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ABSTRAKT

Tato praca je zamerand na simuldaciu posluchového priestoru. Popisuje
najéastejsie pouzivanti panoramovact metédu, ktorou je vektorova metéda. Dalej
sa zaobera obrazovou metddou, ktora umoZiuje vypocet parametrov priamej
zvukovej viny a zvoleny pocetodrazenych zvukovych vin v pravouhlej
miestnosti. TUto metédu porovnava s metédou ray-tracing, taktiezZ Ccasto
pouzivanou. Studuje problematiku frekvenéne zavislej zvukovej pohltivosti
materialov pri odrazoch zvukovej viny od steny. Na zaklade tychto poznatkov su
navrhnuté vo vyvojovom prostredi MATLAB dve applikacie. Jedna sluZi na
simulovanie virtudlneho zvukového prostredia. Druhou je aplikacia pre
panoramovanie azimutu a vzdialenosti zdroja zvuku.

ABSTRACT

This thesis is aimed at simulation of auditory space. It describes the most
frequently used panning method: Vector Base Amplitude Panning. Also is focused
on image source method, which allows computing the parameters of direct sound
wave and reflections in rectangular room. This method is compared with
ray-tracing method, which is also often used. It deals with the matter of the
frequency - dependent absorption of materials in reflection of the sound wave
against the wall. On the basis of these information two applications were
designed in MATLAB development environment. The first one allows the
simulation of auditory space. The other one is the application for sound source
panning by its azimuth and distance.
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simulovanie posluchového priestoru, panoramovanie zdroja zvuku,
panoramovanie, vektorova metdda, vektorové panoramovanie, VBAP, simulacia
prvotnych odrazov, obrazova metdda, metdda ray-tracing, zvukova pohltivost
materialov, aplikacia pre simulovanie posluchového priestoru, aplikacia pre
panoramovanie zdroja zvuku

KEYWORDS
simulation of auditory space, sound source panning, panning, vector base
amplitude panning method, vector base amplitude panning, VBAP, simulation of
early reflections, image source method, ray-tracing method, material sound
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source panning
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UvoD

Dnes$na doba zaziva prudky rozmach v oblasti audiovizualnej a vypoctovej
techniky, Co spdsobuje pomalé zabudanie na niekdajSie monofénne zvukové
systémy a Coraz CastejSie upriamuje pozornost na viackanalové audio systémy,
ktoré sa udomacnuju vstale vacSom pocte obyvacich miestnosti. Hoci
priestorovy zvuk nie je novinkou poslednych par rokov, tento rozvoj priniesol
prepracovanejsie systémy, ktoré dovol'uju rychle digitalne spracovanie signalov a
tak aj zaznam a prehravanie videa s viackanalovou zvukovou stopou, hranie
pocitacovych hier podporujicich priestorovi reprodukciu zvuku a mnoho
d'alsich roéznorodych aplikacii. Tie zas vyZaduji novsie a dokonalejSie algoritmy
pre panoramovanie zvuku schopné realizovat' svoju funkciu aj v readlnom case
s €¢o najleps$im vysledkom.

Pre panoramovanie zvuku existujd viaceré metoédy. V prvej cCasti je
priblizena najcastejSie pouzZivand vektorova metéda panoramovania. Tato
metdda bola popisana v [2]. Je tu podrobny popis aj odvodenie tejto metoddy pre 2
reproduktory. Nasledne je mysSlienka tejto metddy rozsSirend pre pouzitie vo
viackanalovej reproduktorovej sustave. Praca takisto priblizuje problematiku
simulovania realneho posluchového priestoru. Popisuje jednu z met6d (obrazovu
metddu, popisand v [6]) na vypocet prvotnych odrazov (early reflections)
v pravouhlej miestnosti, ktora sluzi na vypocet ich parametrov, ako su uhol
dopadu k posluchacovi avzdialenost, ktort k nemu musia urazit. Uvadza aj
hlavnd myslienku metédy ray-tracing a takisto tito metédu porovnava
s obrazovou metddou. Dalsi problém pri simulovani zvukovych odrazov je
frekven¢ne zavisla zvukova pohltivost materialu, od ktorého sa dana zvukova
vlna odrazila. Aby bolo moZné tuto pohltivost simlovat, je najprv potrebné
popisat, ako sa meria a ¢o predstavuju tieto namerané hodnoty.

V praci by mali na zdklade tychto poznatkov byt navrhnuté aplikacie.
Jednou z nich je aplikacia pre simulovanie posluchového prostredia. Ta by mala
na zadklade vstupnych parametrov, ako si rozmery miestnosti, poloha zdroja
zvuku a posluchaca, materidl jednotlivych stien a maximalny rdd odrazu
nasimulovat’ posluch vtomto virtudlnom prostredi. UmoZni tak simulovat
posluch v prostredi, ktoré sa nemusi realne vyskytovat azhodnotit tak jeho
akustické vlastnosti.

Druhou je aplikdcia pre panoramovanie zdroja zvuku. Tato aplikacia by
mala na zaklade poznatkov popisanych v tejto praci simulovat polohu zdroja
zvuku. A to nie len na zaklade jeho azimutu, ale mala by vediet panoramovat' aj
jeho vzdialenost od posluchaca.



1. PANORAMOVANIE ZDROJA ZVUKU

1.1 Uvod

Zvukové pole, ktoré nas obklopuje, je velmi komplexné. Sklada sa
z priamych zvukovych vin, odrazenych zvukovych vin amnohonasobnych
odrazov, ktoré su po prijati I'udskym uchom spracovavané v hlave ako celok.
Priestorové pocutie je dbleZitou sucastou poznania obklopujiceho sveta. Smer,
odkial' zdroj zvuku $iri mechanické vinenie je mozné lokalizovat na zaklade
dvoch podnetov:

ITD (Interaural Time Difference) je casova diferencia, zaloZena na ¢asovom
oneskoreni zvuku, ktory je prijimany jednotlivymi uSami. K privratenému uchu
dorazi zvukova vlna onieco skoér, nez kodvratenému. Uplatiiuje sa pri
vzdialenych zdrojoch zvuku.

[ID (Interaural Intensity Difference) je zas intenzitna diferencia a ta sa
uplatiiuje pri blizkych zvukovych zdrojoch, kde sa prave nemoéZe uplatnit’ casova
diferencia. Velkost tejto diferencie je zavisla na smere prichddzajiceho zvuku
ana jeho frekvencii. Na zaklade tychto parametrov je zvuk ovplyvneny
akustickym tieriom hlavy.

Okrem tychto podnetov pre lokalizaciu zvuku v priestore sluch vyuziva
niektoré iné podnety ako spektralne farbenie.

VnaSanie virtualneho trojrozmerného zvukového pola do posluchovych
situacii je jednou z oblasti skimania audio reprodukéného pola. Prvé audio
nahravky boli monofénneho charakteru. Vytvarali bodové zvukové polia.
Vyznamnym krokom bola dvojkanalova (stereofénna) reprodukcia, ktorou bolo
zvukové pole rozSirené na ciaru medzi dvoma reproduktormi. Tento typ
rozloZenia zvukového pola je stdle najcastejSie pouZivanou reprodukcénou
metddou v domadcich ale aj profesiondlnych zariadeniach. V priebehu vyvoja bolo
navrhnutych niekol'ko moZnosti, ako zvacsit zvukové pole. Horizontdlne
(pantofonické) zvukové pole bolo vytvorené s r6znym poctom reproduktorov a s
réznymi systémami kédovania, dekddovania a formatovania. V drvivej vacSine
systémoch su reproduktory rozmiestnené dvojrozmerne (horizontalne). Existuje
aj niekol'ko pokusov vytvorit perifonické (vSetky sféry) zvukové pole
s trojrozmernym reproduktorovym rozmiestnenim.

Vtejto cCasti bude podrobne detailne rozobratd jedna znajcastejSie
pouzivanych panoramovacich technik, technika vektorového panoramovania.
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1.2 Dvojrozmerné amplitidové panoramovanie

1.2.1 Zakladny popis

Dvojrozmerné amplitidové panoramovanie, takisto zname ako intenzitné
panoramovanie, je najzndmejSou panoramovacou metédou. PouZitie siaha od
malych domadcich stereofénnych zosiliovacov po profesionalne mixpulty. Metéda
je vSak len nejakym napodobenim lokalizacie realneho zdroja. Vjednoduche;j
amplitidovej panoramovacej metéde vyzaruju dva reproduktory suvislé signaly,
ktoré mézu mat rozlicné amplitidy. Poslucha¢ potom vnima ilGziu jedného
sluchového bodu (virtudlny/umely zdroj zvuku), ktory moéze byt umiestneny
v dvojrozmernej zéne urcenej lokalitami reproduktorov a posluchacom riadenim
amplitid signalu reproduktorov. Priklad vytvorenia takéhoto virtualneho zdroja
zvuku je na Obr. ¢. 1.1. Dva reproduktory si umiestnené symetricky s oh'adom
na stredovi rovinu. Reproduktory su polohované pod uhlom @y = +60°.
Amplitudy signalov st riadené jednotlivo zosiliiovacimi ¢initel'mi g1 a g2 [2].

virtualny
zdroj zvuku

kanal / @anél
~ 7

$o $o

aktivny obluk

y \J

Obr. ¢. 1.1: Dvojkanalova stereofénna konfiguracia

Smer virtudlneho zdroja je zavisly na pomere amplitid vyZarovanych
signalov. Ak je virtualny zdroj pohyblivy a jeho hlasitost by mala byt konstantng,
zosilnovacie Cinitele, ktoré riadia uroven kanalov musia byt normalizované.
Zvukovy vykon vyzZarovany tymto zdrojom bude nastaveny na nastavitelnu
hodnotu C [2]:

9’ +9, =C (1.1)
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Parameter C (C > 0) tak vnimame ako regulator hlasitosti virtualneho
zdroja. Vnem vzdialenosti virtudlneho zdroja zvuku zavisi na stanoveni
parametra C, hlasnejsi je ten zvuk, ktory je bliZsie lokalizovany a naopak. Na
zvySenie presnosti riadenia vzdialenosti zdroja zvuku mézZu byt pouzité niektoré
psychoakustické javy a pridané niektoré iné zvukové zlozky, ako su odrazy
a ozveny, ¢im sa zaobera ina kapitola tejto prace.

Ked nepotrebujeme riadit vzdialenost' virtudlneho zdroja, mo6ze byt ten
umiestneny na obldku medzi reproduktormi, ktorého polomer je definovany
vzdialenostou medzi posluchacom a reproduktormi. Obluk je nazyvany aktivny
obluk, ako je to viditel'né na Obr. €. 1.1.

V panoramovacom procese je definovany len smer, kde by sa mal virtualny
zdroj javit a panoramovacie zariadenie vypocitava zosiliiovacie Ccinitele.
V nasledujucej casti bude popisany postup vypoctu tychto ¢initel'ov vektorovou
metodou.

1.2.2 Odvodenie metody

Smerovy vnem virtudlneho zdroja zvuku tvoreny amplitidovym
panoramovanim vyplyva zo stereofénnej sinusovej vety [1]:

Sin¢1 - 91_92 (12)
sing, 9,+9,

kde 0° < ¢<90°, -@o<@<@o a gi,g20<0,1>.

Vrovnici (1.2) reprezentuje ¢ uhol medzi osou x a smerom virtudlneho
zdroja a ¢y je uhol medzi osou x a jednotlivymi reproduktormi (vid. Obr. ¢. 1.1).
Tato rovnica je platng, ked' je posluchacova hlava upriamena dopredu. Ked' sa
poslucha¢ otoci, alebo jeho hlava nasleduje virtudlny zdroj, je spravnejSie
pouzitie tangensovej vety [2]:

tg¢ - gl - gZ (13)
tog, 9 +9,

kde 0°< ¢#<90°, -@o<@P<¢o a gi,g2Ll<0, 1>

Rovnice (1.2) a (1.3) boli vypocitané s predpokladom, Ze prichadzajuci zvuk
je rozdielny len vo vel'kosti (¢asova diferencia je uchom nepostrehnutel'na), ktora
je platna pre frekvencie pod 500 - 600 Hz. Ked’ udrziavame uroven zvukového
vykonu konStantnt, zosiliiovacie Cinitele modZeme vypocitat pouZitim rovnic
(1.2) a (1.1) alebo rovnic (1.3) a (1.1). Drobné rozdiely medzi tymito rovnicami
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(1.2) a (1.3) znamenaju, Ze rotacia hlavy spdsobuje mali zmenu polohy
statickych virtualnych zdrojov [2].

V dvojrozmernej VBAP metéde popisanej vtejto casti, je dvojkanalova
stereofénna reproduktorova konfiguracia inymi slovami vyjadrena ako
dvojrozmerna vektorova zakladiia. Zakladinia je definovand jednotkovymi
vektormi [2]:

|1:[|11 |12]T a |2=[I21 lzz]T (1.4)

ktoré smeruju k jednotlivym reproduktorom 1 a 2, ¢o je zrejmé z Obr. 1.2.
Tieto vektory su stipcové, av$ak pre ich zapis sa pouZiva oznacenie T, ktoré znadi
transponovanie riadkovych vektorov. Jednotkovy vektor:

p=[p pl' (1.5)

ktory smeruje k virtudlnemu zdroju, mdéZe byt chapany ako linearne
spojenie reproduktorovych vektorov (11 a 1) [2]:

p=gl, +g,l, (1.6)

V rovnici (1.6) si g1 a gz v postaveni zosilnovacich c¢initel'ov, ktoré mézu
byt chapané ako nezdporné skaldrne premenné. Rovnicu moOZeme pisat aj
v maticovej forme [2]:

p' =g, (1.7)
g =19 9.l (1.8)
L, =1, L' (1.9)

Tato rovnica je rieSitel'nd, ak existuje L1271 [2]:

1 Ill I12 N
g=p L, =[p, pz]{ } (1.10)

I21 |22
Tato inverzna matica Li2-! musi spliat
L0, =l (1.11)

kde I je jednotkova matica. Li2! existuje, ked ¢o # 0° a @ # 90° ; oba
problémové pripady (go = 0° a @o = 90°) odpovedaju celkovo nezaujimavym
stereofonnym reproduktorovym rozmiestneniam. Pre také pripady méze byt
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koncipované jednorozmerné VBAP. To znamen3, Ze zdroj zvuku sa pohybuje len
po jednej z osi (x, y, popr. z), kedy sa riadi jeho vzdialenost od posluchaca a to
regulaciou zosilnenia.

Vypocitavanie zosiliovacich Cinitelov g1 a g» pouZivajuce rovnicu (1.10)
vyhovuje tangensovej vete vrovnici (1.3). Ked je reproduktorova zakladia
pravouhld, (¢o = +45°), zosiliiovacie Cinitele su taktieZ rovnaké ako tie, ktoré su
koédované Ambisonickym systémom, svynimkou, Ze zosililovacie Cinitele
v Ambisonii m6Zu nadobudat’ zaporné hodnoty. V takychto pripadoch su vsak
absolutne hodnoty cinitel'ov rovnaké. Ked @o # 45°, zosilnovacie Cinitele musia
byt normalizované pouzitim rovnice [2]:

AC
gnorm = 2 g 2 (1.12)
vo *0;

Zosilnovacie Cinitele gnorm teraz vyhovuju rovnici (1.1).

virtualny
zdroj zvuku

kanal O @anél

AN AN L

T _ aktivny oblik

gili
g2l2

y 0

Obr. ¢. 1.2: Vektorové vyjadrenie stereofénneho rozloZenia

1.2.3 Aplikovanie dvojrozmerného VBAP pre viac, nez dva
reproduktory

Vo vacsine existujucich audio systémoch, ako napr. v Dolby Surround
systémoch, sa pouZivaju viac nez dva reproduktory v horizontdlnej rovine.
Takéto systémy tieZz moZu byt koncipované s vektorovymi zakladnami.
Nastavenie reproduktorovych parov je zvolené zo systému a signdl je pouZzity v
ktoromkol'vek Case na jeden par. Takto pozostdva reproduktorovy systém z
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viacerych vektorovych zakladni, ktoré si navzajom konkuruji. Kazdy
reproduktor méze patrit do dvoch zakladni. Na Obr. ¢. 1.3 je zobrazeny
reproduktorovy systém s piatimi reproduktormi s pouZzitim dvojrozmerného
VBAP.

Virtuadlny zdroj moéZe byt vytvarany reproduktorovou zdkladiiou na
aktivnom obliku, na ktorom je umiestneny. Takéto zvukové pole moZe byt
vytvorené  pomocou VBAP zjednotenim aktivnych oblikov vytvorenych
reproduktorovymi zdkladiami. NajlepSia a najjednoduchSia cesta vyberu
reproduktorovych zakladni v dvojrozmernych pripadoch je nechat ich vytvarat
susednymi reproduktormi. Vreproduktorovom systéme vykreslenom na
Obr. ¢. 1.1 moZu byt vytvorené zakladne L1z, L23, L34, Lss a Ls1. Aktivne obliky
zakladni sa tak neprekryvaju [2].

Q ls Is 0
L34

Obr. ¢. 1.3: Dvojrozmerné VBAP s piatimi reproduktormi. Vektory I, smeruju
k reproduktorom; Reproduktorové vektorové zakladne Ly, s vytvorené
susednymi reproduktormi

Pouzitie neprekryvajucich sa aktivnych oblukov poskytuje suvisli zmenu
zosilnovacich cCinitel'ov pri panoramovani pohyblivého zdroja zvuku. Ked' zvuk
prechadza z jedného paru na iny, zosilovaci Cinitel’ reproduktoru, ktory nie je
pouzity po zmene, sa pred zmenou reproduktorovej zakladne postupne znizi na
nulu. Tym nebude ovplyviiovat polohu zdroja zvuku na novom aktivnom obliku.
Tato polohu uz bude dotvarat iny reproduktor. Skutoc¢nost, Ze vSetky ostatné
reproduktory okrem vybraného paru sd necinné sa moZe javit ako plytvanie
zdrojmi. LenZe takto mo6Ze byt dobra presnost’ lokalizacie docielenad pre hlavné
zvuky, zatial' ¢o ostatné reproduktory mézu vytvarat odrazy a dozvuky [2].

15



Par moéze byt vybrany pocitanim nekalibrovanych zosilnovacich cCinitel'ov
vrovnici (1.10) pouzivajuicej vSetky vektorové zakladne avyberom zakladne,
ktord nevykazuje Ziadne zdporné Cinitele. Zaporny Ccinitel musi byt pred
normalizaciou nastaveny na nulu, aby tak dalej neovplyviioval polohu
virtualneho zdroja [2].

1.2.4 Zhrnutie

Vektorové panoramovanie je tieZ nazyvané ako intenzitné. Je to z dévodu,
Ze panoramovanie touto metddou spociva vo vysielani signalov r6znych amplitad
dvoma reproduktormi (bez oneskorenia medzi tymito reproduktormi) a tym sa
virtualny zdroj zvuku javi niekde na aktivnom obliku medzi tymito dvoma
reproduktormi (vid. Obr. ¢. 1.1). Jednotlivé amplitidy vysielanych signalov su
zavislé prave na polohe tohto virtudlneho zdroja zvuku. Pri pouziti viacerych
reproduktorov sa tento zdroj umiestiiuje podla potreby medzi vybrané dva
susedné reproduktory pouzitim vztahu (1.10) uvedeného v druhej Casti tejto
kapitoly. Pomocou neho vypocitame zosiliiovacie Ccinitele pre jednotlivé
vektorové zakladne a na zaklade vypocitanych ziskov potrebnych pre jednotlivé
reproduktory v jednotlivych zakladniach ur¢ime vhodnu dvojicu pre reprodukciu
virtualneho zdroja zvuku. O jeho pozicii tak rozhoduje intenzita zvuku prijimana
a vyhodnocovana jednotlivymi usami (intenzitnd metdda) a Casova diferencia sa
tak neuplatni, pretoZe predpokladdme rovnomernu vzdialenost reproduktorov
od posluchaca. Vektorové panoramovanie umoznuje pouZitie neobmedzeného
poctu reproduktorov v lI'ubovolnom dvoj alebo trojrozmernom rozloZeni okolo
posluchaca. Reproduktory vyZaduji rovnomernu vzdialenost od posluchaca
a predpoklada sa, Ze posluchova miestnost nie je vel'mi odraziva.

Presnost lokalizacie vektorovo panoramovaného zdroja zvuku pri
implementacii na 5-kandlovej reproduktorovej sustave bola zavisla na jeho
azimute vocCi posluchacovi. Na zaklade subjektivneho hl'adiska ho bolo mozné
najpresnejSie lokalizovat, ked bol umiestneny pred posluchacom. V tychto
miestach sa dal jeho smer urcit s presnostou na cca 5°. MenSia presnost’ bola
dosahovana pre umiestnenie virtualneho zdroja za posluchacom a najhorsie
dopadlo umiestiiovanie zdroja zvuku po stranach posluchaca. V niektorych
kritickych pripadoch (uprostred aktivneho obltiika medzi dvoma reproduktormi)
dokonca dochadzalo k situacii, Ze zvuk reproduktorov nebol vnimany ako jeden
celok, ale kazdy reproduktor zvlast, ¢o bol dost neZziaduci jav. Dal$im
nedostatkom tejto metédy je taktieZ mald zmena vnemu polohy virtualneho
zdroja zvuku pri pootoceni hlavou, ¢o je spomenuté uz v jej popise. K najvacsim
rozdielom dochadza prave po stranach posluchaca. Dovodom tohto nedostatku je
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aj akusticky tien hlavy, ktory ovplyviiuje signal prijimany uchom na odvratenej
strane hlavy a to je v pripade umiestnenia virtudlneho zdroja pod azimutom
@= 90° a ¢= 270° pomerne znacné. Na tieto javy vplyva aj minimalny
posluchovy uhol, ktory je pre polohy zdroja zvuku po bokoch a za posluchacom
vacsi, nez pre umiestnenie pred nim [9]. Tato absenciu by bolo moZné do urcitej
miery vyrieSit zvySenim poctu reproduktorov rozmiestnenych okolo posluchaca.
Ciasto¢né zlepsenie nastalo uZ pri pouziti Siestich reproduktorov.
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2. MODELOVANIE SIRENIA ZVUKOVE]
VLNY V UZAVRETOM PPRIESTORE

2.1 Uvod

Na zaciatku bola spomenutd komplexnost zvukového pola, ktoré nas
obklopuje. Vytvarat’ dojem virtualneho zdroja zvuku len na zdklade priamej viny
od zdroja zvuku k posluchacovi je pomerne neatraktivne, pretoZe neobsahuje
zloZky obohacujice vnem zvuku. Pri panoramovani zvuku nie je dolezité len
spravne umiestnenie virtuadlneho zdroja v priestore, ale aj simulacia javov
vznikajucich jeho Sirenim v danom virtualnom prostredi. Tie su taktiezZ ddleZité
pre dobru zrozumitelnost aaj posluchovo prijemnejsi vnem zvuku. DéleZitou
Castou su frekvencne zavislé odrazy zvuku od prekazok, ktoré prichadzaju
k posluchacovi srdéznym oneskorenim, taktieZ zndme pod pojmom prvotné
odrazy (early reflections). S to pomerne jasne pocutelné a dobre
lokalizovatelné odrazy zvuku prichadzajuce k posluchacovi po prvych odrazoch
od stien akustického priestoru. Dalej st to mnohonasobné odrazy, inak nazyvané
aj difizny dozvuk (reverb). Je to zmes zvukovych signalov, ktoré po
mnohonasobnych odrazoch od stien akustického priestoru prichadzaja
k posluchacovi. Tuto komplexnost najlepSie vystihuje tzv. impulzova odozva
akustického priestoru (Obr. ¢. 2.1). Impulzova odozva akustického priestoru
moZe byt definovana ako impulzna charakteristika systému, ktory simuluje
$irenie zvukovych vin vakustickom priestore sdanym po¢tom vstupov

a vystupov [9].
priama
N vlna
(dB) prvotné odrazy

H ‘ ‘ mnohonasobné odrazy

0 n——>

Obr. ¢. 2.1: Priklad impulzovej odozvy miestnosti s oznacenou priamou vinou,
prvotnymi a mnohonasobnymi odrazmi

Tato kapitola je zamerana prave na simulaciu prvotnych odrazov pomocou
obrazovej metddy (Image Source Method). Tato metdda nie je jedina svojho
druhu. Existuje viacero roéznych algoritmov umoznujicich vypocet tychto
odrazov. Zvolil som si ju vSak pre jej jednoduchost, efektivitu algoritmu
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a ucinnost, ktora zarucuje, Ze budd najdené vSetky odrazy do zvoleného kritéria
(do zvolenej maximalnej vzdialenosti od zdroja zvuku).

Hoci je touto metédou moZné vypocitat odrazy v trojrozmernom priestore,
uvahy su sustredené pre dvojrozmerné panoramovanie, ktoré je v dneSnej dobe
najrozsirenejSie. Preto aj vysvetlenie a postup vypoctov bude uvedeny pre
dvojrozmerné pole. Vnutri miestnosti pravouhlého tvaru, ktorej odrazy budu
poCitané, sa nevyskytuju ziadne prekazky. Jej steny su dokonale rovné,
z materidlu, ktory je charakterizovany frekvenc¢ne zavislym Cinitel'om pohltivosti.

2.2 Obrazova metoda

Zakladny princip obrazovej metody je, Ze cesta zahfnajuca odrazy moZe byt
reprezentovand priamkou spajajucou posluchaca a prislusny virtudlny zvukovy
zdroj. Pojem virtualny zdroj je zavedeny na pribliZenie fungovania tejto metody
ajeho vyznam sa mierne liSi od vyznamu pouZivaného v predchadzajuce;j
kapitole.

Vzhladom na dvojrozmerné panoramovanie uvaZzujme jednoduchu
pravouhli miestnost' s rozmermi a a b v smeroch osi x a y v siradnicovej sustave,
ktord ma pociatok vo zvolenom bode izby (vhodné je zvolit pociatok v I'avom
dolnom rohu izby). Dalej uvaZujme, Ze povrchy vsetkych stien s rovinné s
danym absorptnym Kkoeficientom a. Za takychto podmienok mébzZeme
vygenerovat dvojrozmerné pole buniek obrazov, kde kazda bunka obsahuje
jeden obraz zdroja s rovnakym vystupnym vykonom ako realny zdroj. Rozvinutie
buniek vznikd ich zrkadlenim vSetkymi smermi, pricom poloha virtualnych
zdrojov v dvoch susednych bunkach bude zrkadlova a ako rozhranie zrkadla
bude vystupovat ich spolo¢na stena. Suradnice zdroja aprijimaca su dané
jednotlivo pre zdroj [x; y.] a prijimac [xp, ¥p] a obe s umiestnené mimo okraje
miestnosti. Obr. ¢. 2.2 ilustruje koncept, kde je viditelné priestorové rozloZenie
obrazov zdroja zvuku.

Vzhl'adom na predpoklad, Ze povrchy vSetkych stien sd rovinné, bez
akychkol'vek nedokonalosti, méZeme predpokladat, Ze vztah medzi dopadajicou
a odrazenou vinou bude popisany Snellovym principom. Ten vravi, Ze uhol medzi
normalou (kolmicou na rovinu dopadu) a dopadajicim li¢om je rovnaky ako
uhol medzi normalou a odrazenym licom:

|sing,|=|sing|
(2.1)
6] =

6,

kde 6 je uhol dopadu a & je uhol odrazu.
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K najdeniu tohto uhla, resp. miesta dopadu, nam sluzia prave virtualne
zdroje vo virtualnych izbach.

Obr. ¢. 2.2: Dvojrozmerné rozvinutie izieb pomocou zrkadlenia cez vSetky steny,
¢im vznikaji nové virtualne zdroje (modré body) pre vypocet prvotnych odrazov.
Z1ta bunka reprezentuje pévodni izbu s redlnym zdrojom zvuku, tmavsie okolité
izby predstavujui miestnosti s virtudlnymi zdrojmi pre odrazy prvého radu
a svetlejSie okrajové izby zas miestnosti pre odrazy druhého radu.

Tie umozZnuju jednoduchy vypocet vzdialenosti urazenej vinou a uhol jej
dopadu k posluchacovi aj pre niekol'kondsobné odrazy. Je to mozné tym, Ze dana
cesta moze figurovat ako priamka spajajuca posluchaca s prisluSnym virtualnym
zdrojom. AKko je naznacené na Obr. ¢. 2.3, vzdialenost medzi virtualnym zdrojom
a posluchac¢om je pre naznaceny odraz prvého radu rovnaka ako vzdialenost,
ktort by musela vlna prekonat od realneho zdroja zvuku k posluchacovi. Takisto
to plati aj pre uhol dopadu. Takto sa ich vypocet zna¢ne zjednodusi. Analogicky
sa postupuje aj pre odrazy vyssich radov. Metéda v podstate umoZiiuje vypocet
odrazov neobmedzeného radu.

Polohu virtudlneho zdroja moéZeme ndjst presunom zrealneho bodu
(redlny zdroj, alebo rozmnoZovany virtudlny zdroj) do vzdialenosti 2d v smere
kolmom na rovinu zrkadlenia, ako je to na Obr. €. 2.3. V pripade, Ze uvaZujeme
r6zne materidly jednotlivych stien, je potrebné si takisto pamatat steny, ktorymi
sa virtualny zdroj odrazal. V najjednoduchSom pripade je to pamdtanim si steny,
ktora nam sluzila ako odrazova plocha. Pri viacnasobnych odrazoch takisto aj
steny, ktoré sluZili ako odrazova plocha pre virtudlne zdroje, ktoré im
predchadzali. Ak by sme vSak chceli simulovat aj casti stien, ako napr. okno,
alebo nejaky vyklenok (pri izbe vtvare mnohostena), museli by sme presne
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sledovat miesto, v ktorom sa pretina spojnica posluchaca a virtualneho zdroja
s okrajmi virtudlnych miestnosti.

VZ

VP

Obr. ¢. 2.3: Znazornenie principu vypoctu vzdialenosti, ktort musi prekonat
zvukova vlna na ceste od redlneho zdroja (RZ) ku posluchacovi (RP) pomocou
najdeného virtualneho zdroja (VZ). Vzdialenost je rovna l1+I, Co predstavuje
vzdialenost VZ a RP. Uhol dopadu odrazenej viny mozno vypocitat na zaklade

znamych sturadnic VZ a RP pomocou goniometrickych funkcii.

Teraz, ked mame spodsob na zistenie polohy obrazu bodu, potrebujeme
postup na uplatnenie tychto operacii, aby bolo zabezpecené, Ze sa najde kazdy
virtualny zdroj. Zakladna koncepcia algoritmu je vel'mi jednoducha. Odrazat
vSetky virtudlne zdroje cez kazdu odrazivd plochu. Tento algoritmus je
rekurzivny, pretoZe odrazanie virtudlneho zdroja cez stenu vytvori nové
virtudlne zdroje, ktoré sa nasledne odrazaju dalej cez vSetky steny. Vypocet
pozicii virtualnych zdrojov mdéZe byt znazorneny ako strom. Uzly v strome
predstavuju virtualne zdroje a vetvy vznikaju, ked' je virtudlny zdroj odrazeny
cez steny. Rad virtualneho zdroja uvddza pocet odrazov potrebnych pre jeho
vytvorenie. Virtualne zdroje vytvorené odrazom cez steny izby nazyvame
potomkami virtualnych zdrojov. Je vSak potrebné brat ohl'ad na to, Ze nemdzu
byt vytvoreni vSetci potomkovia daného virtudlneho zdroja. Za neplatné sa
povaZzuju virtuadlne zdroje, ktoré boli vytvorené odrazom od tzv. neodrazivej
steny. Neodrazivou stenou sa stdva td, ktorou bol vytvoreny mnoziaci sa
virtudlny zdroj. Odrazom od tejto steny by sme totiz dostali duplikdt uz
existujuceho virtualneho zdroja. Jednou z moznosti, ako tomuto kroku predist je
neodrazat virtualny zdroj cez tito stenu, alebo po odrazeni tento virtudlny zdroj
ignorovat.

Dal$ou podmienkou pre vypocet poloh virtudlnych zdrojov je maximalna
vzdialenost virtualneho zdroja. Virtudlne zdroje d’'alej od posluchaca, nez je tato
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vzdialenost, su vyradené a tak je vymedzena hranica potomstva, pretoZe nie je
moZné, aby boli potomkovia takéhoto zdroja blizSie k posluchacovi. Tato tzv.
podmienka pribuzenstva umoziuje ukoncenie algoritmu. Aj ked’ by bolo mozné
ukonCit mnoZenie na zaklade inej podmienky, napr. najdenim vSetkych
virtualnych zdrojov do urcitého radu, pribuzenstvo je to, ¢o zabezpecuje, Ze bude
najdena kazda zvukova cesta kratSia, neZ zvolené maximum. Tato Uplnost je
dolezita pre presne charakterizujuce spravanie miestnosti. Pri uvaZovani izby
nepravidelného tvaru by bolo potrebné sledovat’ este tretie kritérium, ktorym je
viditeI'nost’ virtudlneho zdroja. R6zne okolnosti totiZ moZu spdsobit, Ze hoci bol
potomok vytvoreny korektne, odraz, ktory by predstavoval, by sa ku
posluchac¢ovi nikdy nedostal. Takymito vplyvmi moZu byt napr. tupy uhol medzi
dvoma stenami, popr. nejakad prekazka a pod. Aplikovanim obrazového modelu
na nepravidelné tvary nie len skomplikujeme postup pre najdenie pol6h
virtualnych zdrojov, ale musi byt prevedeny aj test viditel'nosti na urcenie, ktoré
virtualne zdroje su viditeIlné a musia sa tak testovat vSetky novovytvorené
virtualne zdroje [6]. KedZe v naSom pripade pocitame s pravouhlou miestnostou
bez prekadzok, tito podmienku nie je potrebné sledovat, pretoZe v simulovanej
izbe su vSetky uhly pravé (90°) a ako bolo uvedené na zaciatku, v miestnosti sa
nenachadzaju Ziadne prekazky. To znamena, Ze vSetky najdené virtualne zdroje
budu viditel'né.

Ked'Ze plati Snellov princip, méZeme tak predpokladat, Ze Ziadna cast viny
nebude rozptylend, ale vina dopadajtica na stenu sa odrazi, priCom jej urcita cast
bude stenou pohltend. Miera pohltenia je zavisld na pouzitom materiali steny,
ktory je Specifikovany cinitelom pohltivosti. Ten sa rovna pomeru pohltenej
intenzity I, ku celkovej dopadajucej intenzite I:

a :'I_P 2.2)

C

Tento koeficient je frekvencne zavisly a zistuje sa meranim. Jeho verné
napodobenie je pre simulovanie stien daného materidlu vel'mi délezité, k comu
sa dostanem v d’alSej casti. Realizuje sa cislicovym filtrom. Kazdy virtualny zdroj
je podla poctu odrazov od jednotlivych stien filtrovany prisluSnym poctom
filtrov. KedZe verné simulovanie zahffia odrazy aspon 5. aZz 7. radu (pri
pravouhlej miestnosti ich je vySe 150), je to jedna zcasovo najnarocnejSich
operacii.
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2.3 Metdda Ray-Tracing

Ray-tracing je dalSou velmi oblibenou metédou na analyzovanie
zvukovych ciest, pretoZe byva jednoduchSia na programovanie ako obrazova
metdda, najma pre zlozité tvary. Avsak, ak by mohli tieto dve metddy realizovat
nekonec¢ne dlhy vypocet odrazov, potom by dospeli k identickym vysledkom.
Rozdiely vznikaju do6sledkom rozdielnych pristupov metdéd obmedzit vypocet na
konec¢nu vel'kost. Metdda ray-tracing obmedzuje svoj vypocet predpokladom, Ze
zdroj vysiela kone¢ny pocet li¢ov rovnomerne rozptylenych vSetkymi smermi.
Vysledkom toho je, Ze tato metdda vZdy najde stanoveny pocet zvukovych ciest,
ale tie nebudu nevyhnutne vSetkymi odrazmi v stanovenom c¢asovom rozpati. V
technike ray-tracing je kazdy lu¢ natahovany pomocou linedrnej extrapolacie
a zrkadlového odrazu, kym nedosiahne okolie posluchaca (Obr. 2.4) [6].

Obr. ¢. 2.4: Princim vyhl'adavania odrazov metddou ray-tracing. Od
redlneho zdroja zvuku (RZ) sa vyhl'adavaju cesty k redlnemu posluchacovi (RP)
pomocou tzv. lucov.

V metdde ray tracing je emitovany konStantny pocet licov do roznych
smerov priestoru s rovnakym uhlom od daného zdrojového bodu (zdroja zvuku).
Trasy tychto lG¢ov su sledované pozdiZz licov atie stracaji svoju energiu
s kazdym odrazom podla absorb¢nych koeficientov povrchov danych stien. Ked’
lice zasiahnu povrch, ich novy smer sa vypocita podl'a Snellovho zakona (2.1).

MoéZeme analyzovat pocinanie tejto metédy pouzitim myslienok obrazovej
metddy na ray-tracing. Jednoducha cesta zapricifiujuca jednoduchy odraz moze
byt ekvivalentne reprezentovana ako priama cesta spajajuca zdroj s virtualnym
posluchd¢om umiestnenym v susednej virtudlnej izbe. Ked rozsirime tuto
mySlienku, opat ziskame mriezku virtualnych izieb obklopujicich realnu
miestnost’ (Obr. ¢ 2.5), avSak teraz kazda virtualna izba obsahuje skoér
virtualneho posluchaca, neZ virtudlny zdroj. Kazda z ciest ndjdenych metédou
ray-tracing méze byt rozloZena do priamej cesty spajajlcej zdroj s niektorym
z virtudlnych posluchacov v mriezke. Ako obvykle, obrazovy model zjednodusSuje
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analyzu moZnostou uvaZovat priame cesty namiesto ciest obsahujucich odrazy
(ktoré vyZiva metdda ray-tracing) [6].
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Obr. ¢. 2.5: V metdde ray-tracing sa ldce vysielané zdrojom Siria prostredim, kym
nendjdu virtudlneho posluchaca. Lu¢ anedosiahol druhého virtualneho
posluchaca, ktory je zatieneny bliz§im poslucha¢om. La¢ S dorazil k virtudlnemu
posluchacovi ned’aleko okraja zobrazenia, ale minul niekol'’kych, ktori st bliZsie.

Obrazok znazornuje dva hlavné problémy, ktoré sa mozu vyskytnat pri
metdde ray-tracing. Prvy problém je, Ze vzdialenejsi virtudlny poslucha¢ moéze
byt ukryty za blizSim. Ked’ lu¢ oznaceny aje Sireny zdrojom, prejde kratku cestu,
kym nenajde virtudlneho posluchaca umiestneného v izbe vzdialenej len dve izby
od miesta vzniku. Vtomto bode obvykle déjde k zastaveniu Sirenia lica. AvSak
mal pokracovat, aby napokon objavil aj druhého virtudlneho posluchaca
umiestneného trocha d’alej od zdroja. Druhy problém je popisany licom S ktory
znazornuje, ako minul niekol'’ko bliZsich virtualnych posluchacov pred konecnym
zasiahnutim jedného na okraji obrazka. Je doleZité uvedomit' si, Ze rieSenia tychto
dvoch problémov sd navzdjom vrozpore. Za UcCelom riesit prvy by sme radi
zmensSili vel'’kost posluchacovej oblasti na minimalizovanie vel'kosti jeho tiena.
Takymto konanim sa zniZi pravdepodobnost najdenia virtudlneho posluchaca
li¢om, obnovujtca druhy problém [6].

Obrazova metéda obmedzuje svoj vypocet odmietanim virtudlnych zdrojov
najdenych prilis d'aleko od posluchaca. Nasledkom toho zarucene najde vSetky
virtualne zdroje vnutri polomerom urcenej vzdialenosti od posluchaca. Ked
informacia tykajuca sa zvukovych ciest je obmedzena do impulzovej odozvy, tieto
dve metddy vytvoria rozne impulzové odozvy. VSetky odrazy najdené metédou
ray-tracing Uplne suhlasia sodrazmi najdenymi obrazovou metédou. IbaZe
obrazova met6da d’alej najde mnoZstvo odrazov, ktoré metéda ray-tracing minie,
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anaopak, metéda ray-tracing najde mnoZstvo odrazov mimo interval zvoleny
obrazovou metédou. Niekolko chybajicich zvukovych ciest smeruje
k podhodnoteniu mnozstva zvukovej energie v hociktorej dobe rozkladu odrazov.
Ale UcCinok vynechania tychto skorych ozvien zvycajne bude pri simulacii jasne
pocutelny. Je moZné minimalizovat chyby metdédy ray-tracing zvolenim vel'mi
malej oblasti posluchaca, vysielanim vel'kého poctu licov auchovavanim len
najkratSej cesty. Skutocnym problémom je, Ze nie je Ziaden sposob, ako zistit, Ci
niektord cesta chybala. Dokonca chybanie jednej moZe zmenit akustické
simulacie. Toto obmedzenie tejto metédy by mohlo tieZ vysvetlit odchylky
spozorované pri pouZiti v analyze vlastnosti zvukovych odrazov [6].

Je popisanych vela roznych metéd pracujicich na principe techniky
ray-tracing, ale tie nemenia konecny zaver. Jedna z nich napr. predpoklada, Ze
posluchac je bod a la¢ ma ucinny prierez. Je tieZ mozné ukoncit Sirenie licov na
zaklade ich celkovej dizky. Ponechanie li¢ov prechadzat cez posluchac¢a ich
spravi transparentnymi. Takto nebudd vrhat tiene a mohli by sa tak najst
virtualni posluchaci za blizSie umiestnenymi. Sankciou je zbytofné pocitanie
v pripadoch, kde neboli skryti Ziadni virtudlni posluchaci. Hoci, mohlo by byt
moZné prinudtit metddu ray-tracing poskytovat presné a uplné informacie, lebo je
jasné, Ze obrazovd metdda ma samozrejme vyhodu v zaisteni poZadovanych
informacii.
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3. ZVUKOVA POHLTIVOST MATERIALOV

3.1 Uvod

Jednou z najdolezitejSich posluchovych vlastnosti prostredia, priestoru, je
prave zvukova pohltivost materidlov, ktora je frekvencne zavisla. Rozne
materialy maju roznu pohltivost vroéznych frekventnych pasmach. Tato
vlastnost' jednotlivych materidlov sa da chapat ako materidlova konsStanta a
umoziuje nam rozlisit, ¢i sa nachadzame v obyvacej miestnosti plnej pohltivych
materialov, alebo v obloZenej kupel'ni, kde sa zvukova energia v prostredi pohlti
pomalSie (prostredie je viac odrazivé apreto aj doba dozvuku v takomto
prostredi je vysSia). Pohltivost materialu je zavisla na fyzikalnych podmienkach
materialu (teplota materidlu, jeho relativna vlhkost apod.). Na zaklade
predchadzajiceho zaoberania sa touto problematikou v mojej bakalarskej praci
som doSiel k zaveru, Ze verné napodobenie frekvencne zavislej odrazivosti od
stien pre konkrétne materialy tvori znacné percento pravdepodobnosti dobrého
posluchového vnemu. A to z dévodu, Ze 'udské ucho je schopné sa pocas Zivota
“naucit” rozoznavat akustické vlastnosti roznych materialov. UrCite nestaci do
cesty zaradit' len nejaky utlmovy clanok, ktory rovnako utlmi celt Sirku pasma. Je
potrebné navrhnuat filter, ktory bude ¢o moZno najpresnejsSie aproximovat
Cinitele prenosu urCené pri roznych frekvenciach. Simulacie vykonané pri
realizacii mojej bakalarskej prace obsahovali filtre simulujtce frekvenc¢ne zavislu
pohltivost materidlov. AvSak posluchové testy ukazali, Ze pouZité koeficienty
pohltivosti danych materidlov neboli vyhovujuce, pretoZe nimi simulované
odrazy sa javili ako neprirodzené. Bolo to sposobené bud’ vysokym, alebo naopak
nizkym potlacenim jednotlivych frekvencnych pasiem. Tieto podnety viedli k
ziskaniu realnejsich koeficientov pohltivosti danych materialov.

3.2 Navrh filtrov simulujucich realne materialy

3.2.1 Meranie koeficientov pohltivosti

Meranie zvukovej pohltivosti materialov je pomerne naro¢ny proces
vyZadujuci zvlaStne podmienky, ktorych podrobné nastudovanie aaj samotna
realizacia prekracuje ramec tejto prace. Preto sme sa spolu s veddcim tejto prace
obratili s touto problematikou na firmu SONING Praha a.s., ktora sa okrem iného
zaobera aj meranim akustickych vlastnosti materialov. Tato firma nam na nasu
Ziadost poskytla nimi namerané Kkoeficienty pohltivosti pre rdzne beZne
pouzivané stavebné materialy. Tieto koeficienty boli namerané pre jednotlivé
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materialy vdozvukovej komore podla normy CSN EN ISO 354. Této
medzindrodna norma presne stanovuje metédu a podmienky merania cCinitel'ov
zvukovej pohltivosti akustickych materialov, alebo ekvivalentnej pohltivej plochy
objektov (ako napr. nabytok, osoby, alebo akustické telesa) v dozvukovej
komore. Meranie sa vykonava ziskanim kriviek dozvukového poklesu, na zaklade
ktorych sa potom stanovi ekvivalentnd pohltivd plocha daného skuSobného
vzorku. Pojmom ekvivalentnd pohltiva plocha norma oznacuje hypoteticka
plochu dokonale pohltivého povrchu bez ohybovych javov, ktord by ako jediny
objekt v inak dokonale odrazivej miestnosti viedla k rovnakej dobe dozvuku ako
v danej miestnosti (bez vzorku a so vzorkom). Dobou dozvuku sa rozumie Cas
v sekundach, za ktory ddéjde po vypnuti zdroja zvuku Kk poklesu hladiny
akustického tlaku o 60 dB. Podstata metédy spociva v merani priemernej doby
dozvuku v dozvukovej komore snamontovanym skuSobnym vzorkom a bez
neho. Z nameranych doéb dozvuku sa pouZitim Sabineovej rovnice vypocita
ekvivalentna plocha Ar skiSobného vzorku [8]:

553V
cT

A = 4A/m (3.1)
kde Vje objem komory, T je namerana doba dozvuku, c je rychlost zvuku
pri aktualnej teplote a m je sucinitel itlmu zvuku vo vzduchu.

Spominand norma definuje vlastnosti dozvukovej komory, ako je napriklad
jej objem, vel'’kost’ a pomer stran a takisto aj jej tvar. Tieto poZiadavky su ddleZité
pre dosiahnutie takého zvukového pol'a vnutri komory, ktoré sa bliZi difiznemu.
To je nevyhnutné pre ziskanie vierohodnych vysledkov merania, pretoze takto
namerana zvukova pohltivost materialov sa bliZi zvukovej pohltivosti, ktora by
bola namerana za zakladnych predpokladov prijatych pre normalizaciu [8]. Text
normy takisto urcuje rozmery, tvar a umiestnenie skiSobného vzorku v komore.
Tie by sa vSak mali takisto €o najviac pribliZovat pouZzitiu tohto materialu v praxi.
Je doéleZité si uvedomit, Ze vysledky merania by sa mali ¢o najviac blizit realnej
aplikacii daného prvku, jeho umiestnenia v priestore a pod. Hodnoty cinitel'ov
pohltivosti dodané firmou SONING Praha a.s. boli pri merani umiestnené na
podlahe miestnosti a okolo nich bola umiestnend ohrada, ktora zabranovala
Sireniu zvuku za material. Pre UspesSné meranie je déleZita takisto konfiguracia
rozmiestnenia zdroja zvuku a mikrofénov zaznamenavajucich hladinu
akustického tlaku v miestnosti. Norma popisuje dve metdédy ziskavania
dozvukovych kriviek. Je to metdda preruseného Sumu a metdda integrovanej
impulzovej odozvy. Metdéda preruseného Sumu pracuje na principe priameho
zaznamu poklesu hladiny akustického tlaku po vybudeni uzavretého priestoru
Sirokopasmovym alebo pasmovym Sumom. Meranie touto metédou sa vykonava
viacnasobne a pre rozne konfiguracie mikrofénov azdroja zvuku, za ucelom
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redukovania neistoty merania spdsobenej Statistickymi odchylkami. Dozvukova
krivka je tak vysledkom Statistického procesu, ktory na docielenie vyhovujuce;j
opakovatel'nosti vyZaduje priemerovanie niekol'kych dozvukovych kriviek alebo
dob dozvuku odmeranych pre jednu konfiguraciu mikrofén/reproduktor. Metoda
integrovanej impulzovej odozvy ziskava krivky dozvukového poklesu integraciou
kvadratu impulzovych odoziev odzadu. Integrovana impulzova odozva je
deterministicka funkcia, ktora nie je nachylna na Statistické odchylky, takZze
priemerovanie nevyZaduje. VyZaduje vSak omnoho narocnejSie pristrojové
vybavenie aspracovanie dat oproti metéde preruseného Sumu. Vysledok je
teoreticky totoZzny s dozvukovym poklesom priemerovanym znekonecného
poctu poklesov ziskanych metédou preruseného Sumu [8].

Samotny cCinitel' zvukovej pohltivosti sa vypocita ako pomer ekvivalentnej
pohltivej plochy vzorku ku skutocnej ploche vzorku [8]:

a =% (3.2)

p

kde Sje plocha pokryta skisobnym vzorkom (v m2) a Ar je ekvivalentna
pohltiva plocha (v m?) vypocitana zo vztahu [8]:

=A-A = 1 _ 1 -
A =A~A 55,3\/(02T2 Clle &V (m,-m) (3.3)

kde A: je ekvivalentna pohltiva plocha dozvukovej miestnosti bez vzorku
a A1 je ekvivalentna pohltiva plocha dozvukovej miestnosti so vzorkom. Vyznam
veli¢in ¢, T, V.a m je zhodny ako vo vztahu ¢. (3.1).

3.2.2 Navrh filtrov

Signal, ktory bude reprezentovat konkrétny odraz sa musi filtrovat tol'ko
krat, kolko krat sa od steny odrazil. Panoramovaci algoritmus na zaklade
informacie o stene, od ktorej by sa vlna odrazila, vyberie filter, ktorym tento
signal spracuje. Zrealizoval som 10 réznych filtrov, ktoré simulovali zvukové
odrazy od desiatich r6znych materidlov. Kazdy z tychto filtrov je typu IIR. Pri
navrhu ich prenosovej charakteristiky som vychadzal z hodnét Ccinitel'ov
pohltivosti a, daného materidlu pre oktavové frekvencie od 125 Hz po 4 kHz,
ktoré nam poskytla zmienena firma SONING Praha a.s.
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Tab. €. 1: Hodnoty c¢initela pohltivosti pre vybrané frekvencie zvolenych
materialov namerané a poskytnuté firmou SONING Praha a.s.

Cinitel' zvukovej pohltivosti a (-)

Material pre vybrané oktavové frekvencie (Hz)

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Sklo 0,28 | 0,20 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,08
Omietka na tehle 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,11
Tapeta 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,12 | 0,15
Beton 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,09
Drevo 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,11
Jekor 0,08 | 0,09 | 0,12 | 0,18 | 0,30 | 0,33
Zaves 1 0,04 | 0,23 | 0,40 | 0,57 | 0,53 | 0,40
Zaves 2 0,14 | 0,35 | 0,55 | 0,72 | 0,70 | 0,65
Sadrokarton akusticky 0,10 { 0,15 | 0,35 | 0,60 | 0,50 | 0,30
Sadrokarton 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10

Predchadzajuca tabul'’ka uvadza koeficienty pohltivosti ap, ktoré urcuju, aka
miera zvukovej energie bude materialom pohltena pri dopade zvukovej viny na
tento material. AvSak pre navrh filtra, ktory ma simulovat frekvencne zavislé
odrazy potrebujeme poznat, aka cast zvukovej energie bude od materidlu
odrazena. Ta predstavuje rozdiel zvukovej energie dopadajiucej na material
(stenu) od energie materidlom pohltene;j:

a,=1l-a, (3.4)

kde a, je koeficient odrazivosti a ap je koeficient pohltivosti zvukovej
energie danym materidlom. KedZe koeficient a, aj ap uvadzaju pomer energii
a filter pracuje s napatim signalu, tak je potrebné normalizovat' tieto hodnoty do
napatovej urovne odmocnenim:

A,y o =174, (3.5)
kde @o norm UZ su koeficienty odrazivosti, na zaklade ktorych som navrhol
jednotlivé Ccislicové filtre. Ako som spominal, tieto filtre su typu IIR aje
minimalizovany rad filtra pre optimalizovanie vypoctového vykonu. Mnou
navrhnuté filtre su 2. aZz 6. radu. Frekvencné charakteristiky tychto filtrov
navrhnutych na zadklade tychto cinitelov pohltivosti si uvedené v prilohe A.

Vyznacuju sa velmi malym utlmom v jednotlivych padsmach (rddovo desatiny aZ

29



jednotky dB). Aj napriek takémuto nizkemu radu filtrov je odchylka prenosovej
charakteristiky navrhnutych filtrov od poZadovaného tvaru minimalna
anepresahuje 0,2 dB, Co je obzvlast dodlezité pri simulovani odrazov vysSieho
radu. Opakovanym pouzitim jedného filtra by odchylka narastala atym by
degradovala cely proces. Odchylka 0,2 dB napriklad pri odrazoch 10. radu
sposobi medzi poZadovanym a ziskanym priebehom rozdiel o 2 dB. Na takto
vysoky rad odrazu je to vSak znesitelna chyba, ktora sa vyskytuje aj pri
materialoch v beZnej praxi. Ziaden material totiZ nema tplne rovnaké vlastnosti
ako konkrétna vzorka meraného materialu (tvrdost, drsnost). V beZnej praxi
takisto nemame zarucCené klimatické podmienky, pri ktorych bola dana vzorka
merana (teplota, vlhkost a pod.). Avsak je dblezité, Ze tymito filtrami simulované
pohltivé vlastnosti sa meranému materialu priblizuju vo velkej miere.

3.3 Navrh parametrickych filtrov

Pre simulovanie frekvenc¢ne zavislej odrazivosti materidlov je moZné pouzit
aj jednoduchsi model filtrov sniZSim radom. Ten by sa uplatnil hlavne pri
systémoch, ktoré spractuvaju prudy dat (v realnom Case) alebo v pripade, kde sa
nevyZaduje presné simulovanie akustickych vlastnosti konkrétneho materialu.
V takomto pripade sa da navrhnut jednoduchsi filter, ktory dokaze aproximovat
frekven¢na charakteristiku nejakého konkrétneho materialu v poZadovanej
kvalite. Na zaklade navrhnutych redlnych filtrov moéZeme pozorovat, Ze
aproximacia ich modulovej frekvencnej charakteristiky sa da realizovat sériovou
kombinaciou filtra typu low-shleving (LSF) ahigh-shelving (HSF). Takato
kombinacia filtrov by bola len 2. raddu, ¢o by bolo zna¢né zjednodusSenie vo
vypocte. AvSak takymito filtrami uzZ nebude mozné dosahovat presné simulacie
posluchového priestoru. Naproti tomu sa jeho uplatnenie najde v mnoZstve inych
aplikacii.

Vyhoda takéhoto filtra spociva vjednoduchosti navrhu a dostato¢nému
pokrytiu poZadovanych tvarov frekvencnej charakteristiky. Navrh filtra spociva
v stanoveni 2 vstupnych parametrov pre kazdy z filtrov. Je to medzna frekvencia
fm a zosilnenie v shelving oblasti G. Blokova Struktura takéhoto filtra je viditel'na
na Obr. ¢. 3.1 [10]:

x(nJo—>e—>  A1(z) ya e g oy(n)

LSF/HSF

Obr. ¢. 3.1: Blokova schéma pouzitych shleving filtrov (LSF a HSF)
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Prenosova funkcia takejto Struktury je [10]:
— HO
H(2) _1+7(14_r A(2) (3.6)

kde v zatvorke pouzijeme znamienko + pre LSF aznamienko - pre HSF.
Parameter Ho vypocitame zo vztahu:

H, =V, -1 (3.7)

V, =102 (3.8)

Shelving filtre su filtre typu IIR pracujice s fazovacim ¢lankom 1. radu, ktory je v
Obr. ¢. 3.1 zndzorneny blokom A1(z). Blokova schéma tohto fazovacieho ¢lanku je
na Obr. ¢. 3.2:

Obr. ¢. 3.2: Blokova schéma fazovacieho ¢lanku 1.radu

Parameter a vo fazovacom clanku vypocitame pre HSF a LSF zo vztahu [10]:

tan( ﬂfnm j -1
G>0 a= Z

f ),
G<0  -LSF: a= e j (3.9)

- HSF: a=




Prenosova funkcia fazovacieho ¢lanku je:

a+z*

D an

(3.10)

Koeficienty prenosovej funkcie b a a ziskame dosadenim prenosovej funkcie
fazovacieho c¢lanku (3.10) do prenosovej funkcie shelving filtra (3.6).

Takto ziskame koeficienty prenosovej funkcie b aapre oba filtre (LSF
a HSF) nastavené podla poZiadaviek. Z tychto koeficientov potom vypoclitame
koeficienty sériovej kombinacie tychto dvoch filtrov, ktoré pouZijeme pre
filtrovanie signalu.

x(n) o—»| Hisr(z) Husp(z) o y(n)

A

Obr. ¢. 3.3: Znazornenie sériovej kombinacie LSF a HSF
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4. MULTIKANALOVA SIMULACIA
PRVOTNYCH ODRAZOV

V tejto kapitole su popisané dve nezavislé aplikacie, ktoré som navrhol vo
vyvojovom prostredi Matlab na zaklade poznatkov z predchadzajucich casti
prace. Jedna aplikidcia sldzi pre simulaciu jednoduchého virtudlneho
posluchového prostredia a druhd umoZnuje panoramovat zdroj zvuku. Obe
aplikacie su vybavené grafickym uZivatel'skym rozhranim (GUI) pre
jednoduchSiu pracu s tymito aplikaciami.

4.1 Aplikacia pre simulaciu posluchového
prostredia

4.1.1 Teoreticky popis

Tato aplikdcia umoZnuje simulovat jednoduchu pravouhli posluchovu
miestnost, v ktorej sa nevyskytuju Ziadne prekazky. Jej steny st dokonale rovné,
z materialu, ktory je charakterizovany frekvenc¢ne zavislym cinitel'om pohltivosti.
Na zaklade topolégie miestnosti (jej rozmery, poloha posluchaca a zdroja zvuku)
program modeluje obmedzeny pocet zvukovych vin, ktoré by sa pri danej
topoldgii $irili od zdroja zvuku k posluchac¢ovi. Mnozstvo zvukovych vin, ktoré
chceme modelovat je mozné nastavit. Pre verné napodobenie akustickych
vlastnosti virtudlneho prostredia je dblezité aplikovat pri vypoctoch pohltivé
vlastnosti materidlov v danom prostredi, ¢o vyraznou mierov vplyva na samotny
vnem. Aplikidcia podla zadanych parametrov vypocitava smer jednotlivych
zvukovych vin (priamej viny a prvotnych odrazov) a vzdialenost, ktori musia
prekonat’ k posluchacovi. Pre jednotlivé zvukové viny zaroven uchovava v pamati
steny, ktorou sa musia odrazit, aby sa dostali k posluchacovi. Tento vypocet je
realizovany pomocou obrazovej metddy, ktora je popisana v kapitole €. 2. Vol'ba
tejto metddy je pre jej jednoduchost, efektivitu algoritmu a ucinnost. V d'alSom
kroku prebieha uprava signalu jednotlivych odrazov pre potreby napodobenia
akustickych vlastnosti virtudlneho priestoru. Tento krok zahfna frekvencné aj
amplitudové obmedzenie signalu. Frekvencné obmedzenie je potrebné pre
simulovanie frekvencne zavislej zvukovej pohltivosti materialov stien, od ktorych
sa dana zvukova vlna odraza. Realizuje sa pomocou cislicovych filtrov, ktorych
navrh je popisany v kapitole €. 3 pre kazdé odrazenie od steny.

Riadenim velkosti amplitiady (nezavisle na frekvencii) sa simuluje Sirenie
zvukovej viny v priestore. Zvuk sa $iri od zdroja rovhomerne vSetkymi smermi
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(vSesmerovy zdroj zvuku). Takto vznikaju gul'ové vinoplochy, ktoré maju na
povrchu rovnaka intenzitu zvuku. Plocha takejto gul'ovej vinoplochy so
vzdialenostou od zdroja zvuku narastd, preto musi intenzita zvuku klesat. Avsak
v kazdej vzdialenosti musi mat vinoplocha rovnaky ¢inny vykon zvukového
vinenia [11]:

P=4m?0,=4m}0, (4.1)

kde I1 a I st intenzity zvuku v radidlnych vzdialenostiach r1 a r2. Z toho vyplyva:

2
|2 rl

Podl'a tohto vyrazu intenzita zvuku klesa so Stvorcom vzdialenosti. Jeho
upravami obdrZime vztah popisujici zmenu hladiny intenzity zvuku spdsobent
zmenou vzdialenosti od zdroja zvuku:

r
L, =20 El]ogr—2 (4.3)

1

Pomocou tohto vyrazu aplikacia riadi amplitidu signalov jednotlivych odrazov
a simuluje tym Sirenie zvukovej viny priestorom. Ako referen¢na vzdialenost (r1)
je zvolena vzdialenost' 1m. Vstupny monofénny signdl tak figuruje ako signal,
ktory by sme namerali vo vzdialenosti 1m od virtualneho zdroja zvuku. Aby sme
ziskali pokles hladiny intenzity zvuku pre dany odraz Lp, tak na miesto
vzdialenosti r; dosadime vzdialenost, ktori musi zvukova vlna prekonat ku
posluchacovi v metroch. Vztah 4.3 tak mo6Ze byt vyjadreny nasledovne:

L, =200ogr, (44)

Poslednym krokom procesu je samotné panoramovanie jednotlivych
zvukovych vin, ktoré je realizované vektorovym panoramovanim, popisanym
v kapitole ¢. 1. Pomocou neho sa nasimuluje posluchacovi vnem smeru dopadu
zvukovych vin podl'a zvolenej topolégie reproduktorovej sustavy. Takto ziskany
signal pre jednotlivé kandly zvolenej reproduktorovej stustavy sa uloZi vo formate
viackanalového wav suboru, ktorého nazov aj umiestnenie je mozné vopred
nastavit.

4.1.2 Popis parametrov

Aplikacia je urcena na simulovanie posluchového priestoru s pravouhlou
topologiou bez prekazok. Umoznuje nastavenie rozmerov miestnosti a pol6h
posluchd¢a a zdroja zvuku. Tieto parametre je mozné volit podla potreby.
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Rozmery miestnosti nie si obmedzené, ale polohy posluchaca a zdroja zvuku su
vymedzené len pre vnutorny priestor miestnosti. Zdroj zvuku je reprezentovany
ako bodovy vSesmerovy zdroj, ktory vysiela signal z nacitaného wav sdboru.
Aplikacia simuluje Sirenie priamej zvukovej viny ako aj odrazov do zvoleného
radu. Ten urcuje konec¢ny pocet simulovanych odrazov. Tieto odrazy sa upravuju
vo frekvencnej a amplitidovej oblasti. Frekvenc¢na oblast tpravy je Specifikovana
materialom steny, od ktorej sa vlna odrazila. M6Zeme si vybrat z 10 dostupnych
najbeznejsich stavebnych materidlov (Tab. ¢ 1), ktoré moéZeme priradit
pre konkrétne steny. Kazda stena mozZe byt z iného materialu, avsak jedna stena
je tvorena jedingm materidlom. Uprava vamplitidovej oblasti je dana
vzdialenostou, ktord musi prekonat’ zvukova vina od zdroja zvuku k poslucacovi.
Jednotlivé zvukové viny st posluchacovi podané vieacreproduktorovou sustavou.
Jej topologiu si moZe posluchac zvolit zo siedmych dostupnych bezne
pouzivanych reproduktorovych konfiguracii:

¢ 4-kandlovy Qadrofénny surround format

* 4-kanalovy LCRS surround format

* 5.1ITU-RBS 775 surround format

e 6.1 DTS-ES / DD-EX Surround Format

e 7.1 DD EX/True HD surround format

e 7.1 DTS-HD surround format

e 7.1 SDDS (Sony Dynamic Digital Sound) surround format

Tieto dostupné topoldgie maju reproduktory umiestnené na tzv. reproduktorove;j
kruznici s polomerom r a grafické zobrazenie tychto topologii je umiestnené
v prilohe B.

4.1.3 Popis aplikacie a GUI

Vtomto bode bude popisand samotna aplikacia pre simulovanie
posluchového priestoru, jej moZnosti ajej uzivatel'ské rozhranie (GUI), ktoré
moZeme vidiet na Obr. €. 4.1. Samotné uZivatel'ské rozhranie je rozdelené do
niekolkych casti, kde si moZe uZivatel nastavovat jednotlivé parametre
simulacie.

V Casti ,Nastaveni topologie“ je moZné manipulovat' s rozmermi miestnosti
a polohami posluchaca a virtualneho zdroja zvuku. Tieto parametre sa zadavaju
v kartezianskych suradniciach asu vztiahnuté kvychodziemu bodu, ktorému
odpovedd lavy dolny roh miestnosti. Ten moOZeme povaZovat za nulovy
bod [0, 0]. Od tohto bodu sa nastavuju vSetky d’alSie stiradnice topologie v smere
osi x ay. Zadané suradnice predstavuju vzdialenost v metroch od vychodzieho
bodu. Vtejto Casti rozhrania sa nachadzaju aj tri tlac¢idla. Tlacidlo ,vykreslit
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mistnost® umoznuje vykreslit aktualne zadanu topologiu miestnosti do oblasti
»Topologie mistnosti“. Aktivovanim niektorého z tlacidiel ,nastav pozici“ moZeme
nastavit' poziciu posluchaca alebo zdroja zvuku kliknutim na konkrétnu poziciu
v zobrazenej miestnosti. Takto sa zvolena pozicia zobrazi v miestnosti a zaznaci

sa aj jej poloha do prislusnych koloniek.
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Obr. ¢. 4.1: GUI aplikacie pre simulaciu posluchového prostredia

Dal$ou ¢astou je ,Nastaveni parametri simulace“, kde si mézeme volit
poZadovany maximalny rad odrazov pouzity pre vypocet jednotlivych odrazov
a aj konkrétnu reproduktorovu konfiguraciu. Pre nu je potrebné zadat polomer
kruznice, na ktorej sa nachadzajd reproduktory. Samotné rozloZenie
reproduktorov si moZeme zvolit zo siedmych dostupnych najcastejSie sa
vyskytujuicich konfiguracii. Vybrani konfigurdciu moZeme vidiet v casti pre
zobrazenie reproduktorovej konfiguracie.

«

V Casti ,Nastaveni vstupniho a vystupniho souboru” sa voli vstupny wav
subor, ktory reprezentuje zvukovy signal vysielany virtudlnym zdrojom zvuku
v miestnosti. Nastavenie je moZné bud’' zadanim jeho adresy na disku v beZnom
formate (C:\adresar\...\subor.wav), alebo je mozné tlaCidlom otvorit rozhranie
pre vyhladanie siboru na disku. Rovnako méZeme postupovat aj pri zvoleni
adresara pre vystupny subor (priamym zadanim cesty, alebo zvolenim
vystupného adresara v otvorenom rozhrani). Nazov vystupného suboru mozeme
vpisat’ do prislusnej kolonky. Pri nezadanom vystupnom adresari sa automaticky
vystupny viackanalovy wav subor uloZi do adresara, v ktorom sa nachadza
vstupny subor. Ak nezaddme nazov vystupného suboru, tak bude ten uloZeny

pod ndzvom “panning.wav*.
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Priestor pre vykreslenie miestnosti je oznaceny napisom “Topologie
mistnosti“. Po zadani parametrov sa tu vykresli miestnost v maximalnej mozZnej
mierke. Miestnost je ohranicena Ciernymi tu¢nymi c¢iarami s bielym pozadim.
V nej je mozné volit polohy posluchaca a zdroja zvuku. Tie si zobrazené malym
Stvorcom cervenej farby pre zdroj zvuku a modrej farby pre posluchaca. Pre
kazdu stenu je moZzné zvolit materidl, z ktorého je vyhotovena. Tento krok sa
realizuje v casti “Volba materidlu pro jednotlivé stény“. Vtomto bloku su
rolovacie menu, ktorymi je moZné zvolit konkrétny material pre jednotlivé steny
zo vSetkych dostupnych materidlov. Pri kazdom menu pre vyber materialu sa
nachadza aj tlaCidlo “zobrazit frekv. char.”, ktorym je moZné zobrazit modulovu
frekven¢nd charakteristiku daného filtra simulujiceho frekvencne zavislu
odrazivost materidlu. T4 sa zobrazi v Casti pre zobrazenie grafov. V nej je mozné
takisto zobrazit aj impulzovi odozvu konkrétneho reproduktora pre zvolenu
topologiu  simulovaného  posluchového  prostredia  areproduktorovi
konfiguraciu. Jej zobrazenie je mozné po kliknuti na tlacidlo s ndzvom “zobrazit
impulzovou odezvu reproduktoru“ akliknutim na konkrétny reproduktor
reprezentovany cervenym Stvorcom v céasti pre zobrazenie zvolenej
reproduktorovej sustavy.

4.2 Aplikacia pre panoramovanie zdroja zvuku

4.2.1 Teoreticky popis

Druhd navrhnutd aplikacia slazi pre panoramovanie zdroja zvuku. Pomocou
nej je mozné simulovat multikanalovou reproduktorovou sustavou zdroj zvuku
umiestneny v priestore. Simulovanie nezahfiia len panoramovanie azimutu, ale aj
panoramovanie vzdialenosti od posluchaca. Samotna aplikacia sa od aplikacie
pre simulovanie posluchového priestoru velmi neliSi. Voboch pripadoch je
princip rovnaky. AvSak pri panoramovani zdroja zvuku sa uvaZuje priestor
nezndmy, CiZe sa tu nepracuje s konkrétnou topoldgiou virtualnej miestnosti
(rozmery miestnosti, poloha zdroja zvuku a posluchaca), ale s virtudlnym
priestorom, konkrétne s virtualnou miestnostou pravouhlého tvaru (rovnako
ako predch. aplikicia). Virtudlna miestnost slizi na generovanie urcitého
mnozstva odrazov, ktoré su potrebné pre interpretaciu vzdialenosti zdroja zvuku
od posluchaca. PoZadovana panoramovana vzdialenost sa premietne do jedného
z rozmerov miestnosti (konkrétne do dizKky), ¢im vznikne premenlivé posluchové
prostredie, ktorého rozmermi mézZeme riadit vnem vzdialenosti zdroja zvuku.
Umiesntenie posluchaca a droja zvuku v tejto miestnosti moZeme vidiet na Obr.
¢. 4.2.
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Obr. ¢. 4.2: Topolégia miestnosti pre panoramovanie zdroja zvuku s naznacenymi

polohami posluchaca a zdroja zvuku

Miestnost ma rozmery a a b, kde rozmer a je zavisly na panoramovanej
vzdialenosti medzi zdrojom zvuku a posluchdcom arozmer b je konStantny
anastaveny na 6m. Hodnoty tychto nastaveni boli zvolené na zaklade
posluchovych testov, pri ktorych sa hodnotil subjektivny vnem zo simulacii pre
rozne nastavenie tejto topoldgie.

Panoramovanie azimutu spociva vuprave uhlov dopadu jednotlivych
zvukovych vin k posluchac¢ovi na zaklade poZadovaného azimutu. Ten je zadany
vopred. Proces vypoCtu paramtetrov odrazov prebieha rovnako ako
v predchadzajucej aplikacii, avSak na jeho konci sa upravia uhly dopadu priamej
zvukovej viny a jednotlivych odrazov k posluchacovi podl'a vztahu:

Hi =0+q (45)

Kde & je upraveny uhol dopadu zvukovej viny Kk posluchacovi, 8 je
vypocitany uhol dopadu daného odrazu Kk posluchacovi a a je panoramovany
azimut zdroja zvuku.

Tuato Upravu si moZeme predstavit natoCenim miestnosti so zdrojom zvuku
okolo poslucha¢a umiestneného v strede miestnosti o panoramovany uhol @, ¢o
je zobrazené na Obr. ¢. 4.3:

i

O

zdroj Zvﬁku\
o) -

Obr. ¢. 4.3: Znazornenie principu panoramovania azimutu pre panoramovanie
zdroja zvuku
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Takto ziskané parametre zvukovych vin dopadajticich k posluchaéovi sa nasledne
upravuju tak, ako aj v predchadzajucej aplikacii. Dochadza teda k iprave signalu
jednotlivych odrazov vo frekvencnej aj amplitidovej oblasti. Na rozdiel od
predchadzajucej aplikacie si v tejto mdéZeme volit filtre simulujice frekvencne
zavisli odrazivost materialov z implicitnych, alebo si m6Zeme navrhnuat svoje
vlastné filtre. Tieto si koncipované ako sériova kombinacia nezavislych filtrov
LSF a HSF, cCo je popisané v kapitole 3.2. Tieto filtre su niZSieho radu a dosahuju
nizsi ¢as vypoctu simulacii. Neposkytuji priamu vol'bu daného materialu, avsak
pri tomto type panoramovania to ani nie je potrebné. Zmenou tychto filtrov
moZeme nastavit prostredie, v ktorom sa tento panoramovany zdroj zvuku bude
nachadzat. Prostredie tak nie je obmedzované poctom dostupnych materialov.
Uprava vamplitidovej oblasti prebieha rovnako, ako aj v predchadzajticej
aplikacii (vid'. podkapitola 4.1.1).

Poslednym krokom procesu je samotné panoramovanie jednotlivych
zvukovych vin, ktoré je taktiez zhodné saplikiciou pre simulovanie
posluchového prostredia. Takisto sa aj tu jednotlivé zvukové vilny panoramuja
pre zvolenu reproduktorovd konfiguraciu a nasledne sa signdly pre jednotlivé
reproduktory uloZia do jedného viackanalového wav siboru.

4.2.2 Popis parametrov

Ako bolo spomenuté, tato aplikacia pre panoramovanie zdroja zvuku
umoziiuje simulovat zdroj zvuku umiestneny v priestore. Jeho poloha je urcena
polarnymi suradnicami (narozdiel od kartezianskych v predchadzajice;j
aplikacii). Azimut predstavuje uhol zvierany osou posluchaca a spojnicou
posluchaca a zdroja zvuku, o zobrazuje Obr. ¢. 4.4. Vzdialenost zdroja zvuku je
zas vymedzena stredom zdroja zvuku a stredom hlavy posluchaca a je moZné ju
volit v intervale od 1m do maximalnej hranice, ktora sa tktieZ musi vopred zvolit.
Maximalna vzdialenost na samotny vysledok panoramovania nema prakticky
Ziaden vplyv. Jej zadavanie je len kvodli zobrazeniu topoldgie reproduktorove;j
sustavy, naznacenie polohy zdroja zvuku a moznosti jej vol'by kliknutim na danu
poziciu v grafe zobrazenia. Poloha posluchaca je nemenna, vidy sa nastavuje
uprostred virtualnej miestnosti. DéleZitym paramterom je aj polomer
reproduktorovej kruznice, ktory popisuje vzdialenost reproduktorov od
posluchéaca.
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Obr. ¢. 4.4: Znazornenie parametrov pre panoramovanie zdroja zvuku

Ako v predchadzajucej aplikacii, aj vtejto nastavujeme maximalny rad
odrazov. Simulované prostredie mo6Zeme nastavit pomocou ¢islicovych filtrov
(simulujucich frekvencne zavisld odrazivost stien virtudlnej miestnosti). Tie
moZu byt nastavené implicitne, alebo si frekvencnu charkteristiku jednotlivych
filtrov m6Zeme modelovat pomcou sériovej kombinacie LSF a HSF (popis vid.
kapitola 3.3), ktorych medznu frekvenciu aj zosilnenie si moéZeme volit' pre kazdy
filter zvlast. Ako implicitné filtre su pouzité tri filtre navrhnuté v kapitole ¢. 3.2.2.
Konkrétne sa jedna o filtre:

e zaves 2 (stena pred posluchacom)
e omietka (stena po stranach posluchaca)
¢ sadrokartén (stena za posluchacom)

Tieto filtre boli vybraté na zaklade posluchovych simulacii, ktoré boli
zrealizované pre rézne kombinacie materidlov. Vyber spocival v najdeni takej
kombindcie materialov, ktord pri simulacii nebude vykazovat znatnd zmenu
spektra vysledného signalu (nebude niektoré frekventné pasmo nadmerne
zvyraznené alebo potlacené). Ako predchadzajica aplikacia, aj tato umoziuje
vol'bu reproduktorovej topoldgie, ktorti moZeme volit zo siedmich najbeZnejsich
konfiguracii, ktoré si vymenovaneé v kapitole €. 4.1.2.

4.2.3 Popis aplikacie a GUI

Pre tato aplikaciu bolo takisto vytvorené uZivatel'skd rozhranie (GUI), ktoré
tak umoziuje jednoduchsie pouZivanie. V rozhrani si méZeme nastavit' vSetky
potrebné parametre pre simulaciu.
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Obr. ¢. 4.5: GUI aplikacie pre panoramovanie zdroja zvuku

Pre vykreslenie topolégie je potrebné najprv zadat' maximalnu vzdialenost’
zdroja zvuku od posluchaca (nema vplyv na panoramovaci proces) a polomer
reproduktorovej kruznice vcasti “Topologie”. Ako bolo spomenuté
v predchadzajucom bode, poloha posluchaca je vtejto aplikdcii nemenna
apoloha zdroja zvuku sa nastavuje polarnymi sdradnicami vzhladom k
posluchacovi. Tie sa zadavaju bud rué¢nym vpisanim prisluSnych hodnot do
prisnusnych policok v ¢asti “Poloha zdroje zvuku“, alebo sa kliknutim na tlacidlo
“nastav pozici“ aktivuje mozZnost vol'by poZadovanej polohy pomocou kurzora
kliknutim na poZadované miesto vzobrazenej topoldgii. PoZadovanu
reproduktorovd konfiguraciu si méZeme nastavit pomocou rolovacieho menu
oznaceného “Konfigurace reproduktorid“. Opat si moZeme vybrat jednu zo
siedmich dostupnych a najcastejSie pouZzivanych konfiguracii.

Cast’ “Nastaveni vstupniho a vystupniho souboru“ tu plni rovnaku funkciu
ako pri aplikacii na simulovanie posluchového prostredia. Vstupny wav sibor
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sluZzi ako zvukovy signal, ktory generuje panoramovany zdroj zvuku. Nastavenim
cesty pre vystupny subor zvolime miesto na disku, kam chceme ulozit' vystupny
subor obsahujuci signadly pre jednotlivé reproduktory (nezadanim cesty sa
vystupny subor uloZi do priecinka, odkial' nacitavame vstupny subor). Nazov
vystupného subora si taktieZ moéZeme navolit podla potreby v prisluSnom
policku.

V sekcii, ktora sa venuje pouzitym filtrom (“PouZzity filtry“) si mdzZeme
zvolit pouZitie implicitnych filtrov, ktoré boli vybraté z dostupnych filtrov
navrhnutych v kapitole 3.2.2, alebo si moOZeme nadefinovat vlastné filtre.
Prepinanim policok v ¢asti “Vybér filtru“ si moéZeme prezerat alebo nastavovat
filtre pouzité pre simuldciu odrazivosti jednotlivych stien (ich modulova
frekven¢na charakteristika sa zobrazuje vpravo do Casti urc¢enej pre zobrazenie
charakteristiky). V pripade volby implicitnych filtrov si mdzZeme ich
charakteristiky len prezerat. AvSak ak mame zvolené pouZitie vlastnych filtrov,
tak zmenou parametrov v Casti “Nastaveni vlastnich filtri“ moéZeme upravovat
ich modulovi frekvencnu charakteristiku podla potrieb. Tieto filtre su
realizované ako sériovd kombindcia LSF a HSF, ktorych zosilnenie a medznu
frekvenciu méZeme menit. Kliknutie na tlacidlo “Vykresli“ (v aktivnom stave pri
zvolenom pouziti vlastnych filtrov) vykresli jeho modulovad frekvencnu
charakteristiku a parametre filtra uloZi pre jeho pouZitie v panoramovacom
procese.
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5. POSLUCHOVE TESTY

v

Navrh algoritmov popisovanych v kapitole ¢. 4 si vyZzadoval priebeZzné
poslucové testy na overenie ich funkcnosti. Tie boli vykonavané v Specialne
vybavenom laboratériu s ¢iasto¢ne upravenou dobou dozvuku (na stenach
miestnosti boli umiestnené pohltivé materialy, ktoré tak zniZovali dobu
dozvuku). Tato miestnost bola vybavnena pracoviskom sPC s potrebnym
softwarovym vybavenim. Zvukovy vystup zPC bol realizovany pomocou
externého zariadenia zvukovej karty MOTU 896mk3. Pre posluchové testy boli
pouzité dvojpasnomé reproduktory GENELEC 1023A umiestnené vo vyske hlavy
posluchaca. Uprostred miestnosti bolo samotné pracovisko zloZené z pracovného
stola s monitormi, vedla ktorého bol PC so zvukovou kartou. Kreslo pre
posluchaca sa nachadzalo presne nad stredom reproduktorovej kruZznicke, ktorej
polomer bol r = 2,3m. Rozmiestnenie reproduktorov aj samotna topoldgia
miestnosti je zrejma z Obr. 5.1. Uhly @1 = 45° a ¢, = 135°.

PRACOVINY

stoL )

Obr. ¢. 5.1: Topolégia miestnosti kde boli vykondvané priebezné posluchové
testy

Tieto posluchové testy som vykonaval spolu sveddcim tejto prace. Na
zadklade naSho subjektivneho vnemu sme postupne doladili vSetky casti
algoritmov pre spracovanie signalu (filtracia signalu, pohltivost spbésobena
Sirenim zvuku gul'ovou vinoplovhou a pod.).

Takto navrhnuté algoritmy si vyZaduju aj posluchové testy, ktorymi by sa
overila presnost ich simulacie. AvSak v zavere realizacie tejto prace uZ nebolo
moZné takéto testovanie zorganizovat z casovych dévodov.
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6. ZAVER

Tato praca sa zaobera problematikou panoramovania zvuku a jeho
virtualnom umiestneni v horizontalnej rovine. Presnost lokalizacie vektorovo
panoramovaného zdroja zvuku pri implementacii na 5-kanalovej
reproduktorovej sustave bola zavislda na jeho azimute voci posluchacovi.
NajpresnejSie bolo mozné polohu zdroja zvuku lokalizovat pred poslucha¢om
(£5°) anajhorsie za posluchd¢om (£10 - 15°). Po strandch posluchaca boli
pozorovatel'né kritické uhly, kedy sa zdroj zvuku nejavil ako jeden bod, ale dva
body umiestnené v polohe reproduktorov.

Pri implementovani odrazenych zvukovych vin do simulicie sa vsak
presnost’ lokalizacie zdroja zvuku zvysila, a to hlavne pre polohy zdroja zvuku za
posluchd¢om. Z toho vyplyva, Ze pri vektorovom panoramovani prvotné odrazy
napomahaju lokalizacii virtuadlneho zdroja zvuku v Kkritickych polohach po
stranach posluchaca a za nim. Na zaklade posluchovych testov je takisto mozné
usudit, Ze priaznivo na celkovy vnem pdésobi prave kombindacia vektorového
panoramovania so simulaciou prvotnych odrazov. Zvukové pole nie je
jednoduché ako pri panoramovani priamej vlny (jeden virtualny zdroj), ale je
komplexnejsie.

Vypocet vlastnosti odrazenych zvukovych vin (uhol dopadu a vzdialenost,
ktort museli urazit) pomocou obrazovej metddy je jednoduchy a ma oproti
metdde ray-tracing viaceré vyhody. Oproti metéde ray-tracing totiZ garantuje
najdenie vsSetkych zvukovych ciest do zvoleného kritéria (vzdialenosti od
posluchaca). Metéda ray-tracing dokaZe najst aj vzdialenejSie odrazy, avSak
negarantuje ndajdenie vsSetkych bliZzsich. Jej najvacSou vyhodou vsSak je
jednoducha algoritmizacia a jej rychlost. Pre nasledny navrh dvoch aplikacii som
si vSak zvolil obrazovii metddu, ktora plne postacuje pre splnenie zadanych
poZziadaviek.

Pre potreby simulovania frekvencne zavislej zvukovej pohltivosti
materialov bolo potrebné navrhnut Cislicové filtre, ktoré by ¢o najpresnejSie
simulovali tito frekvencne zavisli zvukovi pohltivost. Filtre boli navrhnuté na
zaklade koeficientov pohltivosti, ktoré nam pre rézne materialy poskytla firma
SONING Praha a.s. Tieto filtre boli navrhované s ohl'adom na nizku vypoctovu
naroc¢nost arad jednotlivych filtrov je vrozmedzi 2 - 6. Samotné posluchové
testy pre jednotlivé materialy ukazali, Ze oproti filtrom navrhnutym v mojej
bakalarskej praci (jednoduché IIR filtre 2. radu), tieto nové a presnejsie filtre
umoziuju podstatne kvalitnejSiu simulaciu posluchového prostredia, ktora sa
javi ovela realnejSie. Pouzité filtre su 2. aZ 6. radu, ¢o mierne zvysi ¢as vypoctu.
Ten je vSak moZné pri implementacii v niektorom z programovacich jazykov
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optimalizovat paralelizovanim vypoctu, kedZe je moZné spracovavat viacero
odrazov naraz (vysledok spracovania jedného neovplyviiuje spracovanie
druhého). Takto by bolo moZné realizovat panoramovaci proces aj v redlnom
case. S vyhodou by sa mohol tento panoramovaci proces realizovat na GPU, ktory
ponuka vysoku mieru paralelizacie.

Vtejto praci boli popisané aj dve navrhnuté aplikacie. Prva slizi na
simulovanie posluchového priestoru, kde je mozZzné simulovat virtualny
posluchovy priestor podla zadanych parametrov. Simuldcie vytvorené touto
aplikaciou poskytuju dobry vnem simulovaného priestoru. Uplatniiuju sa pri nich
niektoré vlastnosti posluchu vuzavretom priestore, ako napr. znatelné
zvyraznenie oblasti niZSich frekvencii pri umiestneni posluchac¢a alebo
virtualneho zdroja zvuku blizko steny alebo rohu. Druha aplikdcia umoziuje
panoramovanie zdroja zvuku na zdklade jeho azimutu a vzdialenosti od
posluchac¢a. Simulacie poskytuju posluchacovi okrem vnemu azimutu aj vnem
vzdialenosti, ktory sa dosahuje implementovanim prvotnych zvukovych odrazov.
Tento vnem vzdialenosti umoZnuje rozoznat aj to, kedy sa zvukovy zdroj
nachadza vnutri reproduktorovej kruznnice a kedy mimo nej.Obe aplikacie st
doplnené grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI) pre jednoduchSiu
manipulaciu s nimi.

Casovy priestor vdobe dokoncovania prace neumoZznil vykonat poslucovy
test pre viacero posluchacov, preto boli simulacie prevedené len na malom pocte
posluchacov bez Statistického spracovania.

V d'alSom zaoberani sa touto témou by bolo vhodné navrhnuté algoritmy
implementovat v jazyku C, kde by bolo mozZné vypocty simulacii optimalizovat
do miery, kedy by mohlo panoramovacie zariadenie pracovat v realnom case.
Avsak tu bude potrebné rieSit nové problémy, ako napr. segmentaciu
spracovavaného signalu s ohladom na latenciu a pod. Tieto algoritmy by tak
mohli byt spracované do podoby zasuvnych modulov, tzv. VST pluginov. Ako som
uz spomenul, algoritmy ponukajud takisto moZnost paralelnych vypoctov.
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Priloha A Frekvencné charakteristiky filtrov
realizujucich simulaciu frekvencne zavislej
odrazivosti stien

Frekvenéna charakteristika filtra pre simulovanie materialu: beton
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Frekvencéna charakteristika filtra pre simulovanie materialu: jekor
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Frekvenéna charakteristika filtra pre simulovanie materialu: omietka
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Frekvencéna charakteristika filtra pre simulovanie materialu: akusticky sadrokartonovy obklad
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Frekvenéna charakteristika filtra pre simulovanie materialu: zaves 1
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Frekvenéna charakteristika filtra pre simulovanie materialu: zaves 2
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Priloha B Grafické zobrazenie reproduktorovych
konfiguracii dostupnych v jednotlivych
aplikaciach

Pozn. ¢islo v zatvorke pri jednotlivych reproduktoroch predstavuje cislo

kanala, ktory reprezentuje signal pre tento reproduktor vo vystupnom subore
simulacie

4-kanalovy Qadrofénny surround format

s )

4-kanalovy LCRS surround format
c()

o T




5.1 ITU-R BS 775 surround format

c)

vo T
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7.1 DD EX/True HD surround format

Z RHS (3)
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7.1 SDDS (Sony Dynamic Digital Sound) surround format
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Priloha C Priklady impulzovych odoziev jednotlivych
reproduktorov niektorych simulacii

Simulacia posluchového priestoru 1
Simuldacia pre nastavené parametre:
Rozmery miestnosti: a=4m b=6m
Poloha posluchaca: x=33m y=42m
Poloha zdroja zvuku: x=12m y=1,7m
Maximalny rad odrazov: 5
Polomer reproduktorovej kruznice: 2,3m
Pouzitd reproduktorova konfiguracia: 5.1 ITU-R BS 775 surround format
Material jednotlivych stien:  -pred posluchacom: zaves 2
- prava strana posluchaca: omietka
- za posluchacom: sadrokarton
- I'ava strana posluchaca: omietka
Simulacia bola vykonana najprv bez pouzitych filtrov, kedy bol signal po
odraze nasobeny Sirokopadsmovym Kkoeficientom odrazivosti pre dany material
a nasledne s aplikovanymi filtrami

Simulacia posluchového priestoru 2
Simulacia pre nastavené parametre:
Rozmery miestnosti: a=20m b=30m
Poloha posluchaca: x=16,8m y=24,3m
Poloha zdroja zvuku: x=43m  y=8,5m
Maximalny rad odrazov: 5
Polomer reproduktorovej kruznice: 2,3m
Pouzita reproduktorova konfiguracia: 5.1 ITU-R BS 775 surround format
Material jednotlivych stien:  -pred posluchacom: zaves 2
- prava strana posluchaca: omietka
- za posluchacom: sadrokarton
- I'ava strana posluchaca: omietka
Simulacia bola vykonana najprv bez pouzitych filtrov, kedy bol signal po
odraze nasobeny Sirokopasmovym koeficientom odrazivosti pre dany material
a nasledne s aplikovanymi filtrami
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Impulzova odozva reproduktorov pre simulaciu posluchového
priestoru 1 (bez pouzitych filtrov)
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Impulzova odozva reproduktorov pre simulaciu posluchového

priestoru 1 (s pouzitymi filtrami)
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Panoramovanie zdroja zvuku 1
Simulacia pre nastavené parametre:
Max. vzdialenost zdroja zvuku: 30m
Polomer reproduktorovej kruznice: 2,3m
Poloha zdroja zvuku: azimut = 68,2° vzdialenost = 2m
Maximalny rad odrazov: 5
Pouzitd reproduktorova konfiguracia: 5.1 ITU-R BS 775 surround format
Zvolené filtre: implicitné
Material jednotlivych stien:  -pred posluchacom: zaves 2
- prava strana posluchaca: omietka
- za posluchacom: sadrokarton
- I'ava strana posluchaca: omietka
Simulacia bola vykonana najprv bez pouzitych filtrov, kedy bol signal po
odraze nasobeny Sirokopasmovym koeficientom odrazivosti pre dany material
a nasledne s aplikovanymi filtrami

Panoramovanie zdroja zvuku 2
Simulacia pre nastavené parametre:
Max. vzdialenost zdroja zvuku: 30m
Polomer reproduktorovej kruznice: 2,3m
Poloha zdroja zvuku: azimut = 68,2° vzdialenost' = 18m
Maximalny rad odrazov: 5
Pouzita reproduktorova konfiguracia: 5.1 ITU-R BS 775 surround format
Zvolené filtre: implicitné
Material jednotlivych stien:  -pred posluchacom: zaves 2
- prava strana posluchaca: omietka
- za posluchacom: sadrokarton
- I'ava strana posluchaca: omietka
Simulacia bola vykonana najprv bez pouzitych filtrov, kedy bol signal po
odraze nasobeny Sirokopadsmovym Kkoeficientom odrazivosti pre dany material
a nasledne s aplikovanymi filtrami
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Impulzova odozva reproduktorov
zvuku 1 (bez pouZzitych filtrov)
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panoramovanie zdroja
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Impulzova odozva reproduktorov pre panoramovanie zdroja

zvuku 1 (s pouzitymi filtrami)
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Impulzova odozva reproduktorov pre panoramovanie

zvuku 2 (bez pouZitych filtrov)
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Impulzova odozva reproduktorov pre panoramovanie zdroja
zvuku 2 (s pouzitymi filtrami)
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Priloha D Obsah priloZeného CD

Elektronicka verzia bakalarskej prace vo formate pdf

Aplikacia pre simulaciu posluchového priestoru

Aplikacie pre panoramovanie zdroja zvuku

Priklad simulacii pre obe aplikacie s popisom
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