aby se eli-
minovala chyba v nepfesném umisténi vychozi polohy zidle, respektive
posluchace.

(¢) Zkalibrovani laserového zamérovace vuci zidli ale i viaéi kruhové stupnici.

3. Nainstalovat optickou clonu k minimalizaci vizualniho kontaktu posluchace s
okolim.

Pokud se zamyslime nad vysledky experimenti, mizeme konstatovat, ze jsme
nezaznamenali zadné velké odchylky méreni. P¥i vySsim poctu respondentii a vétsim
mnozstvi vstupnich dat bychom si mohli dovolit vétsi statistickou analyzu dat, coz
by prospélo regulérnosti vysledki.

V naésledujicich mérenich bych se priklanél k tomu vyuzit metodu ¢.2 — tedy
metodu nastavovani thli pomoci otaceni se na zidli. Jevila se mi jako nejvice vyho-
vujici pro respondenta, ktery mél pomérné velky casovy tsek na nastaveni natoceni
podle predem znamé hodnoty a tim minimalizoval chyby napt. v disledku kratkého

buzeni.
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9 ZAVER

Cilem semestralni prace bylo ovérit elektroakustické a akustické vlastnosti mistnosti
a reproduktort podle norem ITU-R BS.1116-1, EBU 3267 a IEC 60268-13. V druhé
a treti kapitole popisujeme tyto vlastnosti a hodnotime je s moznym odivodnénim
jevu, ktery nastal. Tato prace je zaroven technickou spravou, ktera by vypovida o
chrakteru mistnosti a pouzitych monitori Genelec 1032A.

V dalsich kapitoldch rozebirdme princip lokalizace zvuku lidskymi smysly a je
zde rozebran hlavni zdmeér této prace — panoramovani pomoci VBAP. Na zdkladé
téchto poznatki je sestrojen program v Matlabu, ktery generuje soubory s koefici-
entem zesileni. Ty jsou déale pouzity k vytvoreni WAV souborii, které jsou prehrany
Sestikandlovym systémem.

Posledni ¢ast teoretického ivodu je vénovana psychoakustickym metodam a je-
jich mozné aplikaci na nas experiment. V praktické ¢asti jsou vyhodnoceny vysledky
experimentt na vzorku 10 respondentti. Jsou zde popsany souvislosti v namérenych
datech a vykresleny odchylky méfeni a vysvétleny jejich pripadné priciny.

Vystupem a ptrinosem préce je predevsim vytvoreni akustickych a elektroakustic-
kych parametrii mistnosti, jejich vyhodnoceni a navrh pripadnych tuprav. Po vytvo-
feni technické zpravy s témito parametry je dalsim vystupem prace popis prubéhu
samotnych experimentl zalozené na vytvoreni polohy zdroje zvuku pomoci VBAP.
Za cil prace jsme si neurcili vyreseni psychoakustickych otazek, nybrz pouze otesto-

vani dostupnych metod vyhodnoceni a jejich nasledna interpretace.
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B SMEROVA CHARAKTERISTIKA

500 Hz - 1000 Hz

00
od8 ——— 500 Hz

1250 Hz - 2500 Hz

00
0dB — 1250 Hz

Obr. B.1: Polarni graf smérové charakteristiky reproduktoru ¢.4 pro pasma 500 -
2500 Hz.
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3150 Hz - 5000 Hz

0° 3150 Hz

6300 Hz - 10000 Hz

00
—— 6300 Hz
= — 8000 Hz
" — 10000 Hz

Obr. B.2: Polarni graf smérové charakteristiky reproduktoru ¢.4 pro pasma 3150 -
10000 Hz.
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C NAMERENE HODNOTY VSECH RESPON-
DENTU

Vyhodnoceny uhel p(°)
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Obr. C.1: Hodnoty — respondent ¢.1.
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Obr. C.2: Hodnoty — respondent ¢.2.
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Vyhodnoceny uhel p(°)
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Obr. C.3: Hodnoty — respondent ¢.3.
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Obr. C.4: Hodnoty — respondent ¢.4.
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Vyhodnoceny uhel p(°)
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Obr. C.5: Hodnoty — respondent ¢.5.
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Obr. C.6: Hodnoty — respondent ¢.6.
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Vyhodnoceny uhel p(°)

Vyhodnoceny uhel p(°)
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Obr. C.7: Hodnoty — respondent ¢.7.
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Obr. C.8: Hodnoty — respondent ¢.8.
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Vyhodnoceny uhel p(°)

Vyhodnoceny uhel p(°)
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Obr. C.9: Hodnoty — respondent ¢.9.
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Obr. C.10: Hodnoty — respondent ¢.10.
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D OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi bakalarské prace ve formatu PDF a na-
meérené data ve formatu mat-file — tedy souboru ur¢eného k dalsimu zpracovani v
Matlabu.

Adresarova struktura prilohy bakalarské prace na CD:
» /Doba dozvuku/

» /Early reflections/

o /Frekvencni charakteristika v mistnosti/

o /Frekvencni charakteristika v bezodrazové komore/
 /Hluk pozadi

o /Index smérovosti/

« /Odklon od osy reproduktoru/

« /Polarni grafy/

« /Sum reproduktort/

o /THD ratio/

o /Zkresleni reproduktoru/

o /Psychoakustické experimenty/

« /Uprava signélu reproduktoru/
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