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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva geometrickymi modelovacimi metodami a jejich implementaci v pro-
stfedi Octave (Matlab), které je pro praktickou realizaci idedlni. V prvni &asti je prace
zamérena na velmi zjednodusenou metodu zrcadlovych zdroj, ktera je schopna vypo-
¢itat a vykreslit impulzni odezvu pravoulhlych 2D mistnosti. V dalsi ¢asti je vénovana
pozornost metodé stejné, avsak rozsirené o moznost simulace trojrozmérnych mistnosti
ve tvaru mnohosténnych hranoll. Nejdrivé je vysvétlena z hlediska teoretického a mate-
matického, nasledné je i podrobné zdokumentovéna jeji implementace. Metoda rozsirena
dokaze kromé grafického znazornéni impulzni charakteristiky také vygenerovat jeji zvu-
kovou reprezentaci a nasledné ji vyuzit pro auralizaci, které je dosazeno za pomoci kon-
voluce definovaného vstupniho zvuku s vyslednou impulzni odezvou. K obéma metoddm

je uveden priklad pouziti véetné vysvétlujicich obrazovych znazornéni.

KLICOVA SLOVA

zrcadlové zdroje, ray-tracing, akustika, modelovani prostoru, auralizace

ABSTRACT

This Master’s Thesis deals with geometric modeling methods and theirs implementation
in Octave (Matlab), which is ideal for the practical realization. The first part of the
thesis is focused on a very simplified image source method, which is able to calculate
and render the 2D impulse response of rectangular rooms. The next part is aimed on the
same method, but extended by three-dimensional simulation of polyhedral prism-shaped
rooms. There is both an explanation of theoretical and mathematical aspects and a do-
cumentation of the implemented source code. Extended image source method is able
to generate sound representation of impulse response characteristics, and use it for au-
ralization, which is achieved by using convolution of both the input sound source and
the calculated impulse response. At the end there are two practical examples for both

methods with explanatory illustrations.
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UVOD

V néasledujicim textu je pojedndno o prostorové akustice a parametrech akustic-
kych prostort, jsou zde zminény nékteré aspekty tykajici se vlastniho navrhu mist-
nosti. Déle se projekt zabyva geometrickymi modelovacimi metodami, jejich popisem
a v neposledni fadé také praktickou implementaci. V prvni ¢asti prace je nejdiive
k implementaci zvolena zakladni metoda zrcadlovych zdroji pro simulovani pravotih-
Iyrch mistnosti ve dvoudimenzionalni soustavé. Vlastni programova ¢ast je v prislusné
kapitole po Castech rozebrana a jsou zde vysvétleny jednotlivé pouzité algoritmy.

V dalsi ¢asti se prace zaobird tématem rozsifeni diive implementované metody,
nejdiive po strance teoretické a matematické, pozdéji i z hlediska implementace
a praktické simulace. Rozsifend metoda spliuje pozadavky na témér libovolné mno-
hosténné mistnosti, jen s omezenim na vodorovnou rovnobéznou podstavu se stro-
pem. Pro simulované mistnosti pomoci této metody je generovana impulzni cha-
rakteristika, kterd je ulozena do grafického i zvukového vystupu. Implementovana
metoda taktéz provadi pro modelovany prostor auralizaci pfedem definovaného zvu-
kového vstupu.

Tento text je mozné povazovat také jako ucelenou dokumentaci k programové
casti diplomové prace, kterou pripadni zajemci o tuto problematiku mohou vyuzit

k pochopeni vyznamu a principu zde uvedenych metod.



1 PROSTOROVA AKUSTIKA

Aby bylo pozdéji mozné radné vysvétlit principy modelovacich metod pro simulace
prostoru, je tfeba nejprve definovat nékteré pojmy z obecné prostorové akustiky.

Pod samotnym pojem , prostorova akustika“ se daji rozumét ¢innosti, které sou-
visi s navrhem interiérti pro budouci vyuziti v oblasti hudby, fec¢nictvi, projekce
filmu apod. V této oblasti je zadkladnim pozadavkem, aby byl ve vysledné navrze-
ném prostoru neutralni poslech produkovaného zvuku. Ten se odviji od tvaru mist-
nosti, materialu pouzitém na sténach, rozestavéni nabytku, umisténi oken a dalsich
predmeétt. Pfi navrhu je nutné dbat na vsechny ovliviiujici faktory, které mohou
v negativnim smyslu siteny zvuk ovlivnit.

Z davodu eliminace téchto faktort se ve zvukové architekture a technice pou-
ziva cela fada specialnich materiald. Témi se pokryvaji stény mistnosti, pripadné
samotny nabytek. Vyrabi se nejcastéji ve formé panelt a plni mimo jiné také dvé
zékladni funkce. Jednou z nich je utlumeni, kterého lze docilit pomoci strukturo-
vaného povrchu (nap¥. pomoci malych vzajemné pootocenych jehlani) z pénovych
a dalsich obdobnych materiald. Princip utlumeni spociva ve tfeni o povrch téchto
panelt a naslednou prfeménu na tepelnou energii. Druhou zékladni funkci je rozptyl,
neboli difuze. Ta vznikd dopadem a odrazem zvukové viny od nerovného ¢lenitého
povrchu. Jeho navrhem lze ovlivnit horizontéalni, vertikalni, pripadné jinak sméro-
vanou difuzi. [3]

Dalsi neméné diilezitou casti, kterou je tfeba priblizit, jsou parametry akustic-

kych prostor, diky kterym je mozné uvazovat matematické modely za realistické.

1.1 Parametry akustickych prostoriu

Parametry pro hodnoceni kvality akustiky v mistnostech se lisi podle pouziti po-
zadovaného prostoru. Doba dozvuku nebo pokles hladiny zvuku se vzdalenosti od
zdroje miize byt postacujici v tovarnich halach, ale v koncertnich salech a divadlech
je tfeba pocitat s vétsi mnozinou parametri. Méfenim impulznich odezev v mist-
nosti a jejich vypocty lze ziskat celou fadu novych parametrii, které lze srovnat se
subjektivnim dojmem zvuku.

Akustické prostory pro audiovizualni techniku se musi navrhovat tak, aby od-
razy od stén nebyly prilis zpozdéné od primych vin, a tim nedochéazelo k ozvénam.
Doba zpozdéni, ktera je v takovych mezich, aby se tento jev neprojevoval, je 50 ms
az 100ms. V dusledku tohoto je pfedem nutné znat, kde mohou pripadné odrazy
vzniknout. Je stejné dilezité pocitat jak s odrazy od stén bocnich, tak s odrazy od

stropu, piipadné podlahy. [7]
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Rozméry mistnosti

Obecné pravidlo pii navrhu akustiky urcitého prostoru je, aby rozméry mistnosti
nebyly v soudélitelném pomeéru. Pokud toho nelze docilit stavebné, fesi se problém
napiiklad pomoci obkladt a podhledt. Doporucené pomeéry jsou 2:3:5, 3:4:5 a dalsi.
S rozméry také souvisi tvar mistnosti, kterym je mozné ovlivnit mnozstvi odrazu.
Vétsinou se tyto odrazy resi tak, aby napriklad v prednaskovém sale byly smérovany

na posluchace.

Kriticka frekvence mistnosti

Velikost tohoto kmito¢tu (nazyvaného téz jako Schroederova frekvence) uréuje hra-
nici, do které je vyznamné ovliviiovan vysledny reprodukovany zvuk (hudba, fec).
Je to z diivodu vybuzeni vlastnich kmitoc¢t a vzniku stojatych vinéni. Nad touto
frekvenci jiz signal klesa exponencidlné bez vétsich odchylek. Kvalita reprodukce zde
zavisi vétsinovym podilem jen na technice. Nejcast€ji je tato hranice v okoli velmi
nizkych frekvenci, ptiblizné do 300 Hz. Vypocet tohoto parametru se vztahuje ke

znalosti rozmérti mistnosti a pfedem vypocitané, ¢i odhadnuté doby dozvuku. [, [7]

fi = 2000\/3 [Hz] (1.1)

kde T je doba dozvuku a V' je objem mistnosti.

Doba dozvuku

urcuje, za jaky ¢as poklesne hladina zvuku o 60dB (tj. na 10~% ptivodni hodnoty).
Kazdy prostor ma tuto dobu odlisnou a vypocet probiha na zakladé znalosti objemu
(resp. rozméri mistnosti), pohltivosti materialu jednotlivych ploch a u velkych pro-
stor také na ¢initeli utlumu. Existuji t¥i zakladni vztahy pro vypocet doby dozvuku,
kazdy ma urcité odlisnosti a je vhodny pro jiné pouziti. Jsou to vztahy podle t¥i riiz-
nych autord— Sabina, Eyringa a Millingtona. V praxi se nejcasté€ji pouziva vyjadieni

od Sabina (rovnice [[.2)) a Eyringa (rovnice [[.4]). Millingtonovo FeSeni je vypocetné

N 24

v
Ts=0164—— [, (1.2)

kde V je objem mistnosti, « je ¢initel pohltivosti a S je celkovy obsah ploch. V pfi-
padé odlisnych cinitelti pohltivosti pro kazdou sténu je a definovano pomoci nasle-
dujici rovnice:

. > S
=g

a (1.3)
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kde a; udava cinitel pohltivosti pro sténu o obsahu .5;. Sabinovo vyjadfeni je vhodné

pro materidly s a < 0,2, Eyringovo pro materidly s a < 0,8.

v

Ty = 0.164—- Ty [s], (1.4)

U obou rovnic se v praxi jesté pri¢ita ke jmenovateli ¢len 4mV, kterym je navic
udéan jesté utlum v prostiedi. Proménna m je zavisla naptiklad na vlhkosti vzdu-
chu, sifené frekvenci signalu a dalsich parametrech. Jeji hodnota nabyva v rozsahu
(0,001 + 0,06) a je bezrozmérna. [3]
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2 MODELOVACI METODY

Existuje neékolik skupin metod pro modelovani akustickych prostort, jako jsou velké
koncertni siné, divadla, hudebni kluby, ale i tovarny, sklady apod. Mezi tyto skupiny
patii metody statistické, vlnové a geometrické. Prvni dvé spocivaji ve vyuziti diive
popsanych akustickych parametri. Konkrétnéji pro statistickou akustiku je to doba
dozvuku 7' a s ni souvisejici ¢initel pohltivosti .. Pro vlnovou akustiku je to vyuziti
vlnové rovnice a kritického kmitoc¢tu fy, slouziciho pro predchézeni vzniku stojatého
vinéni. [4] 7]

V soucasné dobé je jak na pidé akademické, tak i komeréni nejvice vyuzivano
metod geometrickych, pomoci nichz vznikaji pfesné simulace navrhovanych prostort.
7 tohoto divodu se zdy byt tato metoda idealni, a proto bude dale popisovana

podrobnéji.

2.1 Geometrické modelovaci metody

Pomoci geometrickych modelovacich metod 1ze relativné presné predikovat chovani
a Sifeni zvukovych vin. Z divodu prijatelné presnosti jsou tyto metody vhodné
k auralizaci, tj. aplikaci ziskanych impulznich odezev na konkrétni zvukové signaly.
Nékteré z metod jsou rozebrany a vysvétleny dale a na zakladé jejich moznosti
a vlastnosti bude vybrana ta, ktera bude nejvhodnéjsi pro samotnou pozdéjsi imple-
mentaci. Nejpouzivanéj$imi metodami jsou metoda zrcadlovych zdroji a me-
toda sledovani paprsku.

Casto se pouzivaji hybridni metody, které jsou kombinaci obou predchozich. Nej-
castéji je potom spojeni obou metod vytvareno tak, ze se naleznou vSechny potfebné
zrcadlové zdroje a od nich se sleduji zvukové paprsky az do cilové pozice, pricemz
se zaznamenavaji prichody pres prekazky. Poté se testuje, zda tyto ,odrazené“ pa-
prsky prisp€ji do celkové energie ziskavané na prijimaci. Pouziti hybridnich metod
vychazi z pozadavku, aby se co nejvice snizil vypocetni ¢as. Proto se pouziva pouze
koneéné mnozstvi zrcadlovych zdroju. [7]

K odraziim v geometrickych metodach lze pristupovat dvéma rtiznymi zptsoby,
jednim je zanedbani povrchovych nerovnosti, druhym je naopak vychazeni z predpo-
kladu, ze povrch je nerovny, a dochézi tak k diftznimu odrazu. U prvniho zptsobu
je vzdy thel odrazu roven thlu dopadu, podobné jako v zdkonech optiky. Ve dru-
hém zpiisobu muze z ptivodniho paprsku vlivem odrazu vzniknout nékolik mensich,
u kterych se jiz ptivodni tthel zméni.

Tohoto jevu se vyuziva v mistech, kde je potieba akusticky signal co nejvice
rozsitit, naptiklad koncertni siné nebo divadla. Jak jiz bylo zminéno dfive, existuji

specialni vyrobky —difuzory, které nam tuto vlastnost zajisti.
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Obr. 2.1: Zptisoby odrazu od povrchu materialu

Aby bylo mozné implementace metod provést, je nutné akusticky model zjed-
nodusit. Tohoto zjednoduseni je docileno vypusténim difrakce (ohybu) zvukovych
paprskl a vzajemné interference zvukovych vin. Veskeré odrazy se uvazuji z rovnych

ploch, cili k difuzi zde nedochézi.

2.1.1 Metoda zrcadlovych zdroju (image source method)

Tato metoda je zalozena na teorii, ze veskeré odrazy zvukovych paprski lze uvazovat
jako samostatné zdroje, které jsou umistény za prekazkou ve stejné vzdalenosti jako
zdroj ptvodni. Odrazeny paprsek se tak nahrazuje pfimym z nového zrcadlového
zdroje. Matematicky je relativné jednoduché tyto zdroje najit, ovsem pouze pro
mistnosti zakladnich tvari. Ve slozité clenénych salech jich vznika veliké mnozstvi
vlivem odrazi a rostou v exponencialnim rfadu. Dalsi zdroje se generuji v disledku
odrazii od nabytku a jiného vybaveni mistnosti. Vypoctem této metody ziskadvame
impulzni odezvu prostoru, ve kterém je mozné presné urcit, jak bude reproduko-
vany signal znit, vCetné relevantnich odrazi. Podle rozmisténi originalniho zdroje
a prijemce (¢lovék, mikrofon), lze uréit ¢asy, ve kterych pfijdou jednotlivé odrazy.
Hodnoty intenzity ve stejnych casech se poté seCtou a prislusna c¢ast signalu se tim

zesili. [5]

Vyhody:
e neni nutné pocitat odrazy, pouziva se piimych cest ze zrcadlovych zdroji

e jednodussi implementace nez u metody sledovani paprsku

14



Nevyhody:

zjednodusenim na tvar kvadru, ktery obaluje ptivodni tvar)

e dlouhy vypocetni Cas se vzristajicim poc¢tem zrcadlovych zdroji - slozitost

O(n?)

Na nasledujicim obrazku, je znazornéna mistnost s jednim zdrojem Z a jednim
mikrofonem M. Svétle modrymi carami jsou vykresleny zvukové paprsky, které se
odrazi od stén mistnosti a vedou ze zdroje do mikrofonu. Tmavymi ¢arami je vy-
obrazena priméa cesta vedouci z virtualnich zdroji do mikrofonu. Pro pochopeni
postacuje vykreslit jen nékolik téchto cest, aby jednotlivé odrazy byly jesté vidi-
telné. Celkové vzdalenosti paprski jsou ekvivalentni, to dokazuje, ze predpoklady

o principu metody by mély byt spravné.

o O o o O o o
o O O o o o o
o O o o
o O o o
o O o o O o o
o O o o o o o

Obr. 2.2: Metoda zrcadlovych zdroju—zobrazeni principu
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2.1.2 Metoda sledovani paprsku (ray-tracing)

Sifeni zvuku ve vzduchu mé s nékolika vyjimkami obdobné chovani jako &ifeni svétel-
nych paprski, proto se metoda sledovani paprsku vyuziva nejen v odvétvi akustiky;,
ale i v obrazovém zpracovani—nejcasté€ji pro vykresleni svétel u 3D prostorti.
Zakladem této metody pro akustické vypocty je bodovy zdroj zvuku, ktery vy-
sila velké mnozstvi paprski, jejichz smér se lisi o urc¢ity konstantni thel. Je mozné
si je predstavit jako vyseCe ze zvukové kulové viny, v teoretickém modelu se ale
uvazuji jako primky. Tyto paprsky se §ifi mistnosti rychlosti zvuku a jejich smér
je ovliviiovan odrazy od stén a jinych prekazek. Paprsky se nechaji prostorem sitit
a sleduji se tak dlouho, dokud nenarazi na absolutné pohltivé téleso (napi. clovék
nebo hledisté koncertni sing). P¥i svém &ifeni prostorem ztraci na sile (intenzité),
je, ze paprsek sam o sobé je uvazovan jako piimka o témér nulové tloustce. Tim
velice Casto nastava situace, kdy neni cile dosazeno. Problém se obchézi tim, zZe se
uvazuje mnohem vétsi prijimajici prvek, ktery je schopen urcité procento paprski

zachytit, ptipadné se pfidava vice pocatec¢nich paprski. [5]

Obr. 2.3: Metoda sledovani paprsku—=zobrazeny piimé paprsky a odrazy prvniho
radu

Vyhody:
e velmi dobra presnost pfi méfeni vyssich frekvenci
e vlivem zjednoduseni je vypocet velmi rychly
Nevyhody:
e témér nulova tloustka paprsku, velkd vétSina jich nedosédhne cilového bodu

e s poctem pouzitych paprskl roste vypocetni Cas, avSak tuto nevyhodu lze

potlacit vyuzitim paralelniho zpracovani programu
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3 ROZSIRENI METODY ZRCADLOVYCH
ZDROJU

7 obecného hlediska byla drive popsana metoda zrcadlovych zdroji brana ve velmi
zjednodusenych pripadech, aby bylo mozné snadno vysvétlit hlavni myslenky. Po-
tencial metody je ovSem mnohem vétsi, a je proto tfeba odpoutat pozornost od zcela
mistnosti v oblasti hudby a akustiky se budou objevovat ¢astéji nez pravouhlé, aby

bylo v akustickém prostoru zamezeno vzniku stojatého vinéni.

3.1 Nalezeni virtualniho zdroje

Je-li v mistnosti zndm jakykoliv bodovy zdroj a odrazna plocha s libovolnou ori-
entaci, je nutné nalézt vyraz pro vyjadfeni soufadnice virtualniho zdroje (obrazu).
Poloha a orientace roviny odrazné plochy je popsana dvéma parametry — normalou
roviny n a vzdalenosti zdroje d od roviny p. Obraz mtze byt nalezen ve vzdalenosti
2d od realného zdroje ve sméru normaély k roviné p. Pohled na tuto situaci vyjadiuje

obréazek 3.1l Vzdalenost d je pak dana obecné timto vztahem:
d=p—P-n [m], (3.1)

kde p je rovina, P je bod, od kterého hledame vzdalenost a n je norméala roviny.
Poloha obrazu R je vyjadfena pomoci ptivodniho bodu a dvojnasobné vzdalenosti

zdroje od roviny ve sméru normalového vektoru:

R=P+2di [m]. (3.2)

Obr. 3.1: Znézornéni principu ziskavani zrcadleného bodu
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Ve srovnani s prostou obdélnikovou mistnosti, kde je k nalezeni soutradnic virtu-
alniho zdroje potifeba pouze nékolik zakladnich matematickych operaci, je vypocet
vyzadovat mnohem vice vypocti. [1]

Jelikoz k pomérné presnému vymodelovani akustického prostoru je tfeba znat
velké mnozstvi zdrojl, je nutné z teoretické znalosti vypoctu jednoho virtualniho
zdroje odvodit vypocty celé matice dalSich zdroji. Toho lze dosdhnout tak, ze bude
nejprve zrcadlen originalni zdroj pfes vSechny stény, ¢imz vzniknou virtualni zdroje
prvniho Ffadu. Tyto zdroje jsou dale zrcadleny pfes stény, které prislusny zdroj ne-
vytvorily, a mohou tak vzniknout virtualni zdroje fadu druhého. V této neustéale se
rozvijejici fadé se dale pokracuje s vypocty az do zvoleného poc¢tu opakovani. Tuto

situaci je mozné nastinit obrazkem

Obr. 3.2: Ziskdvani matice zrcadlenych bodi pro mistnost o tfech boc¢nich sténach

V obrazku je u kazdého zrcadleného bodu vyznacen pomoci prvni ¢islice fad odrazu
a pomoci barevného odliseni i zdroj, ktery svého ,potomka“ vytvoril. Naznaceny

jsou pouze odrazy druhého tadu, aby byly jednotlivé body snadno rozeznatelné.
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3.2 Validita zdroju

Nyni je nutné vysvétlit, co je to validita zdroje. Jinym slovem lze validitu vyjad-
rit jako platnost. Toto kritérium, na zakladé kterého se rozhoduje, zda bude nové
vygenerovany zrcadlovy zdroj platny, je mozné urcit podle vysledné orientované
vzdéalenosti bodu od roviny.

Stény mistnosti mohou byt vzdy rozdéleny podle ploch na licové (vnitini) a ru-
bové (vnéjsi). Je-li zdroj zrcadlen pfes plochu licovou, je zdroj platny. V opacném
pripadé neni. Za predpokladu, ze by byly veskéré zrcadlené zdroje uznany jako
platné, se bude v pribéhu vypocti generovat stale vice identickych bodi. Prak-
ticky je mozné si tuto situaci predstavit na prikladu jednoho bodu a jedné stény.
V prvni fazi by se spravné vygeneroval virtualni zdroj pfes vnitini plochu a ve fazi
druhé by se zrcadlil tento novy zdroj pres plochu vnéjsi. Tim by vzniknul zdroj
se stejnymi soutradnicemi jako zdroj originalni. Takto by mohl vypocet teoreticky

probihat donekonec¢na. Nazorné vysvétleni je na obrazku 3.3

vz

vnéjsi plocha stény

v,

) \ -7
neplatny zdroj \ P X

vnitini plocha stény

vz

Obr. 3.3: Vysvétleni validity zdroji

Jak jiz bylo zminéno, k rozhodovéni se vyuziva orientované vzdélenosti (jeji vy-
pocet je vysvétlen v nésledujici podkapitole B.3]). Z kladnosti ¢i zdpornosti vzdale-
kladné, zrcadleni je provadéno ze strany licové, a tedy zdroj je platny. Je-li nao-
pak tato vzdalenost zaporna, bylo by zrcadleni bodu provadéno ze strany rubové,
zdroj by tedy nebyl platny. Posledni moznosti je vzdalenost nulova, ktera nastane
za situace, kdy originalni zdroj je umistén na jedné ze zdi. V takovém pripadé nema
smysl pres tuto sténu zdroj viibec zrcadlit, jelikoz by novy zdroj vznikl na totozném

umisténi. [I]
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3.3 Matematické vyjadreni

Jelikoz je rozsifena metoda zrcadlovych zdroji matematicky naro¢néjsi, je vhodné
zde vysvétlit jednotlivé provadéné vypocty dikladnéji. K praktickému vypoctu sou-
fadnic virtualniho zdroje poslouzi analytickd geometrie, kterd se v této situaci zda
nejpraktic¢téjsi. Prislusné vzorce je mozné nalézt mimo tento text i v [2]. V prosto-
rové kartézské soustavé souradnic je kazdy bod vyjadien tfemi soufadnicemi, které
oznacuji vzdalenost bodu od pfislusné osy. Stény mistnosti je mozné analyticky vy-
jadiit pomoci rovnice roviny, a to bud parametrické, nebo obecné. V tomto piipadé

bude vyuzito rovnice obecné, kterd ma tvar:
ax +by +cz+e=0, (3.3)

kde ¢isla a, b a ¢ vyjadfuji normdalovy vektor n = [a, b, ¢| a e vyjadfuje posunuti od
pocatku soustavy soufadnic. Pismeno e je pouzito proto, aby nedochézelo k zaméné
se vzdalenosti bodu od roviny.

Stény mistnosti si lze predstavit jako roviny v prostoru, které vzajemné obklopuji
zadany bod (akusticky zdroj). Tyto roviny mohou byt vyjadieny vidy pomoci tii
bodt. Z téchto tif bodt jiz jde snadno zjistit obecnou rovnici roviny, a to nasledu-

jicim postupem:
1. tfi rohy mistnosti pfislusné stény ozna¢me A, B, C
2. smérové vektory u a v ziskdme pomoci rozdili A — B a A — C

3. vektorovym soudinem # X ¥ vypoc¢teme normélovy vektor n = (a,b, c)

n = (ugVs — UgVa, U1 U3 — U3V7, UV — UgV1)

4. dosazenim norméalového vektoru n = (a, b, ¢) a jednoho bodu roviny

(napf. A = [z,y, z]) do obecné rovnice ziskdme zbyvajici nezndmou e

Ze znédmosti rovnice roviny a soufadnic zdroje (S) je nyni mozné vy¢islit jejich
vzajemnou polohu a nasledné spocitat souradnice zrcadleného zdroje (VS). Rovnice
pro vypocet orientované vzdalenosti je nasledujici:

ax+by+cz+e
d= Y m] . (3.4)
Va2 +b% + c?

Zbyva tedy gzjistit presnou polohu vysledného bodu. Toho je mozné dosahnout

za pomoci promitnuti zdroje na rovinu (tento primét ozna¢me P) a nasledného

vypoctu podle vzorce:

VS=2-P-S [m]. (3.5)

Ltyto body odpovidaji rohtim mistnosti na piislusné sténé
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4 IMPLEMENTACE

Celou kapitolu vénovanou implementaci je mozné rozdélit do nékolika dil¢ich sekei.
Hlavnimi opérnymi body v kapitole jsou podrobna vysvétleni principt vétsiny ¢asti
programu (algoritmu). Implementovany byly v ramci prace dvé srovnatelné metody,
které jsou obé zalozeny na pricipu zrcadlovych zdroja.

Nejprve se prace i funkce samotnéa zaméruji na pravotihlé mistnosti, dale pak i na
prostory, které maji tvar nepravidelnych mnohosténnych hranolt. Ke kazdé imple-
mentované metodé je uveden vypocteny prakticky priklad, ktery by mél ovérovat

spravnost programu.

4.1 Metoda zrcadlovych zdroju

Bylo vychazeno ze zakladnich poznatki o generovani obrazt ptivodniho zdroje. Cela
metoda je naprogramovana v ramci jedné funkce v Octave (resp. Matlabu). Hlavicka
funkce mirror (src,mic,room,radius) udava jednotlivé vstupni parametry, s kte-
rymi je volana. Jelikoz je funkce pripravena pro 2D vypocty, jsou veskeré souradnice
uvazovany v osach x a y. Je predpokladan pohled shora. Jako jednotky jsou pouzity
metry.

Prvnim parametrem je src. Ten udava souradnice umisténi ptivodniho zdroje
v mistnosti. Druhym parametrem (mic) jsou soufadnice pfijimajiciho mikrofonu.
Jako treti se zadavaji rozmeéry mistnosti—sitka a délka. Jako posledni je pozadovan
radius vzdalenosti, pro ktery se bude pocitat impulzni charakteristika. Prvni tii pa-
rametry musi byt vepsany jako vektory v hranatych zavorkach. Priklad volani miize

vypadat takto:

mirror([3 2],[5 7],[6 8],50)

Vypocet, ktery je nutné provést jako prvni, je generovani soutradnic vSech moz-
nych zdroji. Ty jsou ziskavany pomoci dvou cykli vyuzivajicich parametry: room,
src a doplinkové souradnice zdroje src_, které jsou vypocteny rozdilem dvou pied-
chozich parametrii. Je to tedy umisténi zdroje z pohledu od opa¢ného rohu mistnosti.

Zminovany algoritmus se nachézi v nasledujici ¢asti textu.

for i = 1:nx
if mod(i,2) == 1
xPlus(i) = (i-1)*room(1)+src(1);
else
xPlus(i) = (i-1)*room(1)+src_(1);
end
xMinus (nx+1-i) = -xPlus(i);

end

21



for i = 1:ny
if mod(i,2) == 1
yPlus(i) = (i-1)*room(2)+src(2);
else
yPlus(i) = (i-1)*room(2)+src_(2);
end
yMinus (ny+1-i) = -yPlus(i);
end

[xMinus, xPlus];

[yMinus, yPlus];

Proménné nx a ny jsou cisla, kterd udavaji pozadovany pocet zdroji v kazdé ose,
a tedy jejich soucinem je dan celkovy pocet zdroji. Tyto hodnoty se nastavuji na
pocatku zdrojového kédu. Mohly by byt zadavany také jako vstupni parametr pfi
volani funkce, avsak jejich velikost je dostatecné naddimenzovana, a tak postacuje
staticky zapis. Vystupem predchozi casti ziskdvame vektory x a y, ve kterych jsou
uloZeny pfislusné souiadnice. Celkova matice vSech moznych kombinaci se generuje
v dalsi ¢asti a je vytvorena pomoci cyklu.

1 x
1y

length(x);
length(y);

for i = 1:1_x
for j = 1:1_y
image_source(:, (i-1)*1_y+j) = [x(1);y()];
end

end

Délky vektort x a y budou dale jesté pouzivany, proto je vhodné jejich ulozeni
do vlastnich proménnych (1_x, 1_y). Dva vnofené cykly prochazi jednotlivé prvky
od zacatku do konce, to je definovano diive zminovanymi proménnymi. Do pole
image_source se zapisuji po sloupcich jednotlivé hodnoty z jiz definovanych poli
x a y. Postupné tak vznikne dvourddkova matice, ve které jsou kombinace kazdého
¢isla s kazdym z téchto dvou poli. Tato komplexni matice image _source uz nyni
postacuje k dalsimu chodu programu.

Dalsim krokem je vypocet vzdalenosti vsech zdroji k mikrofonu, ptricemz jsou
ponechavany pouze ty, které lezi v pozadovaném okruhu tak, jak bylo zadano v pa-
rametru radius pri volani funkce. Vzdalenost je ziskdna pomoci Pythagorovy véty,
v pripadé 3D zobrazeni by se pouze rozsitila o dalsi prvek.

V dale uvedeném algoritmu se nejprve vypocitavaji vzdalenosti, které se predem
porovnaji se zadanym radiem. Pokud vyhovuji této podmince, jsou ulozeny. Pokud
podminku nespliuji, jsou misto nich ulozeny hodnoty nulové. Pfi tomto postupu
je zaroven zapisovano potradi téchto ulozenych vzdalenosti v celkovém vektoru do
pole indexes. To je pouzito proto, aby bylo pozdé€ji mozné ziskat pouze uzitecné

zdroje a pocitat pouze s nimi. Toho je docileno prochazenim indexovanych prvki
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a kopirovanim do pole useful _source. Na zavér jsou prebyvajici nulové hodnoty
vymazavany. To v praxi znamena, Ze jsou nahrazovany prazdnym fetézcem, ktery
se ve vysledném vypisu jiz neprojevi.
for i = 1:2:2xcount
tmp = sqrt((abs(image_source(i)-mic(1)))"2 + (abs(image_source((i+1))-mic(2)))"2);

if (tmp < radius)

distance_image(round(i/2)) = tmp;

% ulozeni indexu pouzitelneho zdroje
indexes(round(i/2)) = i;
end

end
distance_image(:, find(abs(distance_image) == 0)) = [];

useful_source = [image_source(indexes); image_source(indexes+1)];

Aby mohly byt sitfici se zvukové paprsky povazovany za realné, bylo nutné ptridat
dva hlavni utlumujici faktory. Jednim z nich je utlum pfi odrazu od stény a druhy
je utlum v zavislosti na vzdalenosti od zdroje.

Jako dalsi mohl byt bran v vahu utlum vzduchem v zavislosti na frekvenci a na
relativni vlhkosti vzduchu tak, jak je definovano v normé CSN ISO 9613-1. Toto
pravidlo nebylo uvazovano, avsak neni slozité jej v budoucnu doprogramovat.

Utlum pii §ifeni prostorem v zavislosti na vzdalenosti vychazi z nepfimé tméry.
Bude-li uvazovano $ireni jako kulova vlna ve 3D prostoru, bude intenzita ubyvat
kvadraticky. Jelikoz se v tomto pfipadé uvazuje prostor pouze 2D, energie by se pfi
kvadratickém tbytku vytracela prilis rychle. Proto bylo ¢astec¢né ustoupeno tomuto
predpokladu a byl zvolen pokles intenzity linearni.

Ubytek pii odrazech od stén byl vypoé&itan pomoci néasledujiciho kédu.

for i = 1:2:2xlength(indexes)

a = abs(floor(useful_source(i)/room(1)));

b = abs(floor(useful_source(i+1)/room(2)));
walls([i;i+1]) = [a ; b];

sum_walls(round(i/2)) = walls(i) + walls(i+l);

sound_level(round(i/2)) = power(0.9,sum_walls(round(i/2)))*sound_level(round(i/2));

% otaceni faze
if (mod(sum_walls(round(i/2)),2) == 1)
sound_level (round(i/2)) = -1*sound_level(round(i/2));
end
end

Timto algoritmem je ziskavan pocet zdi, které stoji jednotlivym zvukovym paprsktim
v cesté. Kazda zed zde utlumi intenzitu zvuku na 90 % ptivodni hodnoty. To odpo-
vida ¢initeli pohltivosti @ = 0,1, bude-li uvazovan material jako standardni omitnuta
zed. Podle pocétu zdi se poc¢itd s mocninou hodnoty 0,9, coz je ddno z predpokladu

podle Eyeringa o postupném utlumovani pfi odrazech. Do této ¢asti programu byla
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jesté pozdéji dopsana podminka, pomoci které je pfi odrazu od stény otacena faze
zvuku. Kontroluje se sudost (resp. lichost) po¢tu stén stojicich zvuku v cesté. Je-li
pocet lichy, faze se obraci, pokud je pocet zdi sudy, faze zistava.

7 duvodu pozdéjsiho vypoctu impulzni charakteristiky bylo nutné provést pre-
vod spojitého casu na diskrétni. Toho je dosazeno tak, ze do proménné samples
jsou ukladany zaokrouhlované hodnoty casti podélené vzorkovaci periodou ts. Ta je
vypoctena ze vzorkovaci frekvence zadané na pocatku funkce (staticky na 96 kHz).
Misto ptvodnich spojitych ¢asti jsou poté ukladany jiz hodnoty diskrétni. Jelikoz
se nékteré kombinace zdroju vzdy nachazi ve stejnych vzdalenostech od mikrofonu,
je nutné tyto spolecné hodnoty secist. Dochéazi tak k zesileni nékterych vzorka. Vy-
sledné hodnoty jsou ulozeny ve vektoru sound_sum.

% navzorkovani se vzorkovaci periodou ts

samples = floor(time_image ./ ts);

time_image = samples.*ts;

%% SOUCET ZVUKU, KTERE DOPADNOU VE STEJNY CAS
% v tmp jsou ulozeny indexy prvku se stejnymi hodnotami
for i = 1:2:2%1_i
tmp = find(time_image == time_image (round(i/2)));
sound_sum(round(i/2)) = sum(sound_level(tmp));
end

Prakticky je v uvedeném kédu pouzit jesté jeden ustupek, diky kterému je mozné
seCist hodnoty i velmi podobnych ¢asii dopadu. U téchto ¢asovych hodnot je rozdil
tak minimalni, Ze by nebyl zachycen dvéma vzorky, a tak jsou tyto velmi blizké casy
zaokrouhleny na stejnou spodni hranici. Tim je docileno slouceni hodnot, které se
pozdéji projevi ve vysledné impulzni charakteristice.

Na zavér se vypisi vysledky z matice results do konzolového okna a vykresli se
graf impulzni charakteristiky pomoci matlabovské funkce stem(), ktera je volana

pro vektory time_image a sound_sum.

4.2 Priklad a vysledky k metodé

Jako priklad pouziti pro simulaci byla zvolena 2D mistnost o rozmérech 6x3,5m
s rozmisténim zdroje na soufadnicich [2,3] m a mikrofonu na pozici [4,1]) m. Pozado-
vany radius vzdalenosti, pro ktery se budou pocitat zdroje, byl zvolen 60 m. Volani
funkce tedy probéhlo prikazem mirror([2 3],[4 1],[6 3.5],60). Po probéhnuti
vypocti se do obrazovky vypisi nasledujici tidaje (kvtli prehlednosti je zde vypis

jen pro tii ndhodné vybrané zdroje a zdroj ptivodni):

souradnice zdroje - X [m]: 2.00000 10.00000 10.00000 -10.00000
souradnice zdroje - Y [m]: 3.00000 -3.00000 10.00000 -3.00000
vzdalenost zdroje od mikrofonu [m]: 2.82843 7.21110 10.81665 14.56022
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intenzita zvuku [%]: 35.35534 11.23268 -6.73961 -5.00679

pocet zdi v ceste - smer X [-]: 0.00000 1.00000 1.00000 2.00000
pocet zdi v ceste - smer Y [-]: 0.00000 1.00000 2.00000 1.00000
doba cesty od zdroje k“mikrofonu [s]: 0.00824 0.02102 0.03153 0.04245

7 uvedenych vysledkt Ize mimo jiné zjistit pocet stén, které stoji zvukovému paprsku
v cesté a podle nichz je vzdy signal prislusné utlumen. Tedy zdroj na soutadnicich
[10,-3] ma v draze jednu zed ve sméru vertikalnim a jednu v horizontalnim. Zbyvajici
dva zobrazené zdroje maji v cesté stény celkem tfi. Dikazem muZe byt obr. [.1],

na kterém jsou tyto zdroje rozkresleny véetné virtualnich mistnosti, ve kteryjch se

nachazi.
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Obr. 4.1: Zakresleni zrcadlenych zdroji v okoli ptvodniho

Jak tedy mutze byt patrné, nékteré zdroje maji stejnou vzdalenost od mikro-
fonu, tedy i stejny cas, kdy dorazi k pfijimaci. Intenzity zvuku pochézejici z téchto
zdrojt se tedy scitaji a ve vysledku mohou zvuk v urcitém bodé castecné zesilit,
ptipadné vynulovat (zavisi na fazi). Ve vysledku to vypada tak, Ze i ze vzdélengjsich
zdrojt dopadne signal silnéjsi, nez ze zdroje blizsiho. To je pravé mozné pozorovat
na vykreslené impulzni charakteristice na dalsi strané na obrazku 7 grafu je
dale patrné, ze primy signal ma nejvyssi intenzitu, jelikoz je od mikrofonu vzda-
len nejméné a v cesté mu nebrani zadna sténa. Cim vzdalendjsi od piijimade jsou
zrcadlené zdroje, tim je v globalnim méfitku intenzita mensi. Nejmasivnéjsi tiby-
tek intenzity je tedy zptisoben pfevazné vzdalenosti, sekundarnim hlediskem je pak

implementovany ubytek pii odrazu od stény.
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Obr. 4.2: Impulzni charakteristika mistnosti 6x3,5m pro zvolené souradnice
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4.3 Rozsifena metoda zrcadlovych zdroju

Jak jiz bylo dfive naznaceno, rozsifena metoda se bude vénovat modelovani akustic-
kych prostori slozitéjsich tvart. Obecné lze tato ,télesa” nazyvat mnohostény. Pocet
stén takové mistnosti prakticky neni omezen, ovsem je tfeba mit na paméti, ze se
vzrastajicim mnozstvim stén uzavieného prostoru také roste vypocetni naroc¢nost
algoritmu.

7 dtvodu Casové Uspory pri vypoctu je algoritmus navrzen tak, Ze neposkytuje
maximalni svobodu ve tvaru mistnosti, ale je omezen na tvar hranolu, kde strop
a podlaha jsou horizontalni a vzajemné rovnobézné. Postupovano je tedy pii vypoctu
obdobné jako v zakladni metodé pro 2D, kde se zdroje rozvijely pouze do boc¢nich

stran, jen je po vypoctu celd matice zdroji rozsifena pro dalsi vertikalni rozméry.

4.3.1 Hlavni programova funkce

Stejné jako u predchozi metody je implementace provadéna v prostiedi Octave (resp.
Matlab). Cely pfedem navrzeny algoritmus je vhodné rozdélit do nékolika dil¢ich
funkci, které budou postupné volany. Dtivody pro to mohou byt dva, a to zpre-
hlednéni celé aplikace a také tspora kodu, jelikoz jsou dil¢i funkce vicenasobné vo-
lany. Vytvorenim hlavniho souboru funkce s hlavickou extended mirror (ground,
height,src,mic) jsou jasné specifikovany parametry, které jsou pfi volani poza-
dovany. Parametr ground oznacuje dvojrozmérné pole soufadnic rohtt v mistnosti,
kde jeden roh je zvolen jako pocétek [0,0] a zbyvajici body jsou zadavany po sméru
hodinovych rucicek. Zadanim téchto soutfadnic je jasné definovana podstava. Dru-
hym parametrem height je zadana vyska mistnosti, pomoci které je jiz presné urcen
celkovy tvar (mnohosténny hranol). Zbyvajicimi parametry jsou jiz ze zékladni me-
tody znamé proménné src a mic, které udavaji trojrozmérné soutradnice zvukového
zdroje a snimaciho mikrofonu.

V prvnim bloku kédu, ktery je uveden pod timto textem, jsou oSetfeny vstupni

podminky pfi volani hlavni funkce.

corners = length(ground)
if cormers < 3
error(’Ze dvou rohu nelze sestavit mistnost, minimalni pocet jsou tri’);
end
if height == 0
error (’Vyska mistnosti musi byt nenulova’);
end
height = height * ones(1,corners);
room = [ground ground ; zeros(l,corners) height]

Zminované podminky kontroluji, aby v parametru ground nebyly zaddny méné nez

tfi hodnoty a vyska height nebyla nulova. Tim je zaruceno, ze akusticky prostor
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bude uzavieny. Nebude-li néktera z téchto podminek splnéna, bude do konzolového
okna vypsano informac¢ni hlaSeni a program bude predc¢asné ukoncen. Po provedeni
této kontroly je sestaveno pole (proménna room), ve kterém jsou ulozeny soutadnice
vSech rohtl mistnosti, se kterymi se bude dale pocitat.

Po provedeni ivodni ¢asti programu je ihned zavolana rekurzivni funkce, ktera
je dale kompletné vysvétlena v podkapitole £33

V dalsi c¢asti hlavni funkce, kterd zacne probihat az po provedeni vSech dil¢ich
skriptti v rekurzivni funkci, se musi vypocitat hodnoty pro pfimy zvuk. Aby impulzni
charakteristika nebyla ochuzena o prvni impulz z originalniho zdroje, je tfeba po-
stupné zjistit vzdalenost tohoho zdroje od mikrofonu, dobu putovani zvukovového

paprsku a nakonec intenzitu zvuku s uvazovanym vzdalenostnim utlumem.

% vypocty pro originalni zdroj
src_mic_dist = norm(src - mic);
direct_time = src_mic_dist / c;
sound_level_orig = 100 / (src_mic_dist * src_mic_dist)

Po vypoctu piimé slozky jsou obdobnym zpiisobem jako v zédkladni metodé se-
¢teny intenzity zvuku pro slozky, které dorazi k mikrofonu ve stejny ¢asovy okamzik.
V procedufe je tato ¢ast fesena pomoci funkce £ind (), diky které se pfesné naleznou
stejné hodnoty a vrati se jejich indexy. Hodnoty intenzit na téchto pozicich se se¢tou
a ulozi do proménné sound_sum. Aby nedochézelo k opakovanému sé¢itani stejnych

hodnot, jsou vzdy jiz jednou sec¢tené hodnoty vynulovany.

sound_level_b = sound_level;

for i = 1:length(VS)

tmp = find(image_time == image_time(i));

sound_sum(i) = sum(sound_level(tmp));
sound_level (tmp) = 0;

end

Po predchozim vypoctu koneéné mohou byt vypsany celkové vysledky ulozené
v proménné results, a to postupné v fadcich v poradi: soufadnice zdroje (x, y, z),
vzdalenost zdroje od mikrofonu, ¢as, intenzita zvuku v prislusnych ¢asech a nakonec
pocet stén v draze zvuku (0 je zde vypsana pro origindlni zdroj, kterému zadna
sténa nebrani). Cely vypis vysledki je ihned po vypsani ulozen do textového sou-

boru results.txt, aby ho bylo mozné prochézet i po ukonceni prohlizeni.

% celkove vysledky

info = [’x’ ; ’y’ ; ’z’ ; ’vzdalenost’ ; ’cas’ ; ’intenzita’ ; ’pocet sten’]

results = [src’ VS ; src_mic_dist vsrc_mic_dist ; direct_time image_time ;
sound_level_orig sound_level_b; 0 walls]

id_result = fopen(’results.txt’, ’w’);

fdisp(id_result,results);

fclose(id_result);
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Jsou-li jiz vSechny vypocty provedeny a algoritmus témér u svého konce, zbyva
samotné vytvoreni impulzni charakteristiky. Pro grafické zobrazeni je stejné jako
v pripadé zakladni metody vyuzita funkce stem(), kterou neni tfeba dale popisovat.
Je pouze vhodné zminit, ze jeji vystup je dale exportovan do grafického vektorového
formatu.

Dilezitéjsi je ovsem zvukové vyjadieni, které bude dale vyuzito pro auralizaci.
Jelikoz jsou hodnoty intenzity uloZeny v rtizném poradi (funkce stem() se s touto
situaci vyporada sama), je tieba je nejdfive sefadit podle ¢asu. K tomu je vyuzita in-
terni funkce sort, ktera vraci sefazené hodnoty a presné poradi téchto hodnot. Toto
poradi, v kddu ulozeno do proménné ii, je vyuzito pro vypsani a ulozeni hodnot
intenzit presné podle sefazenych castt v dvourozmérném poli hodnot h. Poté jiz nic

nebrani v zavolani funkce provadéjici auralizaci, ktera bude popsana dale v kapitole

4.3.4

h = [[direct_time image_time]; [sound_level_orig sound_sum]];

% je nutne seradit impulzy podle casu
[time, ii] = sort(h(1,:));
hh = h(2,ii);

auralize(hh,’impulse.wav’,’impulse.txt’,’five.wav’,’auralized.wav’);

Vystupem celého programu je tedy nékolik samostatnych souborti. Je to textovy
soubor s vysledky vypocti results. txt, graficky soubor s impulzni charakteristikou
figimp.eps, textovy soubor s ¢asové sefazenymi hodnotami intenzity impulse.txt,
zvukovy soubor s impulzni charakteristikou ve formau WAV impulse.wav a nakonec
auralizovany zvukovy soubor auralized.wav (tj.reprezentace zvuku pfimo v simu-

lovaném prostiedi).

4.3.2 Funkce pro vypocet zrcadlenych zdroju

Hlavnim smyslem této funkce je vyuziti pii vlastnim vypoctu zrcadlenych zdroju.
Pti navrhu bylo prakticky vychazeno z analytickych predpokladti, které byly roze-
brany v kapitole 3.3l V zahlavi funkce [VS] = getCoords(coords,ref point) je
opét nutné stanovit nekteré predavané parametry. Prvnim z nich je coords, kam je
obvykle pfi volani ukladan obsah proménné room, ovSsem aby parametr nebyl zava-
déjici a funkce mohla byt pouzivana univerzalnéji, je zvoleno odlisné pojmenovani.
Druhym parametrem je ref point, ktery oznacuje referen¢ni bod, pro néhoz bude
pocitano zrcadleni. Takovy bod je v ramci této funkce vzdy pouze jeden.

Cela procedura obsahuje jeden velky cyklus, kterym zarucime provedeni vypo-
¢tu vzdy pro vSechny boc¢ni stény uzavieného prostoru. Pred samotnym definovanim

cyklu je nutné nastavit obsah proménné corners na polovinu délky pole coords. To
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je provadéno proto, ze coords obsahuje souradnice rohii jak u podlahy, tak i stropu

mistnosti, vypocty ovSsem probihaji pro stény. Téch je tedy presné polovina.

x = coords(:,i);

y = coords(:,i+1);

z = coords(:,i+corners);

Xy = y-x;

Xz = z-X;

u(:,i) = cross(xy,xz); % normalovy vektor roviny (steny)

e(i) = -dot(u(:,i),x); % vyjadreni promenne d z obecne rovnice roviny
n(:,i) = [u(:,i); e(@I; % normalovy vektor doplneny o hodnotu e
denominator = norm(u(:,i)); % normovany normalovy vektor

nominator = dot(u(:,i),ref_point) + e(i); % skalarni soucin normaloveho vektoru a bodu

fraction(i) = nominator / denominatorj; % orientovana vzdalenost bodu od roviny

Vyse vypsana ¢ast funkce presné koresponduje s matematickym popisem uvedenym
diive, jen je zde pro rychlejsi vypocet vyuzito implicitnich funkci Octave. Jsou to
funkce cross(), dot() a norm(), které zastupuji matematické operace: vektorovy
soucin, skalarni sou¢in a normovani vektoru, tj. prevod normaly roviny na jednotkovy
vektor.

V dalsi c¢asti, kterd je pro tento algoritmus stézejni, se pfed samotnym vyge-
nerovanim souiadnic nového bodu kontroluje validita. Princip kontroly byl popsan
v podkapitole B.2l Aby bylo mozné vyhnout se pfipadnym chybam ve vypoctu,
nejsou neplatné zdroje nulovany, ale je jim nastavena velmi vysoka hodnota, ktera
se pfi bézném vypoctu prakticky nemtize objevit. V piipadé, ze by se takové hod-
noty objevily, je velmi snadné hodnotu v kédu nastavit na vyssi. Tato vysoka cisla

jsou poté v rekurzivni funkci odmazavana a neni s nimi dale pocitano.

% vypocet bodu promitnuteho na rovine (stene)
if (fraction(i) < 0)
% validita resena nastavenim velmi vysokeho cisla
VS(:,i) = [10e5 10e5 10e5];
else
for j = 1:3
projection(j,i) = ref_point(j) - (u(j,i)/denominator) .* fraction(i);
end
% vypocet virtualniho zdroje
VS(:,i) = 2 * projection(:,i) - ref_point’;

end

Po tspésném probéhnuti algoritmu je vracen presné takovy pocet virtualnich
zdroju, kolik bo¢nich stén mistnost méa. Pokud byl jiz néktery zdroj pres danou sténu
zrcadlen, je oznacen za neplatny. Jelikoz byva v rodi¢ovské funkci tento podprogram
volan v cyklu podle aktualniho poc¢tu zdroji nektérého radu, je mozné si predstavit,
ze vypocetni narocnost nebude malé. Napi. sedmy fad odrazu pro Sestibokou misnost

probihéa fadové v minutach, zalezi vsak na vykonnosti procesoru.
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4.3.3 Navrh rekurzivni funkce

Nejpodstatnéjsi casti, na které je prakticky cely program postaven, je navrh rekur-
zivni funkce fesici vypocty zdroji a jejich akustické intenzity do nastavené hloubky

odrazu. Volani je poprvé provedeno z hlavni funkce programu pomoci této hlavicky:

[VS,vsrcmic_dist,image_time,sound_level,level,walls,original] =

= recurse(corners,room,VS,mic,height,level,tmp_1,walls,original),

kde je funkci jako parametr predavano nékolik proménnych. Zminovany zatim ne-
byly: level, tmp_1, walls a original. Prvni dva jmenované parametry jsou ostatni
pred samotnym zavolanim funkce recurse nastaveny na jedna. V proménné level je
v uchovavéana hloubka vypoctu (fdd odrazu), do tmp_1 je v pribéhu prace programu
ukladana predchozi délka vektoru VS a walls obsahuje pocet stén, kterymi zvuk
pii ,odrazech” prochazi. Kromé tohoto tcelu je walls také pouzivana k urcovani
faze zvuku, a to podle sudosti (resp. lichosti) hodnot (podobné tomu bylo v imple-
mentaci zékladni metody). Proménnd original slouzi pouze jako pamét souradnic
originalniho zdroje.

Parametr VS slouzi jako referenc¢ni bod, pro ktery se pocitaji zrcadlené zdroje.
7 toho vyplyva, ze ve VS je pii prvnim volani stejny obsah jako v proménné original
a v dalsich opakovani rekurze jsou jiz misto néj automaticky zadavany soutradnice
nove vzniklych virtualnich zdroji.

Pti definovani jakékoliv rekurzivni funkce je velmi diilezité stanovit vystupni pod-
minku, za které se provadény cyklus ukonci, a tak program nepobézi donekonecna.
V tomto pripadé byl hlavnim rozhodujicim hlediskem fad odrazu, tedy proménna
level. Celé télo rekurzivni funkce je uzavieno v podmince, ktera rozdéluje kéd do
tf1 hlavnich bloki.

if (level == 1)
%% vypocet prvniho radu
elseif (level == 7)
%% vypocet posledniho radu -> zde 7
%% a ukonceni behu
else
%% vypocet vsech ostatnich radu
end

Prvni blok nastava za situace, kdy rad odrazu level == 1. Za takového stavu
je do proménné original preveden originalni zdroj a poté je zavolana jiz v minulé
kapitole rozebrana funkce getCoords(. . .). Jeji vyuziti spoc¢iva v samotném analy-
tickém vypoctu zrcadlenych zdrojt. Jejim vystupem se tedy ziskaji virtualni zdroje
prvniho fadu odrazu. Nakonec je do vektoru walls ulozen pocet stén pro prvni fad
odrazu (fadek kédu, ktery se béhem celé rekurze opakuje pro vSechny tfi hlavni

podminky, je vypsan nize).
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Neni-li prvni podminka splnéna, prejde program na kontrolu druhou, ve které se
zjistuje, zda Fad odrazu level odpovida zadanému maximu. V kladném piipadé se

provede nékolik nasledujicich bloki kédu, které budou postupné vysvétleny.

1_VS = length(VS);
for i = tmp_1+1:1_VS
tmp = getCoords(room,VS’(i,:));
VS = [VS tmpl;
end
walls = [walls level*ones(1,length(VS))];

Zpocatku je do proménné 1 VS ulozena aktudlni délka matice VS, tedy pocet jiz
vytvorenych virtualnich zdrojt. Poté se v cyklu od hodnoty ulozené v tmp_1 do délky
VS, tedy pouze pro nové vytvorené virtualni zdroje, zavola opét getCoords(...).
Nésledné se do proménné VS ulozi k jiz diive vypocitanym soutadnicim zdroje nové.
Jakmile jsou vSechny zdroje vygenerovany, provede se vypocet vSech stén, které
se vyskytuji mezi pfislusSnym virtualnim zdrojem a pfijimac¢em. Této informace se
dosdhne jednoduse pomoci fadu odrazu, tedy pro prvni rad je pocet stén jedna, pro
druhy dva atd.

Protoze jsou zatim v matici VS ulozeny na nékterych pozicich i nevalidni sou-
fadnice, je nutné je pii dalsim postupu eliminovat. K tomu je opét vyuzita funkce
find (), kterd vyhleda definované vysoké hodnoty v celé matici a vytvori dvojroz-
mérné pole pouze z pouzitelnych zdroju (useful VS). Nakonec jsou tyto pouzitelné
zdroje prifazeny primo do proménné VS. Vzhledem k tomu, Ze se na stejnych pozi-
cich jako byly zdroje nevalidni nachazi i jiz zminované pocty stén, jsou ve stejném
cyklu pftislusné pocty stén odstranény.

% reseni validity zdroje
ind = £find(VS(1,:) == 10e5 | VS(2,:) == 10e5 | VS(3,:) == 10eb)
useful_VS = [];
useful_walls = [];
for i = 1:length(VS)
if (ind !'= i)
useful_VS = [useful_VS VS(:,i)];
useful_walls = [useful_walls walls(:,i)];
end
end

VS = useful_VS;

walls = useful_walls;

Az doposud cely program pocital prakticky jen 2D vypocty, aby bylo Sifeni zvuku
uvazovano prostorové, je nutné vypocitané soutradnice rozsitit do tfetiho rozméru.
K tomuto ucelu je pouzit algoritmus implementovany jiz v zakladni metodé zrca-
dlovych zdrojt, ktery generuje matici souradnic na jednotlivych osach. Zde je tedy
podle maximalniho fadu odrazu vytvoren vektor s vyskami zdroje zrcadlenymi pres

strop a podlahu.
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%% vypocet pro 3D zobrazeni
zCoord_VS = VS(3,1);

height = height(1);

zCoord_VS_ = height-zCoord_VS;

% vytvoreni souradnic Z

for i = 1:1level

if mod(i,2) ==
zPlus(i) = (i-1)*height+zCoord_VS;
else
zPlus(i) = (i-1)*height+zCoord_VS_;
end
zMinus (level+1-i) = -zPlus(i);
end

zCoord_VS = [zMinus zPlus]

K vytvorenym zdrojim ve tietim rozmeéru je nutné opét spocitat prislusny pocet
zdi. To je provedeno v nize definovaném cyklu pomoci pomyslnych pater, se kterymi
tato mnozstvi stén presné koresponduji. Tyto hodnoty ve vektoru walls na zaveér

poslouzi k vypoctu tutlumu na zdech pfi odrazu a ke zjisténi faze zvuku.

1_zC = length(zCoord_VS);
for i = -1x1_zC/2:(1_zC/2)-1
zCoord_walls = [zCoord_walls abs(i)];

end

Po vypoctu souradnic tfetiho rozméru a prislusného poctu stén ulozenych ve vekto-
rech zCoord VS a zCoord _walls se v zavislosti na délce vektoru zCoord VS nékolikrat
zkopiruje obsah VS za sebe a na pozici soutradnici z se pouziji postupné vsechny vy-
generované vysky. Aby byly zdroje kompletni, musi se vzit v potaz i virtualni zdroje
presné nad a pod originalnim zdrojem, tedy se stejnymi soufadnicemi v osach x a y.
Algoritmus nize je navic doplnén o podminku, diky které se znovu nekopiruje zdroj
hlavni (zadany jiz pfi volani funkce). K piislusnym soufadnicim jsou nasledné opét

vypocteny stény stojici mezi zdrojem a mikrofonem.

for i = 1:1_zC
tmp = [VS(1:2,:) ; zCoord_VS(i)*ones(1l,length(VS))];
VS_z = [VS_z tmp];

% rozsireni originalnich zdroju do vysky
if (zCoord_VS(i) != original(3))
tmp_o = [original(1:2) ; zCoord_VS(i)];
VS_orig_z = [VS_orig_z tmp_o];
walls_orig_z = [walls_orig_z zCoord_walls(i)];
end

walls_VS = [walls_VS walls];

walls_z = [walls_z zCoord_walls(i)*ones(1,length(VS))];
end
VS = [VS_orig_z VS_z];
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Jelikoz je v této fazi hlavni podminky jiz prichod rekurzivni funkce prakticky
u svého konce, provadi se v nasledujicim bloku vypocet vzdalenosti vsech virtual-
nich zdroji od mikrofonu. Z téchto hodnot je déle ziskdna informace ¢asova (ulozena
v poli image time), kterd udava dobu potfebnou pro zvuk k tomu, aby dorazil od vir-
tualniho zdroje k mikrofonu. Tato doba bude pozdéji vyuzita pii ziskavani impulzni
charakteristiky. Nakonec je v ramci tohoto bloku, obdobné jako pii implementaci

zakladni metody, signal navzorkovan, tentokrate s periodou 48 kHz.

for j = 1l:length(VS)

vsrc_mic_dist(:,j) = norm(VS(:,j) - mic’);
end
image_time = vsrc_mic_dist / c;

% navzorkovani s periodou 1/fs
samples = floor(image_time ./ ts);
image_time = samples.*ts;

V poslednim bloku je nejdfive definovana plna intenzita zvuku jednotlivych
zdrojt a poté je snizena v zavislosti na vzdalenosti. Po této redukci je dale aplikovan
utlum pfi odrazech ode zdi, pro ktery byly po celou dobu béhu programu ukladany
do vektoru walls piislusnd mnozstvi stén. Princip tohoto utlumu je stejny jako
v metodé zakladni a je opét vyuzito Cinitele utlumu o = 0,1. Parametru walls je
vyuzit jesté ke zjisfovani faze zvukové viny. Rozhodovéni je opét totozné jako v ne-
rozsifené metodé. Posledni fadek s prikazem break; pak zastava ¢innost ukonceni

cyklu rekurze a navrat do hlavni funkce.

sound_level = 100%ones(1,length(VS));

sound_level = sound_level ./ (vsrc_mic_dist .* vsrc_mic_dist);

%utlum pri odrazu od steny - cinitel odrazu alfa = 0.1 a otoceni faze pri odrazu
for i = 1:length(VS)
sound_level(i) = power(0.9,walls(i))*sound_level(i);
if (mod(walls(i),2) == 1)
sound_level(i) = -1*sound_level(i);
end
end

break;

Po tomto vysvétleni postupu pii zavérecném priuchodu rekurzivni funkce je t¥eba
se vratit k télu hlavni podminky, které nastane ve vSech ostatnich pripadech. Tedy
neni-li proménné level rovna ani jedné, ani zvolenému maximélnimu fadu.

7 programového hlediska zastava tento blok praci obdobnou jako predchozi,
ovsem s tou vyjimkou, Ze nejsou v této sekci dale pocitany vzdalenosti zdroji, cas
potiebny pro zvukovy paprsek k dosazeni mikrofonu a neni provadéno ani vzorkovani
signalu.

Taktéz je nutné pro situaci, kdy proménnéd level == 2 nastolit specialni pod-

minku, pomoci které zaruc¢ime bezproblémovou funk¢énost algoritmu. Prakticky je

34



tfeba oSetfit ten problém, kdy je k dispozici zatim pouze jediny zdroj. Rozdil je tak-
téz v zaveru, kde je ukladana do diive uvaddéné proménné tmp_1 délka vektoru VS,
ktera se pouzije pro nasledujici cyklus. Rovnéz je také zvysen pocet rohti (proménna

corners) umocnénim na druhou. Popisovany kéd je vypséan nize.

1_VS = length(VS);
if (level == 2)

tmp_1 = tmp_1-1;
end

for i = tmp_1+1:1_VS
tmp = getCoords(room,VS’(i,:));
VS = [VS tmpl;

end

walls [walls level*ones(1l,length(VS))];

1_VS;

tmp_1

corners = power (corners,2);

Na zavér rekurzivni funkce je mimo hlavni podminku uz pouze fad odrazu level
zvySen o jedna a poté je sama sebou zavolana celd funkce znovu, coz je hlavni
podstata rekurze. Parametry musi byt pii tomto volani totozné a vystup také.

Aby bylo mozné porovnavat ¢asovou narocnost vypoctl jednotlivych rada, je
prakticky cely program uzavien do dvou pfikazti—tic a toc. Po kompletnim pro-

béhnuti je tedy pfesné znam cas vypoctu.

4.3.4 Doprovodné funkce programu

Mimo hlavnich funkci, které jiz byly vysvétleny, jsou v tomto projektu vytvoreny
dalsi dvé doprovodné funkce. Jedna jiz byla dfive zminéna, a to procedura pro aurali-
zaci: auralize (h,impulse _wav_output,impulse_txt_output,wav_input,wav_output),
které se jako parametry predavaji serazené hodnoty impulzni charakteristiky, vstupni
zvukovy soubor pro auralizovani a dale se definuji nazvy vystupnich soubori ve for-
matu WAV.

Ynormalizace

h =h ./ abs(max(abs(h)));

wavwrite (h’,48000,impulse_wav_output)

Po zavolani auralizacni funkce je nejdrive vstupni vektor s hodnotami intenzit nor-
malizovan, jelikoz pro pozdéjsi zapis do zvukového formatu WAV by hodnoty vétsi
nez jedna byly orezany. Normalizace je provadéna tak, Ze se provede vyhledani nej-
vétsi hodnoty z vektoru h a tou jsou vSechny hodnoty vydéleny. Ve vysledku to vy-
pada tak, ze hodnota, ktera byla nejvyssi, je nyni rovna jedné a ve stejném pomeéru
jsou redukovany hodnoty zbyvajici. Poté je teprve charakteristika se vzorkovanim

48 kHz ulozena do definovaného vystupniho souboru.
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Ve druhé c¢asti funkce je pak nacten do proménné x1 vstupni zvuk, ktery je urcen
k auralizaci a je konvolvovan s impulzni charakteristikou. Vysledny signal musi byt
opét normalizovan a pak opét ulozen jako samostatny zvukovy soubor. Pii ukladani
by méla byt dodrzena vzorkovaci frekvence ptivodniho zvuku, aby si rychlosti vza-
jemné odpovidaly.

x1 = wavread(wav_input);

aur = conv(x1’,h);

%vystupni normalizace
aur = aur ./ abs(max(abs(aur)));

wavwrite (aur’,48000,wav_output) ;

V tomto momentu je tedy program schopen vygenerovat impulzni charakteris-
tiku vcetné jeji zvukové simulace. Zvuk je ovSem pouze jednokanédlovy (mono).
Aby bylo mozné ziskat napiiklad dvoukanalovy stereosigndl, je nutné manudlné
provést nékteré operace. Predevsim musi byt spustén hlavni program se stejnymi
parametry stén a zdroje pro dva rozdilné pfijimace (vzadjemné posunuty priblizné
0 0,20m). Toto posunuti by mélo simulovat levé a pravé ucho hlavy. Mezi jednot-
livymi volanimi musi byt zazalohovany auralizovné vystupni zvuky pro oba defino-
vané prijimace. Je-li toto splnéno, je mozné zavolat druhou doprovodnou funkci, a to
mono2stereo (wav_input_a,wav_input_b,wav_output,fs), za pomoci které slozime ze
dvou jednokanalovych stop jednu dvoukanalovou.

a = wavread(wav_input_a);

b = wavread(wav_input_b);

wavwrite([a bl,fs,wav_output);

Princip je velmi jednoduchy. Podle parametri funkce jsou nac¢teny dva vstupni zvuky
a s definovanou vzorkovaci frekvenci jsou uloZeny na vystup tak, ze je v kazdém
kanalu jeden.

4.4 Priklad a vysledky k rozsifené metodé

Pro praktické otestovani druhé implementované metody byla zvolena mistnost ve
tvaru osové soumérného pétibokého hranolu o vysce 5m, jehoz piidorys je mozné
spolu s prvnimi odrazy zhlédnout na obrazku 4.3l Ze zakreslenych bod® podstavy
je mozné vycist nékteré parametry predavané funkci pii jejim volani. Zapis vypada

nasledovné:
extended mirror([0 2 10 10 2;0 3 4 -4 -3],5,[4 1 1]1,[9 -1 2])

Souradnice rohti pfi podstavé jsou tedy zadavany postupné ve sméru hodinovych

rucicek a diky zadané vysce je utvorena cela matice vSech deseti rohii. Zbyvajici dva
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parametry, které definuji originalni zvukovy zdroj (na soufadnicich [4,1,1) m) a mi-
krofon (soufadnice [9,-1,2] m), jsou v obrazku odliSeny barvami. Tvar této mistnosti
byl zvolen z divodu, aby byly odzkouSeny rtizné situace (napf. mistnost neni pra-
vouhla, mistnost neni ¢tyrboka, existuje zde jedna kolma sténa, soufadnice nemaji

pouze kladny charakter, zdroj s mikrofonem nejsou ve stejné vysce apod.).

[3.446,5.431]

[-0.615, ;1‘077] [10,4,0]

-

[2,3,0]

[16.000, 1.000]
X

[-2.462, -3.308]
no-aofl T
Legenda:

X X —zdroj SRC =[4,1,1]
12:954:77.369] x — mikrofon MIC = [9,-1,2]

X — virtudlni zdroje (vyska 1.000)

Obr. 4.3: Ptdorys simulované mistnosti a virtualni zdroje prvniho fadu

Spravnost vypoctl soufadnic virtualnich zdroji byla pii implementaci kontrolo-
vana grafickou metodou, a to pro dva fady. Jelikoz vSechny vypocty souhlasily, dalo
se jiz predpokladat, ze i Tady vyssi budou spravné. Pro potadek je nutné podotknout,
ze v obrazku jsou soufadnice zaokrouhleny na tii desetinnd mista.

Jelikoz je u této metody generovano velmi mnoho virtualnich zdrojt, nejsou zde
¢iselné vysledky funkce vypsany pro vSechny rady, ale jsou zde pouze pro kontrolu

vlozeny hodnoty pro prvni rad.

souradnice x [m]: -0.61538 3.44615 16.00000 2.95385 -2.46154
souradnice y [m]: 4.07692 5.43077 1.00000 -7.36923 -3.30769
souradnice z [m]: 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
vzdalenost [m]: 10.919284 8.555700 7.348469 8.838726 11.734237
cas [s]: 0.031833 0.024937 0.021417 0.025760 0.034208
intenzita [%]: 0.838710 1.366120 1.851852 1.280032 0.726257

Pro lepsi predstavu je dale zobrazen 3D pohled (4.4]), ze kterého je zcela zietelné,
jak uzavieny simulovany prostor vypada. I zde jsou vyobrazeny virtualni zdroje

prvniho tadu, u kterych je navic vyznacena jejich pfiméa cesta k mikrofonu.
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[4.000, 1.000, 9.000] [16.000, 1.000, 1.000]
©

N »
N /
N /
AN
[3.446, 5.431, 1.000] > o
=4 - _ | | N/
e
S - — /\/‘ - / I
o - = -1 (‘3 - P Vi I
[-0.615, 4.077, 1.000] N I’
) | Legenda:
[4.000, 1.000, -1.000] ?// [I o —zd rOj SRC =[4.000, 1.000, 1.000]
/ | e — mikrofon MIC =[9.000, -1.000, 2.000]

/

/ |

4 |

© ®
[-2.462,-3.308, 1.000] [2.954,-7.369, 1.000]

¢ — virtudlni zdroje

Obr. 4.4: 3D pohled na simulovanou pétibokou mistnost s virtualnimi zdroji prvniho
radu

Zavérem je uvedena na nasledujici strané vysledna impulzni charakteristika simu-
lované mistnosti pro osmy fad odrazu, na niz je mozné nejen pozorovat kvadraticky
ubytek intenzity se vzrustajicim casem (vzdalenosti), ale také otaceni faze zvuku,
utlum pii odrazech a nakonec i soucty intenzit u impulzi stejnych casovych mo-
mentd. Prislusné zvukové soubory, které byly spolu s prikladem vygenerovany, je
mozné najit na optickém médiu v priloze, stejné jako vSechny zdrojové kédy a po-

tfebné soubory.
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Obr. 4.5: Impulzni charakteristika pétiboké mistnosti s vyskou 5 m do osmého fadu

odrazu
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5 ZAVER

V ramci teoretické pripravy semestralni prace byla rozebrana témata, ktera se tykaji
akustickych prostorti a jejich simulaci. Z predchozi teoretické avahy vyplynulo, zZe
se dale projekt bude zaméfovat na geometrické modelovaci metody, které v daném

V realiza¢ni ¢asti byla jako ivodni metoda pro praktické seznameni s proble-
matikou zvolena metoda zrcadlovych zdrojt, kterou se podarilo implementovat pro
zakladni pravouhly akusticky 2D prostor tak, aby rychlost a slozitost vypoctu ne-
byla prili§ vysoka. Samotna programova ¢ast byla v praci detailné popsana. K této
metodé byla provedena simulace 2D modelu fezu mistnosti s rozméry (6x3,5m)
s danou pohltivosti stén. Z vysledkli je mozné se domnivat, ze po rozsifeni modelu
na 3D, bude impulzni charakteristika realisticky vystihovat akustiku mistnosti pfi
zjednoduseném modelu akustickych vlastnosti stén.

Pro priblizeni se realnym podminkam byla v dalsi ¢asti prace rozmyslena mozna
proveditelna rozsifeni zakladni metody. Po této analyze bylo dosazeno zavéru, ze
bude vhodné dalsi praci sméfovat na obecné nepravothlé mistnosti. V kapitole vé-
nované tomuto problému byly popsany hlavni myslenky tohoto rozsifeni, a to i po
strance matematické.

Pro implementaci bylo z divodi casové a vypocetni narocnosti zcela obecné
mistnosti ¢astecné ustoupeno. Ve vysledku jsou simulované prostory uvazovany jako
mnohosténné hranoly, tzn. libovolné mistnosti s vodorovnou rovnobéznou podstavou
a stropem. Tato sorta akustickych prostorti jiz umoznuje pojmout velké mnozstvi
mistnosti, které mohou byt k simulaci pozadovany.

Velmi podrobné byly déale zdokumentovany jednotlivé implementované funkce,
takze by nemél byt problém je pfipadné doplnit. Na zavér byla opét provedena simu-
lace akustického prostoru, tentokrate pétiboké mistnosti, ktera by mohla pripominat
divadelni sal. Pro tento prostor byla v ramci vypoctu vygenerovana impulzni cha-
rakteristika az do osmého fadu odrazu. Vypocet tohoto prostoru pro osmy rad trval
necelych 65 minut a na jeho vystupu byl mimo charakteristiky ziskan i auralizovany
zvuk, jehoz originalni zdroj byl zaznamenan v mrtvé komore. Za tcelem auralizace
byla vytvorena jesté sedmitroviiova simulace pro dvojici prijimaci, které jsou vza-
jemné posunuty priblizné jako levé a pravé ucho na hlavé c¢lovéka. Z téchto dvou
simulaci byl néasledné slozen jeden dvoukanalovy zvukovy soubor, ktery je pripojen
v priloze.

Celkové 1ze o praci fici, ze se podafilo splnit zadani a navic také implemento-
vat rozsifenou metodu pro akustické prostory tvaru mnohosténného hranolu, kde je
mimo grafického vystupu namodelovan i vystup zvukovy, ktery by mél korespondo-

vat se simulovanou mistnosti a jejimi parametry.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

2D dvojrozmérny
3D trojrozmérny
CSN  Ceska statni norma

WAV zvukovy format Wave

« ¢initel pohltivosti materialu

fx kriticky kmitocet

fs vzorkovaci kmitocet

m ¢initel ttlumu prostiedim

S obsah plochy

T doba dozvuku

Ts doba dozvuku definovana podle Sabina

Tk doba dozvuku definovana podle Eyringa

\%4 objem mistnosti
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SEZNAM PRILOH

1. DVD obsahujici elektronickou verzi této prace, zdrojové kédy implementova-

nych metod a vysledky praktickych prikladt
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