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ANOTACE

Tato semestralni prace se zabyva meétenim doby dozvuku, monauralnich a binaurdlnich
impulsnich odezev Divadla na Orli pfi umisténi zdroji zvuku v orchestfisti a na jevisti. V
teoretické Casti jsou popsany méieni doby dozvuku a objektivni kritéria kvality poslechovych
sali. V praktické ¢asti je popsano méfeni v Divadle na Orli a vypocty v programu Matlab.
Prace vyhodnocuje popsané parametry Vriznych konfiguracich salu a popisuje obecna
doporuceni pro feseni operni scény Divadla na Orli.

Kli¢ova slova: M¢cieni doby dozvuku, impulsni odezva, objektivni kritéria kvality
poslechovych salii, vSesmérovy zdroj, smérovy zdroj, opera, orchestfisté, jevisté, hlediste.

ABSTRACT

This semestral thesis describes messurement of reverberation time, monaural and binaural
impluse response Divadlo na Orli during positioning of sound-source in orchestra pit and on
the stage. Theoretical part describes messurement of reverberation time and objectiv criteria
of soundfield quality in concert and opera. The practical part describes messurement in
Divadlo na Orli and computations in program Matlab. The thesis compares results in various
configuration of theratre hall and describes common advices for operas in Divadlo na Orli.

Keywords: Messurement of reverberation time, impulse response, objectiv criteria of
soundfield quality in concert and opera, omnidirectional source, directional source, opera,
orchestra pit, stage, auditorium.
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UvVOD

Bakalatska prace vznikla na zékladé¢ stiznosti akademickych pracovnikti JAMU v Brné
na Spatné akustické vlastnosti v sale a také hercti a zpévakl na Spatnou srozumitelnost
na jevisti. Proto se MgA. Jan Kosuli¢ zasadil o provedeni akustickych méfeni v sale
Divadla na Orli.

Zakladnim cilem této prace je zméfeni monaurdlnich a binaurdlnich impulsnich
odezev v sale DnO, pii umisténi zdroje zvuku v orchestfisti a na jevisti. Duraz je kladen
predevsim na rizné konfigurace salu. A to v extrémné odlisnych ptipadech, pfi plné
vytlumenném salu, a pii nezatlumeném salu, také pii dalSich upravach, které tzce
souviseji se samotnou scénou oper, kterd v téchto prostorach probehla a jsou popséana
podrobng¢ nize.

Jelikoz programy Easera ani Dirac, které byly pro méfeni pouzity, podporuji vice
kandlovy zaznam, pouze dvoukanalovy. Proto byly pouzity pro zaznam binauralnich
odezev z umélé hlavy. Abychom ziskali monauralni impulsni odezvy, celkem ze 17
meéficich mikrofonl, zaznamendvali jsme zdroj e-sweepu a e-sweepy z jednotlivych
mikrofonti, ze kterych jsem mohl nasledné, po sestiihani, provézt dekonvoluci
V programu matlab.

K popisu akustickych parametrt salu slouzi, objektivni kritéria kvality koncertnich
salt, které jsou vypoclitany ze ziskanych impulsnich odezev a primérovany dle
jednotlivych kroki meéteni, diky kterym je mozné srovnani nejen v riznych
konfiguracich prostoru Divadla na Orli, ale také srovnani s riznymi saly po celém svéte,
které byli jiz diive zmé&teny.

Operni scéna je specifickym feSenim prostoru divadla. Tato prace by méla
vyhodnotit rozdily v feSeni dvou, zcela odliSnych konfiguraci opernich scén. Do
budoucna by tato prace méla byt materidlem, ktery by napomohl scénografim a
rezisérim, pfi rozmysleni realizace scény, protoze rtizna konfigurace salu a stejné tak
rizné materidly, maji zasadni vliv na niZze uvedené parametry.



1 AKUSTIKA UZAVRENYCH PROSTOR

Zakony S§ifeni zvuku v uzavienych prostorech se v podstaté fidi obecnymi zakony $ifeni
zvuku. Nachazi-li se ve sméru Sifeni zvukové viny néjaké realna prekazka, potom dojde
k odrazu, ohybu a k ¢aste¢nému pohlceni zvukové energie prekazkou (viz obr. 1.1).

=

Ws W,

o 9
W/////////,

Obr. 1.1:  Pruchod, odraz a Gtlum energie zvukovych vin na piekazce (pfevzato z [5]).

Kde Wy je dopadena, W, je odrazena, W, je prochazejici a W, je absorbovana
energie zvukovych vin na prekazku. [5]

1.1 Doba dozvuku RT

Abychom mohli ur¢it vlastnosti uzaviené¢ho prostoru, jsou pro nas duilezité prechodové
jevy, které se dé&ji pii zapnuti a vypnuti zdroje zvuku. Zvuk, S$ifici se prostorem po
vypnuti zdroje, jehoz energie zvukovych vin bude vlivem pohltivosti st€én v prostoru
ubyvat, se nazyva dozvuk. Doba, po kterou dozvuk existuje, je doba dozvuku.

Ve statické akustice je standartni doba dozvuku definovéana jako doba, za kterou
hustota energie nebo intenzita zvuku klesne po vypnuti zdroje na 10 piivodni hodnoty.
Pro vypocet doby dozvuku existuje nékolik definic [1].

1.1.1 Doba dozvuku podle P. E. Sabina

Sabintiv vzorec vyhovuje v praxi pouze pro prostory s malym ¢initelem pohltivosti stén.

%4
T =0,164— [s], (1.1)

kde V je objem mistnosti, a Cinitel pohltivosti stén, S celkova plocha vSech ohranujicich
stén mistnosti.



1.1.2 Doba dozvuku podle C. F. Eyringa

V praxi se ukazalo, ze Eyringliv vzorec nedava uspokojivé informace v piipadech, kdy
jsou hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti vétsi nez 0,8.

14

T = 0,164m [S],

(1.2)

kde o je stfedni hodnota Cinitele pohltivosti stén, V je objem mistnosti a S celkova
plocha vSech ohranujicich stén mistnosti.

1.1.3 Doba dozvuku podle Millingtona

Millington piredpokladal, ze stény, které ohranicuji uzavieny prostor, se skladaji
z celkem n ploch s riznymi €initeli zvukové pohltivosti.

14

T = O,l64m [S] B (13)

kde S;i jsou plochy jednotlivych stén s riznymi ¢initeli pohltivosti ;. Millingtontv
vzorec dava pro a > 0,8 presnéjsi vysledky, avSak v praxi se vzhledem ke svoji
slozitosti moc nepouziva. [5]



2 MERENI DOBY DOZVUKU

Dobu dozvuku Ize métit pomoci metody pieruSovaného Sumu nebo spoditat ze zméiené
impulsové charakteristiky prostoru. Do méfené mistnosti se postavi zdroj zvuku do
vysky 1,5m nad podlahou’, do prostoru se umisti viesmérovy mikrofon takovym
zpusobem, aby nebyl v poli pfimych vin (pfedpoklddame existenci difuzniho pole).
Vzdalenost mikrofonu od nejblizsi odrazivé plochy (véetné také podlahy) nesmi byt
mensi nez Ctvrtina vinové délky nejnizsiho zkoumaného kmitoctu (v praxi se Casto voli
hodnota 1 metr). Jelikoz v praxi neni v zddném prostoru idedlni difuzni zvukové pole,
méfeni provadime ve vice bodech a vysledky nasledné primérujeme. Urcuje se nejen
sttedni hodnota a(Tep), aviak také rozptyl hodnot® D(Tey) doby dozvuku. Polohy

v

zkoumaného vinového kmitoctu (v praxi se casto voli 2 metry)

2.1  Metoda prerusovaného Sumu

Prostor je vybuzen Sumovym signéllem3 a po ustaleni se zdroj zvuku vypne a zaznamena
se kiivka poklesu hladiny akustického tlaku. Z této kiivky se pocita doba, za kterou
poklesne hladina akustického tlaku z hodnoty — 5 dB na hodnotu — 65 dB (viz obr. 2.1).

(=]

[dB] >
ra
(=]

L (1

P

. 60dB

S
=)

-60F

-80F

60 —

-100}

200 400 600 800 1000 1200
t [ms] —

Obr. 2.1: Pokles hladiny akustického tlaku pii méfeni doby dozvuku Tg metodou
preruSovaného Sumu (pfevzato z [5]).

! Pokud mozno viesmérovy zdroj zvuku, ktery ma schopnost zajistit ustalenou hladinu akustického
tlaku ve vSech bodech protoru.

2 Rozptyl hodnot méfeni, kterého bychom diky variabilitd méfeni doséhli pii opakovanych
méfenich, charakterizuje tvz. nejistotu méreni Ta je podle CSN 01 0115 definovana jako: “parameter
ptidruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které mohou byt ptivodné pfisuzovany
k métené veli¢ing.” [5]

® Podle [1] lze kromé& Sumového signalu pouzit t¢z kmitoctové modulovany sinusovy signal s
modulaénim kmitoétem vétsinou kolem 10 Hz. Cistd sinusového signilu se pouziva zpravidla jen v
malych prostorech pfi specidlnich méfenich napf. mefeni utlumovych konstant individuélnich vlastnich
kmitd.



Protoze vzdy neni mozné zajistit, aby byla hladina akustického tlaku pted
vypnutim zdroje o vice nez 60 dB vyssi nez hladina zvuku v pozadi, je mozné dobu
dozvuku vypocitat pti dynamickém rozsahu niz§im nez 60 dB a extrapolovat ji4. [5]

2.2 Schodrova metoda

Neboli metoda integrované impulsové odezvy, ktera vychazi z faktu, ze doba dozvuku
souvisi s odrazy v uzavieném prostoru, lze tedy ocekavat, Ze bude souviset s Diracovym
impulsem. Tato mysSlenka byla rozvinuta Schréodrem v Sedesatych letech minulého
stoleti a zavedl tak dal§i definici doby dozvuku vypoctené na zakladé¢ impulsové
odezvy. [5]

2.3 Impulsni charakteristika prostoru

Je odezva linedrniho €asové invariantniho systému (LTI) na tzv. Diracv (jednotkovy)
impuls. [6] Uzavieny prostor mizeme z hlediska zpracovani signalu povazovat za
systém s nékolika vstupy a vystupy. Vstupy toho systému jsou zdroje zvukového
signall a vystupy jsou piijimace zvukového signalii (mikrofony nebo usi posluchace).

Pro analyzu akustického protoru lze tedy vyuzit metod linearnich casové
invariantnich systém@®, jako je kmito&tova nebo piechodové charakteristika, prenosova
funkce. Impulsova charakteristika prostoru simuluje $ifeni zvukovych vin v akustickém
prostoru s danym poctem vstupti a vystupll. Tvar impulsové charakteristiky byl popsan
pomoci logaritmické obalky impulsni charakteristiky e (dB) (viz obr. 2.2).

piima
vina prvotni

odrazy
H ‘ ‘ mnohonasobné

n

Obr. 2.2: Aproximace impulsni odezvy poslechového prostoru (pfevzato z [5]).

e(dB) ——

Sklada se z piimé viny, ktera dorazi k posluchaci pfimou cestou od zdroje
zvukového signalu, déle z prvotnich odrazli (neboly Early reflections), které jsou jasné

* Piikladem je doba poklesu akustického tlaku o 20 a 30 dB (oznagovanych jako Ty, Tso), z nichz se
doba dozvuku Tgg, vypocita vynasobenim téchto hodnot tfemi respektive dvémi. [5]

® LTI systém chapeme jako dynamicky systém, provadgjici jednozna¢nou transformaci vstupniho
diskrétniho signalu X[n] na vystupni diskrétni signal y[n]. Pro linearni diskrétni systém plati princip
superpozice a ¢asove invariantni (neboli neparametricky) diskrétni systém znamena, ze dana transformace
nezavisi na casovém posunuti. [7]



slysitelné a dobte lokalizovatelné odrazy ptichéazejici k posluchaci po prvnim odrazu od
stén (€1 podlahy) akustického prostoru (Jsou tedy dulezité predevSim pro dobrou
lokalizaci zdroje zvuku) a nakonec z mnohonasobnych odrazt, které jsou smési
zvukovych signalt prichazejicich do mist poslechu po nékolikanasobnych odrazech od
stén (¢i podlahy) akustického prostoru. [5]

2.4  Méreni impulsové charakteristiky prostori

Jak jiz bylo vyse uvedeno, impulsovou charakteristiku akustického prostoru je mozné
teoreticky ziskat vybuzenim prostoru Diracovym impulsem, a jeho zaznamenanim
mikrofonem, v misté posluchace. Avsak vzhledem k pfenosovym vlasnostem vsech
znamych konstrukci akustickych ménich, neni prakticky mozna realizace akustického
Diracova impulsu, a proto se pouzivaji jeji aproximace, tj. zdroje zvuku s co nejkratsi
dobou trvani, co nejrovnomeérnéji rozlozenou spektralni hustotou vykonu a nejvyssim
akustickym vykonem, pro minimalizovani chyb méteni, zptisobenych hlukem pozadi. V
praxi se vyuziva vystirelu ze signalni pistole.

Z teorie systému a jak uvadi [8] vime, ze vystupni signdl linedrniho a Casové
invariantniho systému lze ziskat konvoluci vstupniho signdlu s jeho impulsni
charakteristikou systému. A naopak, pokud zname vstupni a vystupni signal, lze
impulsni charakteristiku ziskat jejich dekonvoluci. Pro vstupni signal plati opét
pozadavek pro rovnomérné rozlozenou spektradlni hustotu vykonu a co nejvyssi
akusticky vykon. Tomuto poZadavku vyhovuje napft. bily, ¢i riZzovy Sum. Jak jiz bylo
napsdno, pfi samotném akustickém meéfeni je vSak problém se zkreslenim signalu
reprodukénim fetézcem. Proto se vyuzivd deterministickych signali, namisto
stochastickych. Mezi nejpouZivangj$i metody, které jsou v [8] popsany jako nové
akustické metody méfeni, vyuzivajici deterministickych signali patii metoda TDS
(Time Delay Spectometry) uZivajici preladovaného harmonického signalu a metoda
MLS (Maximum Length Sequence) vyuzivajici pseudonahodny binarni Sum. [5]

2.5 Dekonvoluce

Frekvenéni odezva muze byt ziskdna bud’ ptimou dekonvoluci nebo spektralnim
délenim odezvy a budiciho zdroje. Na obr. 2.3 je naznacena transformace mezi ¢asovou
a frekvenCni oblasti. Je vyjadiena pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT).
Impulsni odezva je ziskand po zpétné transformaci do ¢asové oblasti (pomoci inverzni
FFT neboli IFFT), ze které 1ze dale ziskat funkci L(t).
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Obr. 2.3: Proces dekonvoluce pomoci spektralniho déleni (pfevzato z [8]).

Kde G je generator pieladovaného sinusového signalu (sweep), R je mistnost
(room), FFT je rychla Fourierova Transformace, SD je spektralni déleni, IFFT je zpétna
rychla Fourierova Transformace, OF je oktavovy filtr. [8]



3 OBJEKTIVNI KRITERIA KVALITY
KONCERTNICH A OPERNICH SALU

Zakladni charakteristikou, popisujici vlastnosti uzavienych prostort z hledika
prostorové akustiky, je doba dozvuku, coZ je, jak jiz bylo napsano, doba, kdy hladina
akustického tlaku v prostoru poklesne o 60dB oproti ptvodni hlading. Pfi samotném
méfeni se ovSem hodnota doby dozvuku nezjisti sledovanim celého pokleu o 60dB,
avSak pouze na zdkladé Casti tohoto poklesu. Existuje né€kolik zplisobli vyhodnoceni.
Podle zvoleného zplisobu se potom zjist€éna doba dozvuku oznacuje. NejCastéji se
pouziva doba dozvuku T3y, dal$imi uzivanymi dobami dozvuku jsou T, T19 @ tvz.
pocate¢ni (brzka) doba dozvuku EDT.

Avsak doba dozvuku, byt vyhodnocend né¢kolika rGznymi zplsoby, zdaleka
nepopisuje akustickou kvalitu uzavieného prostoru beze zbytku. Proto bylo
Vv predchozich desetiletich definovano nékolik dalsich charakteristik, z nichz ¢ast je sice
sdobou dozvuku do velké miry korelovana, ptesto vSak popisuji také aspekty
akustického chovani prostoru, o kterych hodnoty doby dozvuku nevypovidaji zcela
dostate¢né. Proto byly dle zdrojii vybrany ty aspekty akustiky prostoru, které souviseji
s kvalitou poslechu hudby v auditoriu. [3]

Akustické parametry salti popisujici kvalitu bychom méli v prvé fadé rozdélit na ty,
které pocitame z monauralni a binauralni impulsnich odezev, dale je mtizeme rozd¢lit
na objektivni a subjektivni. V této praci se budeme zabyvat objektivnimi, které dale
délime na cCasové, energetické a ostatni, které neni mozno zatfadit ani do jedné z
predeslich kategorii. [2]

3.1 Casové a frektenc¢éni kritéria

Tyto kritéria se urcuji z casového tseku poklesu dozvukové kiivky, mezi nejznamé;jsi z
nich patii doba dozvuku a pocate¢ni doba dozvuku. Mezi frekvencni kritéria bychom
mohli zatadit pomé&r basovych a vysokych kmitocta. [2]

3.1.1 Doba dozvuku

Jak jiz bylo napséano vyse, je to doba, za kterou poklesne hustota zvukové energie nebo
intenzita zvuku po vypnuti zvukového zdroje na 10° ptavodni hodnoty, tj. poklesne o 60
dB. Je uréena piimkou se smérnici b, prolozenou dozvukovym poklesem D(t) v useku
mezi hladinami D = -5 dB az D =-35 dB

Too = =5 [s]- [2] @Y

3.1.2 Doba dozvuku T,

Doba dozvuku ziskand z poklesu o 20 dB (od 5 do 25 dB), je kmitoctoveé zavisla.
Jednociselné€ se vyjadiuje nejcastéji jako Toomig, c0Z je pramér hodnot doby dozvuku T



v oktavovych pasmech 500 Hz a 1 kHz. [3]

3.1.3 Doba dozvuku T;g

Doba dozvuku ziskana z poklesu o 30 dB (od 5 do 35 dB). Jednad se o nejCastéjsi
pouzivany zpusob vyhodnoceni doby dozvuku.

Doba dozvuku Tz je taktéz kmitoctoveé zavisla. Jednociselné se nejcastéji
vyjadiuje jako Tsomig, coZ je prumér hodnot doby dozvuku T3 V oktdvovych pasmech
500 Hz a 1 kHz

3.1.4 Pocatecni doba dozvuku EDT

Doba ziskand z pocéatec¢nich 10 dB poklesu. Ackoliv se nejedna o nejcastéji pouzivany
zpusob vyhodnoceni doby dozvuku, hodnoty EDT nejvice odpovidaji subjektivnimu
vnimdni doby dozvuku prostoru. Pocatecni doba dozvuku je kmitoctové zavisla.
Jednociselné se vyjadiuje jako EDTpig, coz je pramér hodnot s pocatec¢ni doby dozvuku
EDT v oktavovych pasmech 500 Hz a 1 kHz. [3]

Jak pocate¢ni doba dozvuku EDT, tak standartni doba dozvuku RT, se ziskavaji
meéfenim ze sklonu kiivky oktdvového pasma integrované impulsni odezvy. [2]

3.1.5 Mira hlubokych toni (basovy pomér) BR

Je mira podpory hlubokych tonG doznivani salu. Ur¢i se z poméru doby dozvuku
Vv oktavovych pasmech 125 a 250 Hz, ku dobé dozvuku v oktavovych pasmech 500 a
1000 Hz.

RT125+RT;50
BR = ——=—— |—
RTs00+RT1000

(3.2)

kde RTis je doba dozvuku v oktavovém pasmu 125 Hz, RTy je doba dozvuku
Vv oktavovém pasmu 250 Hz, RTsq je doba dozvuku v oktavovém pasmu 500 Hz, RT1o0
je doba dozvuku v oktavovém pasmu 1000 Hz. Hodnoty BR by mély byt blizké od
shora 1, av§ak nemély by klesnout pod tuto hodnotu. [2]

Tato charakteristika odpovida subjektivnimu vjemu spektralniho pribéhu
doznivani. [3]

3.1.6 Mira vysokych toni HFR
Vztah pro vypocet HFR je dan rovnici

RT500+RT1000
RT2000+RT4000

HFR = (3.3)

kde RTsp je doba dozvuku v oktavovém pasmu 500 Hz, RTio je doba dozvuku
v oktavovém pasmu 1 kHz, RT2g00 je doba dozvuku v oktavovém pasmu 2 kHz, RT4000
je doba dozvuku v oktavovém pasmu 4 kHz.

Hodnoty HFR by podle [2] mély byt blizké zdola 1, avSak nemély by se vyazné



odchylovat.

3.2  Energeticka Kkritéria

Tato kritéria vychazi z energetickych poméra signalu pro definované Casové useky
prubéht ziskané impulsni odezvy prostoru. [2]

3.2.1 Mira primého zvuku C;

Je definovana pomérem energii pfichazejicich do 7 ms, ku energii od 7 ms. Jeji hodnota
se udava v decibelech a pouziva se k odhadu sily pifimého zdroje zvuku (lokalizace
piimého zvuku).

7 ms 2 d
L _piade 10log Er
Eco—E

C; = 10log = poar

[dB] (3.4)

kde p(t) je impulsova odezva prostoru, t je Cas, E., zna¢i thrnnou energii impulSové
odezvy a E7 tthrnnou energii impulsové odezvy v jejich prvnich 7 ms.

Hodnoty nad -15 dB ptipousti dobrou lokalizaci zdroje zvuku. Cim vice se blizi
hodnoty 0 dB, tim lep$i je hodnota lokalizace zdroje zvuku. Podle: Reichardt, W.:
Grundlagen der technischen Akustik. 1968, se uvadi jako hodnota piimého zvuku
hranice 5 ms. [2]

3.2.2 Mira jasnosti Cg

Zakotvena v normé CSN 73 0525 udava akustické kritérium pro hudbu (definovana pro
oktavové pasmo 1 kHz) a je definovana desetinasobkem dekadického logaritmu poméru
zvukové energie do 80 ms a po 80 ms.

_ ™ pr(ar Eqo
Cao = 10l0g o o = 10l0g 22— [dB] (3.5)

kde p(t) je impulsova odezva prostoru, t je Cas, E,, zna¢i uhrnnou energii impulsové
odezvy a Ego uhrnnou energii impulsové odezvy v jejich prvnich 80 ms.
V soucasné dobé predstavuje zatim nejlepsi korelat poslechového atributu

,Jjasnost pro ¢asové rozliSeni tonti v rychlych hudebnich pasazich. Optimalni hodnoty
Csgo velmi zalezi na hudebnim zanru. [2]

3.2.3 Mira zretelnosti Cs,

Toto kritérium udava akustické kritérium srozumitelnosti pro fec. Je definovano
pomérem energii pfichazejicich do 50 ms ku pfichazejicim po 50 ms, hodnota je
Vv decibelech a je dana rovnici

50ms_,

Cso = 10l0g 2 O% _ 1010952 [dB). (3.6)

Jeo msP2(O)at Eso—Esp
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Hodnoty vychazejici nad 0 dB ve standartni mistnosti ukazuji na dobrou srozumitelnost
mluveného slova, oproti tomu pod -5 dB na vice odrazivou mistnost, nez by byla
vhodna pro mluveny ptednes. [2]

3.2.4 Zietelnost Dsy

Je definovana pomérem energie pfichazejici do 50 ms ku energii prichazejici do
nekonecna. Svoji hodnotou je ekvivalentem parametru srozumitelnosti Csg. Vzajemny
prepocet je definovan vztahem

Dsq

Cso = 10log —— (3.7)

1-Dgq’

3.2.5 Mira doznivani H (Reverberance Measure)

Tento parametr nam popisuje dozvukovy prostorovy dojem hudebniho vykonu.
Vypocita se pro oktdvové pasmo 1 kHz z dekadického logaritmu poméru zvukové
energie od 50 ms ku energii ptichdzejici do 50 ms. Z ¢ehoz vypliva vzajemna souvislost
mezi mirou zietelnosti Csp a mirou doznivani H. Stejné tak bychom mohli odvodit
souvislost s parametrem zietelnosti D.

3.2.6 Sila zvuku G (Strength of arriving energy)

Je zakotvena v norm& CSN 73 0525 a udava miru hlasitosti. Nejvice odpovida
subjektivnimu parametru hlasitosti.

IPp?at
Iy pA®at

10l0g ——2— [dB] (3.8)

G = 10log TR0

kde p(t) je impulsova odezva prostoru, pa je impulsova odezva snimana ve volném poli
Vv referenéni vzdalenosti 10m, t je ¢as, E,, zna¢i Ghrnnou energii impulzové odezvy. [2]
Sila zvuku je kmitoctové zavisla. Pro snazsi orientovani se uvadi téZ primeér znaceny
Gmig pro silu zvuku v oktavovych pasmech 500 Hz a 1 kHz. [3]

Podle [2] jsou optimalni hodnoty Gmid v rozmezi +4 az +5,5 dB. Pro koncertni prostory
je optimalni rozmezi -2,4 az + 1 dB.

Pro rychlé zjisténi hodnoty lze vyuzit zjednoduseni vztah

T60
%4

Gpred. = 10log( ) + 45, (3.9)

kde V je objem prostoru a T60 doba dozvuku.
3.2.7 Cas téZi§té impulsové odezvy t, (Center Time)

Tato veli¢ina ma vypovidajici hodnotu prostorového dojmu a jasnosti pro hudbu a
mluvené slovo.

11



_ [Ctpiat Joo tpA(t)at
s = o 10log .

[s] (3.10)

kde p(t) je impulsova odezva prostoru, t je ¢as, E,, znac¢i thrnnou energii impulsové
odezvy. Pro hudbu se hodnoty v oktavovém pasmu 1 kHz pohybuji v rozsahu 70 az 150
ms. [2]

3.2.8 Pocatecni prodleva ITDG

Pocatecni prodleva je ¢asové spozdéni prvnich odrazi od bocnich stén nebo stropu
(resp. od zadni stény jevisté) za piimym zvukem s odrazy nejblizSich ploch (zejména
podlahy podia, zidli a stojanti not atp.) Hodnota ITDG je pro cely sal urovana z
impulsové odezvy, obvykle pobliz stfedu pfizemi na jeho podélné ose. Zdroj je umistén
ve stfedu podélné osy podia (jevisté), obvykle 1,5 az 2m (lit. [3] udava cca 3m ) od jeho
pfedni hrany. Upfednostiiovany jsou hodnoty mensi nez 20 ms. [2] Podle lit. [3] tato
charakteristika odpovida subjektivnimu vjemu intimity.

3.2.9 Koeficient difuzity povrchi SDI

Posluchaci obecné preferuji, je-li pocatek tonu cisty a mékky a pfichazi-li pocatek
doznivani z mnoha smért. Kazdy Gspésny sal vykazuje makro i mikro nepravidelnosti
povrchill ohranicujicich stén. Tyto struktury napomahaji vytvofit difuzni® zvukové pole,
a tim dodavaji zvuku bohatou ,,patinu“ a mékkost. Z fyzikalniho hlediska difuzni pole
ovlivituje hudebni zazitek dvéma zpisoby, a to: pofatecnimi odrazy (prvotnimi odrazy
nebo také Early Reflection) a dozvukovym polem. (Je-li hudebnik, ¢i snad posluchac
V mistnosti s pravouhlymi a hladkymi sténami, vzdy dochazi vlivem interferenci
pfimého zvuku s ,,tvrdymi“ zpozd&nymi odrazy ke vzniku ,,hiebenového filtru*’.)

Metodu vypracovali Haan a Fricke (odhad rozptylnosti povrchi), jedna se o vztah
mezi akustickou kvalitou koncertnich sini a vizualnim ohledanim stupné nepravidelnosti
povrchil stén a stropu. (nazvali ho ,.stupeni rozptylnosti neboli degree of diffusity)
Kazdému stupni rozptylnosti pfifadili autofi ciselny vahovy koeficient: ,,vysoce
rozptylné* = 1, ,stfedné roztptylné*“ = 0,5, ,,nizka rozptylnost™ (vcetn€ pohltivych
ploch) = 0. Rozptylnost povrchu salu je podil celkové bodové hodnoty vSech ploch
(kromé zadni stény) a celkové plochy stropu a bo¢nich stén®,

3.2.10 Lateral Energy Friction - LF

Ziskava se pomoci tzv. ,bi-directional mikrofonti. Tedy za pomoci vedle sebe
umisténych mikrofonli, jednoho s vSesmérovou charakteristikou a druhého

® Difuzni pole je fikce, usnadiiujici vypodty v akustice. M4 t¥i nasledujici vlastnosti: je homogenni
(vSude je konstantni energie), isotropni (tok energie je ve vSech smérech konstantni) a plati Cisté
energeticky soucet. Dozvukové pole v ustaleném stavu se méng, ¢i vice blizi difuznimu poli, avsak nikdy
difuzni neni. [2]

" Pro viechny kmitogty, kdy lichy nasobek poloviny jejich vinové délky je roven drahovému rozdilu
(d = (2n + 1) M/2, kde n je celé ¢islo), dochazi v misté piijmu k odecitani, az vyruSeni, akustického tlaku.
(zvuk dostava nepfijemny ,,tvrdy* charakter nebo nepfijemnou barvu.

® London Barbican Hall, povaZovany za jeden ze i nejlepsich sali svéta, ma nejniz§i hodnotu
s SDI =0,23.
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s osmi¢kovou smérovou charakteristikou. Dle [2] by se optimalni hodnoty méli
y P y
pohybovat v rozsahu 0,1 az 0,25. Vzorec pro vypocet je dan rovnici
LF = f:;)nrgspé(t)dt — Esobi—Esbi
T pr(Bat Ego

(3.11)

Kde index g u impulsni odezvy v Citateli (stejné tak p; V energetické rovnici) znaci
osmic¢kovou smérovou charakteristiku a do jmenovatele dosazujeme impulsni odezvu
ziskanou impulsni odezvu z  vSesmérového méficiho  mikrofonu. [2]
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3.2.11 Cinitel interauralni vzajemné korelace IACC

Proces slyseni je binaurani (Cesky obou-us$ni). Subjektivni studie poslechovych prostorii
ukdzaly, ze Cinitel¢ interaurdlni vzajemné korelace IACC, méfené, bud’ pomoci umélé
hlavy s torzem, nebo za pomoci realného posluchace, kterému jsou u vstupu zvukovodu
(uSnich boltctt) umistény mikrofony, dobfe koreluji se subjektivni kvalitou (dojmu
prostorovosti) v koncertnim sale. Funkce interauralni vzajemné korelace IACF je
definovén vzorcem

t2
®Opr(t+r)dt
IACF,, . (1) = Jy POPr O (3.12)

t t ’
[t a7 pwar

kde p; (t) je impulsova odezva na vstupu do levého usniho kanalu (umélé hlavy) a py (t)
totéz pro pravy usni kandl, t je Cas a znaci Casovy posun mezi body vyhodnoceni
impulsovych odezev v misté levého a pravého ucha.

Cinitel interauralni vzdjemné korelace IACC je dén rovnici

IACC,,,, = max|IACF, , (7)|, —1ms < T < 1ms. (3.13)

Hodnoty 1 — IACCg by se mély podle nejprisnéjsich pozadavki (v oktavovych
pasmech 500 Hz, 1 a 2 kHz) pohybovat v rozsazich hodnot 0,4 aZz 1, kde 1 znamena
maximalni rozdilnost zvukovych signalti na obou usich (¢im mensi hodnota, tim vétsi
vnimana prostorovost).

Pismena E, L a A udavaji integracni casové meze parametru IACC. (IACCg: t; = 0 ms,
t, = 80 ms, IACC_: t; = 80 ms, t; = 1000 ms, IACCa: t; = 0 ms, t, = 1000 ms). Cislo za
timto pismenem udava, pro kterd tretinooktdvova pasma je hodnota IACC urcena (3:
500 Hz, 1 a 2 kHz, 4: 500 Hz, 1, 2 a 4 kHz). Nejlépe hodnocené saly maji hodnoty [1 —
IACCEgs] okolo 0,6.
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4 PRINCIP MERENI V DNO

Me¢éieni akustickych charakteristik bylo provedeno metodou integrované impulsni
odezvy. Jako budici signdl byl pouzit exponencialné pieladovany sinusovy signal
(neboli e-sweep), ktery byl vyzafovan do prostoru pomoci vSesmérového (respektive
smérového) zdroje zvuku. E-sweep signal byl tiikrat periodicky opakovan, aby mohly
byt vysledky métfeni primérovany. Méfici signdl byl zaznamendvan pomoci deseti
vsesmérovych kondenzatorovych mikrofoni v hledisti, c¢tyfech vSesmérovych
kondenzatorovych mikrofoni na jevisti, dale tfemi kondenzatorovymi mikrofony
s osmickovou charakteristikou v hledisti a také pomoci umélé hlavy s torzem (blokové
schéma mizeme vidét na obr. 4.1, pro stanoveni kritéria IACC. [3]

vyzarovany signal
e-sweep

O T O

uméld hlava viesmérovy
+tozro zdroj zvuku

zvukova karta

PC
: > =
software

mikrofonni
predzesilovaé vykonny zesilovaé

Obr. 4.1: Blokové schéma méficiho systému (ptevzato z [3]).

4.1.1 Pozice zdroji zvuku a mikrofonu (umélé hlavy)

Byly zvoleny ¢tyfi pozice (viz ptiloha A) vSesmérového zdroje zvuku V orchestfisti,
které byly ve vysce 1,6 metrti. Déle 3 pozice smérového zdroje zvuku na jevisti, jejichz
vyska stfedu zdroje nad podlahou byla vzdy 1,4 metrii. Tato vyska koresponduje
s pribliznou vySkou ust zpevak a tfi zasadni polohy dle pohybu zpévakil na jevisti.

Na jevisti byly dale umistény ctyfi vSesmérové kondenzatorové mikrofony, ve
vysce 1,6 metrl, coz koresponduje s vySkou usi zpévakl a opét Ctyfi rizné polohy, dle
nejrozdilnéjSich postaveni zpévakl na jevisti. ProtoZe prostor divadla je symetricky,
deset vSesmérovych kondenzatorovych mikrofonli, umisténych hledisti, je rozmisténo
na jedné polovin€, podél imaginarni osy ve vysce 1,2 metrti, pfedpokladané vysi usi
posluchace, sediciho v hledisti. Jako posledni, pro méfeni monauralni impulsni odezvy,
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byly pouzity tfi kondenzatorové mikrofony s osmickovou charakteristikou, taktéz ve
vysce 1,2 metrl. Pro binaurdlni méfeni byla pouzita uméla hlava storzem, ta byla
umisténa piiblizné ve stiedu hledisté, ve vySce 1,27 metrd (taktéz koresponduje s
vyskou sediciho posluchace). Méfici hlava byla po celou dobu méfeni natocena celem
ke stfedu jevisté (orchestiiste).

4.2  Postup prvniho méfreni — opera Mirandolina

Dne 6. listopadu 2015 jsme provedli méfeni v Divadle na Orli, kde méla 21. listopadu
2015 premiéru komorni, komicka opera MIRANDOLINA, Hudebni fakulty JAMU v
Brné€, od autora Bohuslava Martind.

Jak jiz bylo napsano v tvodu, operni feSeni scény divadla je velmi specifické
provedeni. Na jevisti se odehrava hlavni déni, zastoupeno zpévaky, pred jevistém se
nachdzi orchestiisté, které je pomoci kolejnic spusténo dold, v naSem ptipadé to bylo na
max. hodnotu tj. 2,1m pod arovni jevisté tak, aby bylo vidét na zpévaky.

M¢éteni tedy probihalo s naistalovanou scénou této opery, ve které se vétSina
pfedméti sklddala ze spiSe odrazivych materiall. Veskera méfeni byla provadéna v
neobzaseném stavu hledisté. Sedadla maji stfedni polstrovani seddku a opéraku
(konstrukéni pozadavek na stohovatelné zidle, mobilni provedeni, lehkd manipulace),
nicméné tyto zidle nekoresponduji s pohltivosti clovéka. V DnO neni moznost instalace
orchestralni musle, jejimz hlavnim principem je pfedev§im nasmérovani odrazu zvuku z
jevisté, nad jeviStém je tzv. komin, kde jsou umistény mechanické tahy na svétla a
dekorace a neni mozné tento prostor “odiiznout”. Hlavni opona byla vytaZena, zadni
vlastnosti, narozdil od opony, $al a zavesu, které jsou z tézkého, pohltivého sametu.
Orchesttist¢ nebylo zadnym zplisobem zakryto, pouze kolem né&j bylo z bezpecnostich
divodii zabradli.[3] Po podlaze byly rozsypany kousky korku, jako imitace pisecné
plaze.

4.2.1 Prvni méreni

V prvnim méfeni jsme zaznamenavali vSesmérovy zdroj zvuku umistény v orchestfisti
ve Ctyfech pozicich, zdroj zvuku uprostied orchesttisté, v orchestiisti vlevo (v 74 Sitky
orchestri§té na levé strand®), v orchestfisti vpravo (v Y Sitky orchestiisté na praveé
stran&”) a v orchestfisti vzadu.

4.2.2 Druhé méreni
Ve druhé méteni jsme umistili smérovy zdroj zvuku do tfech pozic, a to na jevisti: v ose
veptedu, vzadu a Vpravog, z davodi, které byli jiz popsany vyse.

V prvnim a druhém méfeni byly Saly na jevisti vytaZeny nahoru, tak aby neméli
zddny vliv na akustiku prostoru, a zavésy po bocich hledist¢ byly roztazeny a
ponechany na volno, tak jak byvaji béZné na piedstaveni.

® Vizdy z pohledu z jevists.

16



4.2.3 Treti méreni

Pti tieti méfeni probehly scénické upravy. Tii pary $al po boku jevisté byly stazeny
dolt, zaveésy po bocich hledisté byly ponechany stejné jako v ptedchozich dvou krocich.
Nasledovala méteni Ctyf pozic vSesmerového a tfech pozic smérového zdroje zvuku,
stejné jako v predchozich méfenich.

4.2.4 Ctvrté méreni

V poslednim méteni byly odstranény véskeré pohltivé prvky, tedy Saly ze tietiho méteni
byly opét vytazeny nahoru. Zavésy po bocich hledisté nebylo mozno po technické
proveditelnosti vytdhnout na ochoz kolem salu, byly ovSem stazeny do zadnich roht
hledisteé na nejmensi mozny objem.

4.3  Postup druhého méreni — opera Impresario v Koncich

Dne 10. bfezna 2016 bylo provedeno druhé meéfeni s sale Divadla na Orli, kde mé¢l
Vv sobotu 19. bfezna I. premiéru komedie HF JAMU v Brné - Impresario v Koncich od
autora Domenica Cimarosy.

K opernimu feSeni scény bylo napsano jiz u prvniho méfeni. Rozdilnost feseni této
scény spocivala v tom, ze orchestiisté pied jevistém bylo zpusténo pouze 1 metr pod
uroven, opét bylo kolem orchestfist¢ zébradli. Na jeviSti bylo minimum pfedméti,
pouze par zidli, které byly umistény na praktikdblech, které¢ zabiraly vice neZ polovinu
jevisté, ve vysce cca 0,4 metril. V zadni ¢asti jevis$té nebyla umisténa nepriihledna show
folie, jako to mu bylo u opery Mirandolina. Podlaha byla tentokrat ,,hola* bez jakékoliv
pokryvky. Hlavni opona byla opét vytazena do maximalni vysky. Podoba elevace byla
mirn¢ rozdilna, tento rozdil byl vSak zanedbatelny. DalSim rozdilem oproti prvnimu
feSeni bylo vysunuti stolu, v zadni ¢asti jevisté, v jedné ¢asti scény na maximalni vysku,
coZ bylo cca metr.

Metodika méfeni byla zachovéana jako v predchozim meéfeni, ¢ili v neobsazeném
stavu s elevaci, na které byly zidle, které jsou popsany vyse, taktéz bez orchestralni
musle.

4.3.1 Prvni méreni

Byl zaznamenan vSesmérovy zdroj zvuku umistény ve 4 pozicich v orchestiisti (viz.
ptiloha A2). Saly byly v prvnim i druhém méfeni vytazeny na ochozech. Zavésy po
bocich hledisté byly zpola roztazeny, tak jak vzdy byvaji.

4.3.2 Druhé méreni
Ve druhé c¢asti méteni byly zaznamendny tii pozice smérového zdroje zvuku (viz.

ptiloha A2).

4.3.3 Treti méreni

U ttetiho kroku méfeni nasledovaly scénické upravy, tak jako tomu bylo v listopadovém
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méieni. Byly spustény tfi pary Sal. Zaveésy po bocich hledisté byly ponechany jako
Vv piechozich dvou krocich méteni. Zaznamenany byly Ctyfi pozice vSesmérového a tii
pozice smerového zdroje zvuku.

4.3.4 Ctvrté méreni

V piedposlednim kroku méfeni byly odstranény veskeré pohltivé prvky. Saly byly opét
vytazeny na ochozy a zavésy po bocich hledist¢ byly stazeny do zadnich rohii na co
nejmeénsi objem, stejné tak jako pfi listopadovém méfeni. Zaznamenali jsme opét Ctyfi
pozice vSesmerového a tii pozice smeérového zdroje zvuku.

4.3.5 Paté méreni

Posledni krok méfeni nekoresponduje s listopadovym métenim. Bylo ovSem provedeno
nejen z ¢asového duvody, kdy v planovaném tseku byl jesté prostor, ale piedev§im
proto, ze toto scénické feSeni bylo soucasti piedstaveni, tudi§ mélo v vliv na akustiku
prostoru. Scénickym feSenim bylo vyjeti stolu v zadni ¢asti jevi§té na maximalni vysku
cca 1 metr.

4.4 Sal Divadla na Orli

Ze zmétenych parametrti salu a volné dostupnych parametri ze zdroje [9] mlizeme
vytvofit Tab. 1.1 stejné jako ve zdroji [3] a nasledné porovnat s prostory s podobnym
objemem a vyuzitim, jako naptiklad s Méstskym divadlem Marianské Lazn¢ o objemu
1550 m* dle [10] nebo Vrchlického divadlem Louny o objemu 1620 m® dle [11].

Tab. 1.1: Zakladni rozmé&rové charakteristiky prostoru Divadla na Orli

Objem [m3] 1638
Pldorisna plocha jevisté [m2] 72
Padorisna plocha hledisté [m2] 100
Plocha proscéniového otvoru [m2] 72
Délka hledisté [m] 10
Sitka hledité [m] 12
Vyska hledisté [m] 6,5
Objem na 1 osobu [m3] 10,92
Kapacita salu [osob] 150
Pomér vyska hledisté : Sitka hledisté 0,5
Pomér délka hledisté : Sitka hledisté 0,83
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5 MERENI SMEROVE
CHARAKTERISTIKY REPRODUKTORU
EVENT 2020

Me¢teni smérové charakteristiky reproduktoru Event 2020 probéhlo v bezodrazové
komoie pomoci meéficiho systému Pulse. Vysledkem meéfeni je polarni diagram
akustického tlaku v konstantni vzdalenosti od reproduktoru v zavislosti na uhlu a pfi
stdlém kmitoctu. Méfeni probihalo automaticky po 1° v 1/3 oktavovych pasmech od
100Hz do 8kHz. Z ptilozenych grafii (viz pfiloha C) je vidét, ze se vzrustajicim
kmito¢tem roste smérovost a membrana vyzafuje energii vice do sméru osy. [12]
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6 VYSLEDKY Z PROGRAMU MATLAB

6.1  Ziskané z monauralnich impulsnich odezev

Ze zaznamenanych wave souboril zdroji zvuku a z mikrofonti nahranych zaznam,
jsem, pomoci volné dostupného programu Tracks Live 1.1 od firmy Waves, nastiihal
z audio stop jednotlivé vzorky exponencialné pielad’ovanych sweepi, ze kterych jsem
pomoci funkci v prostiedi Matlab pocitali impulsni odezvy, které budou dale vyuzity
k dalsim vypoctam.

Funkce impulsniodezva.m nacita zaznamenany budici zdroj e-sweepu oznacovany
jako x a zaznamenany e-sweep odezvy z mikrofonti umisténych v hledisti a jevisti (viz.
ptiloha A). Pomoci rychlé Fourierovy transformace FFT, spektralniho déleni a zpétné
Fourierovy transformace IFFT, vypo¢ita impulsni odezvu prostoru. Protoze se
v prubéhu ukladani objevil problém s pfesazenim maximalni hladiny hlasitosti 0 dBFS
(které odpovidaji hodnoté 1) v CLIP, byla nutnost u n¢kterych impulsnich odezev tento
problém odstranit podélenim maximalni absolutni hodnotou signdlu a vyndsobenim
0,99, coz eliminovalo hodnoty 1, které jsou mimo rozliseni fixed-point .wav souboru.

Na obr. 5.1 miizeme vidét ukdzku jedné redlné¢ impulsni odezvy ziskané pomoci
skriptu popsaného vySe. Pfi roztazeni obrazku bychom mohli vidét typicky pribéh
impulsni odezvy, tak jak bylo popséno v teoretické ¢asti vySe (pfima vlna, prvotni
odrazy a mnohonasobné odrazy). Navic miizeme v pravé (nelinearni) ¢asti vidét dalsi
(drobnou) impulsni odezvu, coz je tzv. impulsni odezva vyssi fadu neboli kernel, coz
znamena nelinearni zkresleni signalu (zfejmé z reproduktoru).

25 : :

Obr. 6.1: Impulsni odezva ziskana z programu Matlab.
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6.2  Vypocet objektivnich Kkritérii

Protoze vysledky monaurdlnich impulsnich odezev vyhodnocené pomoci skriptu
objektivni.m nebyly dle zdroje [2] v pfipustnych rozsazich, bylo nasledné pii
porovnavani s vysledky s profesionalnim programem Easera zji§téno, Zze tento program
ma automaticky zapnutou redukci Sumu.

V prvnim méfeni byla doba jednoho sweepu 3 vtefiny a u druhého méfeni jen
jednu vtefinu. Z rychlejSiho sweepu jsou impulsni odezvy prostoru lepsi (s menSim
podilem Sumu) nez pomalejsi, ovSem i tak byl problém ziskat nezkreslené vysledky.
V piiloze B jsou pfilozeny grafy vyledki EDT, které maji z vySe uvedenych divodua
velké vykyvy a nejsou pripustné a také grafy Cgp, které ovSem také nesplituji podminky
(dle [2] nesmi v z&dném misté piekrocit 8dB). Déle jsou v této ptiloze vysledky kritéria
LF, které také nesplituji podminku rozptylu hodnot mezi 0,1 az 0,25.

Na obr. 6.2 Ize vidét, ze pii poklesu hladiny akustického tlaku se nam jiz pfi
—15 dB promitd hluk pozadi (Sum mistnosti). Proto nebylo mozné z tohoto poklesu
ziskat dobu RT, ktera se pocita aproximaci z poklesu od -5 dB po — 35 dB, jak bylo
uvedeno vyse, ale ani EDT, ktera se pocita z poc¢ate¢nich 10 dB poklesu. Tento problém
vedl i ke Spatnym vysledkim pii vyhodnocovani energetickych kritérii. 1 pfi snaze
opétovnych vypoctl a zkraceni Casu energie z nekonecna na pouze 300ms vedlo pouze
k ¢asteCnym spravnym vysledkim u ¢asti impulsnich odezev nékterych mikrofont a
nékterych kroki méfeni. Coz ale pifi prumérovani jednotlivych krokti méteni
vSesmérového zdroje zvuku v orchestfisti a smérového zdroje zvuku na jevisti zvlast a
zvlast’ rizné konfigurace salu vedlo k celkovym Spatnym vysledkiim nespadajicich do
pfipustnych rozsaht dle zdroje [2].
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Obr. 6.2: Schrodrav integral (linearni a logaritmicky) ze ziskané impulsni odezvy.
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6.3  Vypocet z binauralnich impulsnich odezev

Binaurdlni impulsni odezvy vyexportované z programu Dirac a Easera jsou jiz
s kompenzaci Sumu pozadi, nebyl tedy problém jako u monauralnich impulsnich odezev
pomoci skriptu IACC.m vypocitat vzajemnou korelaci levého a pravého ucha
posluchace. Vysledky [1-IACCg] se pohybuji okolo hodnoty 0,6, coz je dle [2] hodnota
nejlépe hodnocenych sali. Avsak je nutné podotknout, ze vysledky ziskané umélou
hlavou jsou pouze z jedné statické pozice vpiedu v hledisti (viz. pfiloha A), coz vypada
podle vysledkti na vhodnou polohu pro poslech v Divadle na Orli, nicméné hodnota je
v knize [3] pruimérovana z vice pozic, coz v naSem piipadé neni.

Viesmeérovy zdroj - orchestristé - [ACC
0,6
0,5

0,4

0,3
0
0
0
1 2 3

B Mirandolina B Impresario v koncich

T

[y

Graf 1.1: VSesmérovy zdroj v orchesttisti — parametr IACC

Pokud vyjdeme z [2], hodnoty [1-IACCg] se pohybuji mezi 0,4 az 1, kde 1
znamena maximalni rozdilnost zvukovych signali na obou uSich (tzn. maximalni
difuzitu zvukového pole), coz odpovida dle vySe uvedeného vztahu niz$im hodnotam
IACCe. Ve zdroji [3] je také doplnéno, jak je jiz v teoretické Casti, ze odpovida
subjektivnimu vjemu prostorovosti a ¢im je nizsi toto Cislo, tim je vetsi vnimana
prostorovost.

V grafu 1.1 vidime srovnani méfeni opery Mirandolina a Impresario v Koncich,
kde 1 je bézna konfigurace salu pii piedstavenich, 2 je s tfemi Spusténymi pary §al,
z tézkého pohltivého sametu, po bocich jevist¢ a 3 je s veSkerymi odstranénymi
pohltivymi prvky, coz, jak bylo napsano vySe, bylo stazeni bo¢nich zavést v hledisti a
vytazeni $al zpét na ochozy. Z tohoto srovnani vSesmérového zdroje v orchesttisti tedy
vychazi nejlépe konfigurace v opefe Impresario v Koncich se vSemi odstranénymi
pohltivymi prvky, oproti nejhorSimu vysledku je konfigurace také impresaria, ale
vV bézném stavu na zacatku méteni.

Dalsi nejmarkantnéj$i rozdil (v podstat¢ dvojnasobny) je ve tieti konfiguraci s

odstranénymi pohltivymi prvky mezi Mirandolinou a Impresariem, coZ se byvalo dalo
predpokladat, protoze jak bylo napsano vySe v opefe Mirandolina bylo orchestfisté sjeto

v
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akustickymi Gpravami.

Oproti tomu ve vysledcich smérového zdroje zvuku (viz graf 1.2) jsou hodnoty
Vv jednotlivych konfiguracich pro jednotlivé opery dost podobné a nejlépe z nich vychazi
Mirandolina v prvni konfiguraci, tedy v béZzném stavu salu. V tomto piipadé odvedla
svoji roli show folie, ktera na opefe Mirandolina byla umisténa v zadni ¢asti jevisté. A
dalsi pti¢inou naopak horsiho vysledku v opete Impresario, byla existence praktikabli
na jevisti ve vysce 0,4m. Zamérné jsme dali zdroje zvuku 1 méfici mikrofony do stejné
vysky jako pfi prvnim meéteni (vyska ust/usi zpévaka), protoze zpévaci se po téchto
praktikablech v opefe pohybovali.

Smeérovy zdroj - jeviste - [ACC

0,5

0,4
0,
0,
0,
0
1 2 3

B Mirandolina ~ ®Impresario v koncich

5]

o8]

=

Graf 1.2: Smérovy zdroj na jevisti — parametr IACCg
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7 OBECNA DOPORUCENI PRO RESENI
OPERNI SCENY V DIVADLE NA ORLI

Z ptedchozi kapitoly je zjevné, ze akustickd Uiprava orchestfist¢ mé zasadni vliv na
subjektivni vjem, coz potvrzuje veliky rozdil v parametru IACCE u vSesmérového
zdroje zvuku ve 3 konfiguraci s odstranénymi pohltivymi prvky.

Obr. 7.1: Jednoduchy obrazek akustickych uprav v orchesttisti pti zdroji zvuku S [4].

Umisténi akustickych paneltt pouze na bocich orchestfisté (viz. obr. 7.1) ovlivni
zdroj zvuku na nizsich frekvencich a kobercem pokritd podlaha mize pritlumit nékteré
hlasité nastroje. Naopak odraziva deska umisténa vepiedu orchestfisté (naklonéna piimo
proti jevisti) napomilze prvotnim odraziim z orchestfisté na jevisté zpévakum. Tyto
akustické upravy zlepSi nejen srozumitelnost orchestru na jevisti, ale zcela jisté také
pomeér orchestru a zpévu/d€je z jevisté pro divaka v hledisti.

DalSim ,,problémem* k zamysleni jsou 3 pary §al po bocich jevisté (ptipadné jiz
odstranéna zadni opona). Plni sice estetickou funkci, pfedevSim tedy praktickou, aby se
herec, Ci v ptipadé opery zpévak, mohl necekané zjevit a zase zmizet na scéné. Avsak
v Divadle na Orli je nad jeviStém vysoky komin, ve kterém jsou tahy, které musi byt
stale volné, tudi$ neni moznost orchestralni musle, tento komin ubere na srozumitelnosti
Vv sale a pokud jsou jesté svéSeny dolia Saly z tézkého a pohltivého sametu, ktery vezme
zdroji zvuku predevsim vyssi ¢ast spektra, coz mize zase zasadné ovlivnit barvu zvuku.
Z diivodl praveé zminovaného kominu je pro srozumitelnost lepsi volit scénu ze spiSe
odrazivych materiald, nez-1i pohltivych.
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8 ZAVER
Byla provedena dvé méfeni monauralnich a binauralnich impulsnich odezev v DnO,
pied premiérou dvou zcela odlisSnych oper, pfedevsim s dlirazem na odlisSné scénické

feSeni sald, a to meéfeni vbézné konfiguraci sédlu, s castecnym zatlumenim a
S odstranénymi veskerymi pohltivymi prvky.

Pouzili jsme vSesmérovy zdroj zvuku v orchestfisti, smérovy zdroje zvuku na
jevisti a celkem sedmnact kondenzatorovych mikrofonii pro monauralni impulsni
odezvy, tifi mikrofony s osmickovou smérovou charakteristikou a umélou hlavu
S torzem pro binauralni impulsni odezvy.

U samotného méteni bylo zédsadni mit nachystan planek divadla, laserovym metrem
zméfit vzdalenosti zdroji zvuku a mikrofont, a zakreslit si je peclivé do ngj. U kazdého
kroku méfeni si psat poznamky, jinak by byl zaznamenany material nepouzitelny. Diky
této znalosti bylo druhé méfeni o néco rychlejsi. Na obé dvé méfeni jsem musel poprosit
¢tyti dobrovolniky, kteti pomohli pfi stavéni a baleni méteni a v pribéhu zmény pozic
zdrojt zvuku a scénickymi upravami.

Protoze jsme z technickych diivodi nemohli pfimo zaznamenat monauralni
impulsni odezvy, bylo nutné veskeré méteni zaznamenat v DAW Protools - budici
signal a zaznamenany signal z mikrofont. Ten nasledné sestfihat na jednotlivé vzorky
sweepll, ze kterych dekonvoluci ziskat potfebné impulsni odezvy prostoru.

Hlavnim cilem prace bylo realizovat funkce v matlabu, které budou pocitat veskera
objektivni kritéria kvalit poslechovych prostor. Cemuz jsem se vénoval, aviak pozdni
zjisténi chybné ulozenych, vyexportovanych impulsnich odezev a jejich kompletni
prepisovani a nasledné objeveni problému se Sumem, sem nestihl vypodcitat vSechna
monauralni kritéria, z davodt ¢asové naro¢nosti, protoze mnou vytvoreni m-skript
pocital pomalu (s ohledem na pocet impulsnich odezev — skoro 1500). A nemohl jsem
je srovnavat s vysledky v [11], [12] a s vysledky méfeni v DnO zr. 2012, ktera jsem
mél k dispozici a v planu.

Vysledky IACC ze ziskanych binaurdlnich impulsnich odezev jsou zprimérovany a
vyhodnoceny v textu. Dale jsou také popsana obecna doporuceni pro feSeni operni
scény v DnO.

26



LITERATURA

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

KOLMER, F., KYNCL, J. Prostorova akustika. 2, vyd. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1982, 242 s., ISBN 0451480

VONDRASEK, M., ANTEK, M. ,Porovnani objektivnich kritérii kvality
koncertnich sala*. Akustické listy, 11 (3), zati 2005, s. 9 — 18.

VONDRASEK, M., MIKES, M., FLEISHMAN, R., Akustika hudebnich prostorti
v Ceské Republice. Akademie muzickych uméni v Praze, 2010. ISBN 978-80-
7331-141-4

Internal commission for acoustics: Opera house of acoustics [online]. Dostupné z:
http://www.icacommission.org/Proceedings/ICA2001Rome/5 09.pdf

SCHIMMEL, J., Elektroakustika. Vysoké uceni technické v Brné, 2014. ISBN
978-80-214-4716-5

Wikipedia, Impulsni charakteristika. [online]. Dostupné z
https://cs.wikipedia.org/wiki/Impulsn%C3%AD charakteristika

SMEKAL, Z., Analyza signalti a soustav. Vysoké uéeni technické v Brng, 2012,
ISBN 978-80-214-4453-9

CSN EN ISO 18233: Akustika — Aplikace novych akustickych metod meéfeni
stavebnich konstrukci, v budovéach a v mistnostech. Ceska technickd norma, Cesky
normaliza¢ni institut, listopad 2006.

Divadlo na Orli, Prondjem, Technicky popis sdlu. [online]. Dostupné z
http://divadlonaorli.jamu.cz/upload/pronajem/ke-stazeni/technicky-popis-salu-def-

HDL.pdf

[10] VONDRASEK, M., HRADEK, T., MOTL, K., POSEKANY, L. Akustika

hudebnich prostorti 3 v Ceské Republice. Akademie muzickych uméni v Praze,
2010. ISBN 978-80-7331-196-4

[11] VONDRASEK, M., HRADEK, TUCEK, L., T., MOTL, K., POSEKANY, L.

Akustika hudebnich prostorti 4 v Ceské Republice. Akademie muzickych uméni
v Praze, 2011. ISBN 978-80-7331-315-9

[12] Elektroakustika,  Laboratorni  uloha ¢. 11  [online]. Dostupné =z

https://moodle.vutbr.cz/pluginfile.php/199962/mod page/content/2/bela-1-11.pdf

27


http://www.icacommission.org/Proceedings/ICA2001Rome/5_09.pdf
https://cs.wikipedia.org/wiki/Impulsn%C3%AD_charakteristika
http://divadlonaorli.jamu.cz/upload/pronajem/ke-stazeni/technicky-popis-salu-def-HDL.pdf
http://divadlonaorli.jamu.cz/upload/pronajem/ke-stazeni/technicky-popis-salu-def-HDL.pdf
https://moodle.vutbr.cz/pluginfile.php/199962/mod_page/content/2/bela-l-11.pdf

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

LTI
TDS
MLS
FFT
IFFT
SD

G

R

OF
RT
EDT
BR
HFR
IACC
ITDG
SDI
DnO
e-sweep
dBFS
JAMU
WAV
DAW
S

Linear Time Invariant

Time Delay Sequence

Maximum Length Sequence

Fast Fourier Transformation

Inverse Fast Fourier Transformation
Spectral Division

Sweep generator

Room

Ocatve filter

Reverberation Time

Early Decay Time

Bass Ration

High Frequency Ratio

InterAural cross Correlation Coefficient
Initial Time Delay Gap

Surface Diffusion Index

Divadlo na Orli

exponencialné pteladovany sinusovy signal
decibel Full Scale

Janackova akademie muzickych uméni
Waveform audio file format

Digital audio Workstation

Source
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A TECHNICKA DOKUMENTACE MERENI

A.1  Mirandolina
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A2

Impresario v Koncich
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B GRAFY

B.1  Grafy parametru EDT
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B.2

dB

dB
o R N W !

dB

dB

33
3,2
31

2,9
2,8

9,5

8,5

7,5

Grafy parametru Cg

vSesmérovy zdroj - hledisté - C80

1 2

B [mpresdrio v koncich

smérovy zdroj - hledisté - C80

1 2

B Impresario v koncich

vSesmeérovy zdroj - jevisté - C80

1 2

B Impresario v koncich

smérovy zdroj - jevisté - 80

1 2

B Impresario

33




B.3 Grafy parametru LF
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C GRAFY SMEROVE CHARAKTERISTIKY
REPRODUKTORU EVENT 2020
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D KODY M-SKRIPTU Z MATLABU

D.1 Impulsni odezva
function impulsniodezva ()

% IMPULSNI ODEZVA - vypocet ipulsni odezvy z budiciho signalu x a
zaznamenaného (z mikrofonu)y

o°

$Nac¢teni signélu

x=audioread ('Loop source 02 Tracks Live.wav'); % ZDROJ sweepu
y=audioread('Loop omni stage 3 02 Tracks Live.wav'); % mikrofon -
zaznamenany sweep

$Vypocet impulsni odezvy

y=y (l:length (x)); $zkrati y na délku x

X=fft (x); $rychld Fourierova transformace
Y=fft (y)-

H=Y./X; %skalarni podil

h=ifft (H); %$zpétnd Fourierova transformace
hl=real (h); $realnd Cast imp. odezvy

plot (hl); $kontrolni vykresleni imp. odezvy

% OSetfeni PEAKu
i=hl./max (abs (hl));
m=0.99.*1i;

o°

UloZzeni impulsni odezvy
= [input ('What is your name','s'")
audiowrite (q,m,48000) ; %dle nazvu

".wav'];

Q

D.2 [1ACC

o°

% IACC - Inter Aural Cross Correlation - binauralni kritérium
hodnoty [1-IACCe] - od 0,4 po 1 (1 je nejvétsi rozdilnost

$nacteni binaurdlni impuslni odezvy

[signal, Fvz,] = audioread('0Ol koule vpredu 3D stred hlediste.wav');

oe

]

$velikost signélu
size(signal) ;

$rozdéleni kanalu
IRl=signal(:,1);
IRr=signal(:,2);

ARIA = abs (IR1);

riamax = max ( ARIA );

startRIA = find( ARIA > ( riamax ) * 0.01 );
startRIA = startRIA(1l);

clear ARIA;
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start=startRIA(1l);
ende=size (IR1l,1);

s80=round (0.08*Fvz+start) ;
d50=round (0.05*Fvz) ;

$IACC pro 0<t<80ms - TIACCe (vynulovéani predni a =zadni c¢asti a
vyriznuti pottebné céasti)

IR1(l:start-1) = zeros (1l,start-1);

IR1 (s80+1:ende) = zeros (1, (ende-s80));

IRr(l:start-1) = zeros (1,start-1);

IRr (s80+1:ende) = zeros (1, (ende-s80));

IRlk = IR1(1 : s80 + d50);
IRrk IRr(2 : s80 + d50);

%cross correlation - signal processing toolbox - ¢itatel vzorce IACF
XCORR=xcorr (IRrk, IRlk);

%jmenovatel vzorce IACF

plot (XCORR) ;

IR1k=(IR1k."2);

IRrk=(IRrk.”2);

norm = sqrt (sum(IR1lk) *sum(IRrk)):;

$IACFE
IACF=XCORR/norm;

$—1ms<tau<lms

left = round( size(IACF,1) / 2 - 0.001 * Fvz );

right = round( size (IACF,2) / 2 + 0.001 * Fvz );

IACF (1l:1eft-1) = zeros (1,left-1) ;

IACF (right:size (IACF,2)) = zeros (1l,size(IACF,2)-right+l);

$vysledné IACC
iacc= max (IACF);

D3 LF

%% Lateral Energy Fraction - LF

$ziskanad pomoci "bi-directional" mikrofont - v3esmér. a osmickovy
mikrofon

% optim&lni hodnoty mezi 0,1 a 0,25

%% Nacteni impulsnich odezev z mikrofonu

[signall, Fvz] = audioread('FOE3.wav'):; % mikrofon s osmiEkovou

charakteristikou
[signal2, Fvz] = audioread('omnilO.wav'); % mikrofon s vmesmIrovou
charakteristikou

[o3Ne)

%% mikrofon s osmickovou charakteristikou
vzorkydo80msbi= (Fvz*80)/1000;
signaldo80msbi=zeros (1,vzorkydo80msbi) ;
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for n=1l:length(signaldo80msbi)
signaldo80msbi (n)=signall (n) ;
end

energiedo80msbi=0;

for n=1l:length(signaldo80msbi)
energiedo80msbi=energiedo80msbi+ (signaldo80msbi (n) *signaldo80msbi (n));
end

vzorkydobmsbi= (Fvz*5) /1000;
$ promInn- pro ulozenl vzotk” do 5ms
signaldobSmsbi=zeros (1, vzorkydobmsbi) ;

$ vytvo enl matice nulov”ch prvk”
signaldobmsbi (1:vzorkydobmsbi)=signall (1:vzorkydoSmsbi) ;

energiedobmsbi=0;
% nulovani proménné pro novy pruchod for cyklu

for n=1l:1length(signaldobmsbi)
energiedobSmsbi=energiedobmsbi+ (signaldoSmsbi (n) *signaldobmsbi (n)) ;

end

%% mikrofon s vsSesmérovou charakteristikou
vzorkydo80ms= (Fvz*80) /1000;

signaldo80ms=zeros (1,vzorkydo80ms) ;

signaldo80ms (1l:vzorkydo80ms)=signal2 (l:vzorkydo80ms) ;

energiedo80ms=0;

for n=1:length(signaldo80ms)
energiedo80ms=energiedo80ms+ (signaldo80ms (n) *signaldo80ms (n)) ;
end

%% Vypocet LF

LF=((energiedo80msbi-energiedo5msbi) /energiedo80ms) ;

D.4  Objektivni parametry

% Nac¢teni impulsni odezvy

[signal, Fvz] = audioread('staged.wav');
[Nbits, kanal] = size(signal);
%% Normalizace impulsni odezvy

signal=signal./max (signal) ;

vzorkydo300ms= (Fvz*300) /1000;

$ promInn: pro ulozenl vzork” do 7ms
signaldo300ms=zeros (1, vzorkydo300ms) ;

% vytvoreni matice nulovych prvkl

$signaldo300ms (1l:vzorkydo300ms)=signal (1l:vzorkydo300ms) ;

for n=1l:1length(signaldo300ms)
signaldo300ms (n)=signal (n);

$ ppritazeni n-tEho sign-lu promé&nné signdlu do 7ms
end

energiedo300ms=0;

o)

% nulovani proménné pro novy pruchod for cyklu
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for n=1:1length(signaldo300ms)
energiedo300ms=energiedo300ms+ (signaldo300ms (n) *signaldo300ms (n)) ;
end

%% Vypocet C50 - mira ztretelnosti (pro mluvenné slovo)
vzorkydo50ms= (Fvz*50) /1000;

signaldo50ms=zeros (1, vzorkydo50ms) ;

$signaldo50ms (1:vzorkydo50ms)=signal (1:vzorkydo50ms) ;

for n=1l:1length(signaldo50ms)

signaldo50ms (n)=signal (n) ;

end

energiedo50ms=0;

for n=1l:1length(signaldo50ms)
energiedo50ms=energiedo50ms+ (signaldo50ms (n) *signaldo50ms (n)) ;
end

C50=10*10g10 (energiedo50ms/ (energiedo300ms-energiedo50ms) ) ;
%C50=10*10gl0(D50/ (1-D50)) ;

%% Vypocet C80 - mira jasnosti (1+-2dB)

vzorkydo80ms= (Fvz*80) /1000;

signaldo80ms=zeros (1, vzorkydo80ms) ;

for n=1l:1length(signaldo80ms)
signaldo80ms (n)=signal (n) ;
end

energiedo80ms=0;
for n=1:length(signaldo80ms)
energiedo80ms=energiedo80ms+ (signaldo80ms (n) *signaldo80ms (n)) ;
end
C80=10*10g10 (energiedo80ms/ (energiedo300ms-energiedo80ms)) ;
%% Vypocet D50 - zretelnost
D50=(10"(0.1*C50))/(1+107(0.1*C50)) ;

$D50=energie do50ms/energie vse;

%% VypocCet Schroederova integralu (Vypocet RT60 - doba dozvuku pro
pokles o 60dB)

N = length(signal);

n = 0:N-1;

$t = n./Fvz; % graf - Casov: osa

t = linspace (0, length(signal)/Fvz-1, length(signal));

E = sum(signal.”2); % suma energie signalu

Et = zeros(l,length(signal)); % matice do ktere zapisuje

$Et = cumsum(signal.”2);

for k = l:1length(signal),

Et(k) = sum(signal(l:k).”2); % do proménné Et (k) se uklada suma
energii vsSech signalu
end;
SLINEARN1L
Eg =(1-Et./E);
$LOGARITMICKY

Dt=10*1ogl0 (1-Et./E);

%% VypocCet EDT

EDT= 6*dozvuk(Eg, [-5 -15], Fvz);
%% Vypocet T20
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T20 = 3*dozvuk(Eg, [-5 -25], Fvz);

$% Vypocet a zobrazeni frekvencni charakteristiky
fa = Fvz/N.*n;

H = 1./sgrt(N).*(fft(signal));

%% Vykresleni grafu
f

igure $ vytvori 4 grafy
for k = 1:4
b (k) = subplot (2,2,k);
end
subplot (b (1)) ; $ 1. ze 4 graft (impuls.char.&Schroed.int.)
plot(t, signal, 'r'); svykresli 2 grafy do jednoho
title ('Impulsnl odezva');
xlabel ('»as [s]');
ylabel ("Amplituda [mV]'); %popisek osy vy
$legend ('Impulsni odezva');
subplot (b (2)); $Schroedrtav integréal
plot(t, Eg, 'b');
grid on

grid minor
title('Schroeder”v integr-1"');

xlabel ("»as [s]'");
ylabel ("Amplituda [mV]');
legend ('Schroedr”v integr-1 - line-rnl');

subplot (b (3)); % kmitoE. char.
Hc = 20*1loglO(abs(H(1l:floor (N/2))));
$f=linspace (Fvz/240,Fvz/2.4);

plot (fa(l:floor(N/2)), Hc);

title( 'FrekvenEnl charakteristika');

xlabel ('Frekvence [Hz]'");

ylabel ('"Hlasitost [dB]'");

legend('FrekvenEni charakteristika');

subplot (b(4)); %
plot(t, Dt, 'k'");
grid on

grid minor
title('Schroeder”v integr-1"');

xlabel ("»as [s]'");

ylabel ('"Hlasitost [dB]');

legend ('Schroedr”v integr -1 - logaritmick”');
%% Pro Uloxzenl do excelu

T = {C80, C50, D50, EDT, T20};

D.5 Funkce dozvuk

$funkce na vypocet doby dozvuku RT, EDT, T20, T30 vstupem Jje Schoedruv
integral impulsni odezvy, rozsah ze ktereho ma byt doba dozvuku
(RT,EDT, T20,T30) vypocitana a Fvz - vzorkovaci kmitocet

function [t,E] = dozvuk(signal,y fit,Fvz) %premena na decibely,
normalizace k 0 dB a odstraneni nekonecnych hodnot

= 10.*1ogl0 (signal) ;

= E-max (E) ;

= E(l:find(isinf(E),1)-1);

najde hodnoty na ose x
X = find(E<=max(y_ fit),1):find(E<=min(y fit),1);

rozsah decibelu na extrapolaci vysledneho casu
diff y = abs(diff(y fit));
t = (max (IX)-min (IX))/Fvz; % doba dozvuku

oo = ™

o H
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