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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva modelovanim prostorové akustiky pomoci paprskové
metody — ray-tracing. V prvni kapitole se prace zabyva obecnym popisem zakladnich
vlastnosti akustiky prostor(i, popisem zakladnich metod zkoumani prostorové akustiky
(vinova akustika, statistickd akustika a geometrickd akustika) a obecnym popisem za-
kladnich metod geometrické akustiky (metody zrcadlovych zdrojti, ray-tracing a beam-
tracing). V druhé kapitole prace je popsana implementace metody ray-tracing ve vytvo-
fené aplikaci.

KLICOVA SLOVA

Ray-tracing, prostorova akustika, doba dozvuku, Cinitel zvukové pohltivosti, paprskova
metoda, kriticky kmitocet, impulzni odezva, geometricka akustika, metoda Monte-Carlo,
frekvencni charakteristika.

ABSTRACT

The bachelor thesis describes the modeling of room acoustics using the ray tracing
method. The first chapter deals with a general description of the basic properties of
acoustic environment (wave acoustics, statistical acoustics and geometric acoustics).
Then are described methods of calculating geometrical acoustics (image-source method,
ray-tracing method and beam-tracing method). In the second chapter of this work is
described in detail ray tracing methods and algorithm for calculate room acoustic using
this method.
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Ray-tracing, room acoustics, reverberation time, sound absorption coefficient, beam-
tracing, critical frequency, impulse response, geometric acoustics, Monte-Carlo method,
frequency response.
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UVOD

Hodnoceni prostorové akustiky a sledovani jejich parametru je dulezité zejména
v mistnostech slouzicich pro produkei zvukovych signali (hudba, fe¢) nebo v mist-
nostech slouzicich pro zaznam téchto signali.

Na kazdy z prostort, at verejny (kulturni centra, divadelni sédly, kina, kluby,
sportovni haly, prednaskové mistnosti, atd.) nebo specializovany (nahravaci studia,
rozhlasové a televizni studia, akustické laboratore, atd.), jsou kladeny urcité poza-
davky. Tyto pozadavky byvaji presné definovany technickymi normami. U nés to je
naptiklad CSN 73 0525 [4].

Proto, aby tyto pozadavky mohly byt splnény, je nutné znat podrobnosti o Si-
feni a chovani zvuku v daném prostoru. Tyto podrobnosti je mozné ziskat bud
mérenim nebo modelovanim akustiky daného prostoru. Tato préace se zabyva rozbo-
rem moznosti zkoumani akustiky a vytvorenim postupu pro pouziti jedné z metod
geometrické akustiky, metody ray-tracing.

Metody pro zkoumani prostorové akustiky jsou rozebrany v prvni kapitole. Vy-
tvorena aplikace je popsana v kapitole druhé spoleéné s vysledky simulaci provede-
nymi touto aplikaci.

Na zakladé zvoleného postupu prace — popis vlastnosti stén pomoci cinitele zvu-
kové pohltivosti, ne pomoci filtri — bylo po domluvé s vedoucim prace vynechano
reseni prenosové funkce prostoru. Vyslednd prenosova funkce by kviili feSeni pohlti-

vosti pouze v urcitych frekvenénich pasmech neodpovidala skutec¢nosti.
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1 AKUSTIKA UZAVRENEHO PROSTORU

Jelikoz zvuk hodnotime pro uzavreny prostor, je vhodné nejdiive definovat pojem
yuzavieny prostor .

Uzavienym prostorem je myslena jakakoli ¢ast euklidovského trojrozmérného
prostoru Fj [1] urcité velikosti majici sviij objem, ktera je ohranicena ze vSech svych
stran hrani¢nimi plochami. Plochami mtzou byt jak ohranicené roviny, tak i jiné
typy ploch, napt. primkové plochy, klinové parabolické plochy, atd.

Kazda z téchto ploch (déle tyto plochy budu oznacovat jako stény) vykazuje
urc¢ité akustické vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii napiiklad prizvucnost, difuzita
a zvukova pohltivost.

Prizvucnost je zkouména ve stavebni akustice z divodi zajisténi hlukovych hy-
gienickych norem v budovach. Podrobné je tato problematika rozebrana v literature,
napiiklad v [10].

Difuzita je vlastnost materidlu zavisla na ¢lenitosti povrchu materialu, tato vlast-
nost urcuje rozptyl odrazené zvukové energie po dopadu zvukové vlny na tento po-
vrch. Tato vlastnost je frekvencné zavisla a byva udavana koeficientem difuzity.

Zvukova pohltivost je zavisla materidlu, z néjz je sténa vyrobena, na drsnosti
povrchu, poérovitosti a u slabsich stén (napt. desek, skel) na pruznosti a plosné
hmotnosti. Zvukova pohltivost je frekvencné zavisla.

Jak je popséano v [10], sifeni zvuku v uzavieném prostoru je dano stavem sitici se
akustické energie, geometrii daného prostoru a stavem zvukového pole.

Analyza akustiky prostoru se dé fesit vice postupy, kazdy z nich ma urcité vyuziti
a urcitou obtiznost pri vypoctu. Zakladnimi metodami analyzy jsou vinova akustika,

statisticka akustika a geometricka akustika.

1.1 Sireni zvuku v prostoru

V nésledujicich kapitolach popisi, jaké jsou mozné zpiisoby analyzy chovani zvuku
v uzavieném prostoru. Aby bylo mozné tuto analyzu provést, je nutné znat, jak se
zvuk Siri obecné v prostoru.

Prostor, ve kterém se zvuk $iti, se nazyva zvukovym polem a zvuk se timto po-
lem sii jako mechanické vInéni hmotnych ¢astic daného prostoru[§]. Toto vlnéni
se od svého zdroje $ifi v kuloplochach, viz obr.[I.]] vlevo. Tyto kuloplochy maji
stejny ¢inny vykon. Se vzrustajici vzdalenosti se ovSem zmensuje intenzita kuloplo-

chy. Cinny vykon kuloploch je definovan jako|[7]:
P:47TT12'[1:47TT22'IQ‘ (11)

kde I; a I jsou intenzity zvuku ve vzdalenostech r; a rs.

12



Celo vlny

Vinova délka A

B Maximum
Minimum

Obr. 1.1: Sifeni zvuku v kulovych vlnoplochéch. [§]

Z rovnice ((1.1)) vyplyva vztah

L_n (12)
I 712
podle kterého intenzita kuloplochy klesa se ¢tvercem vzdalenosti. Po tipravé tohoto
vztahu ziskdme vztah popisujici zménu hladiny intenzity zvuku se zménou vzdale-
nosti od zdroje

Li=20-log 2. (1.3)

71

Pokud jako referencni vzdélenost r; zvolime 1 m (intenzita zvuku I; by byla zméfena
v jednom metru od zdroje), pak pro vypocet ibytku hladiny intenzity ve vzdalenosti

vétsi nez jeden metr plati vztah

LIZQO'IOgT’Q. (14)

1.2 VInova akustika

ViInova akustika je nejobecnéjsSim popisem akustickych vlastnosti prostort. Zaklada
se na zakladnich fyzikalnich poznatcich o vinéni a jeho siteni v plynech, kapalinach
a pevnych latkach.

Diky obecnosti a variabilité je velice slozité hodnotit akustiku daného prostoru
pomoci metody vlnové akustiky, protoze tato metoda popisuje pouze fyzikalni vlast-

nosti prostoru a nezahrnuje lidské vnimani zvuku.
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Pomoci této metody zkouméame zakladni fyzikalni vlastnosti prostorti. Prikladem
mohou byt vlastni kmity mistnosti (dutého kvadru, viz. obr.|1.2)). Frekvenci téchto

kmiti spocitdme pomoci rovnice [10]

co | /ny\? Ny 2 n,\ 2
Nx,Ny, My — o —= ' . s 1.5
T Y R P

kde fr, ny.n, j€ vypocitand frekvence modu, ¢y je rychlost zvuku ve vzduchu, Iy, , jsou

charakteristické rozméry ndmi pocitaného prostoru a ny y , jsou libovolnd piirozena

c¢isla, ktera udavaji prislusny moéd mistnosti.

Obr. 1.2: Duty kvadr s charakteristickymi rozméry.

V pripadé, ze dvé z téchto ¢isel budou nulova, vysledna frekvence bude frekvenci
osového (axidlntho) médu mistnosti [9], napt. f,, 00
ny=1n,=n,=0 — fioo. (1.6)
V pripadé, ze jedno z téchto ¢isel bude rovno nule, dostavame frekvenci takzva-
ného tangencidlntho médu, napi. fy, ., .0
Ny = 1, Ny = 2, n,=0 — f1’270 . (17)
Posledni moznosti jsou vsechna ¢isla n riznd od nuly, timto ziskame frekvenci
sikmého (kosého) médu, napt. fu, n,.n,
Ny = 17 Ny = 2, n,=3 — f1,273 . (18)
Hledéani vlastnich kmitt mistnosti a ur¢ovani jejich poctu pod uréitym kmitoctem
fn je jednou z tuloh stavebni akustiky. Znalost vlastnich kmiti a jejich poctu je

dilezita prevazné z hlediska navrhu zakladnich rozmért mistnosti. Pro celkovy pocet

kmitid n pod kmitoc¢tem f, je uvddén v literatuie (napt. [9]) vztah:

4 2oxS f2 L f,
G ¢ L I T A 1.9
n=gm cg+ 1 c%+8 Co—l—e, (1.9)

14



kde objem V vypoéitdme ze vztahu (1.10]), co je rychlost sifeni zvuku ve vzduchu,
plochu S vypocitame dle vztahu , L je celkova délka vSech stran—vztah
a € je ¢islo doplnujici ¢islo n na celé ¢islo. Prvni ¢len této rovnice udava celkovy
pocet axidlnich modi, druhy ¢len udava celkovy pocet tangencialnich modi a treti

¢len udava celkovy pocet Sikmych médu v prostoru [9].

Vo=l ly-1l,. (1.10)
S=2-(le-ly+1le-l,+1,-1,) . (1.11)
L=4-(le+1y+1,) . (1.12)

Z hlediska vlastnich kmitu a jejich rozlozeni literatura [9] uvadi optimalni roz-

meéry pravouhlého prostoru:

délk

1,84 < S <346, (1.13)
vyska
oy

142 < 25 937 (1.14)
vyska

proto se napiiklad u mensich studii voli pomér mezi rozméry délka:sitka : vyska
daného prostoru 2,5:1,5:1 a u vétsich studii 3:2:1.

Tato metoda se diky fyzikdlnimu principu vyuziva pri architektonickém (sta-
vebnim) ndvrhu mistnosti, ovSem jeji vyuziti je velice vypocetné narocné. Z vyse
uvedeného postupu vypoctu vlastnich kmit vyplyva, ze plné plati pouze pro tvar

vvvvvv

se slozitosti prostoru narocnost vypoctu exponencialné roste.

1.3 Statisticka akustika

Metoda statistické akustiky je obecné nejpouzivanéjsi metoda analyzy prostorové
akustiky. ReSeni pomoci této metody se ale omezuje pouze na uzaviené prostory,
jelikoz podminky této metody predpokladaji mnohocetné odrazy od stén ohranicu-
jicich prostor.
Aby tato metoda mohla byt vyuzivina, predpoklada se, ze [10]:
1) intenzita zvuku je ve vsech mistech uzavieného prostoru stejnd,
2) vSechny thly, pod kterymi dopadd zvukové vinéni do uréitého bodu, jsou
rovnomerné zastoupeny,
3) intenzita zvuku v libovolném misté uzavieného prostoru je souc¢tem pri-
mérnych intenzit zvuku, ktery doSel do uvazovaného bodu odrazy od

povrchii.

15



1.3.1 Pohltivost uzavireného prostoru

P1i dopadu zvukové viny na sténu uzavieného prostoru dochézi k ¢astecnému po-
hlceni (proniknuti urcité casti energie £ do konstrukce stény), ¢astecnému odrazu
energie zpét do prostoru a ¢ést energie se diky difuznimu odrazu rozptyli, viz obr.[1.3|

Celkova energie FE dopadajici na sténu se rozdéli mezi energii odrazenou, pohl-

cenou a rozptylenou, vztah pro celkovou energii je [10]
E=Ey+Ep+ > Er, (1.15)

kde Ej je odrazend energie, Ep je energie pohlcena sténou a Eg je rozptylena cast
energie. JelikoZ je obecné soucet rozptylené energie maly (pokud neni sténa specidlné
upravena pro rozt¥isténi zvukové viny, napt. difuznimi panely), byva tato energie
zanedbavana. Tim miizeme rovnici upravit do tvaru

E~E,+ Ep . (1.16)

Vlastnost materidlu pohlcovani zvukové energie je popisovana ¢initelem zvukové
pohltivosti a. Ten je ur¢en pomérem energie pohlcené vici energii odrazené, viz

nésledujici vztah [10]:

_Ep E-E
Ey,  E,

(1.17)

(0%

Uplnou absorpci zde charakterizuje a=1 a tplnou odrazivost a=0.

Obr. 1.3: Princip odrazu, pohlceni a rozptylu energie na rozhrani prostiedi. [10]
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Cinitel zvukové pohltivosti se stanovuje laboratorné ze vzorki materidlu dle plat-
nych norem, napitklad CSN ISO 10534-1 a CSN ISO 10534-2 (Akustika — Urcovani
¢initele zvukové pohltivosti a akustické impedance v impedanénich trubicich).

Déle norma CSN 11654 [3] uvad{ formaty pro udévani ¢initele zvukové pohlti-
vosti. Prvnim tvarem je Cinitel zvukové pohltivosti ag, ktery je udavan v tretino-
oktavovych pasmech. Jednd se o laboratorné zmérenou hodnotu. Dalsim tvarem je
prakticky cinitel zvukové pohltivosti oy, ktery se urcuje z cinitele zvukové pohltivosti

as pomoci vztahu

Gy, = Qg1 + CY;:‘Q + Q43 7 (1.18)

kde a,, je cinitel zvukové pohltivosti pro oktdvové pasmo i a ag;;, Qo @ Qi3 jsou pri-
slusna tretinooktavova pasma. Déale je pak tato vypocitana hodnota zaokrouhlena na
dvé desetinna mista s krokem 0,05. Tabulka oktavovych pasem a tfetinooktavovych
pasem je uvedena v piiloze [A.1]

Poslednim vyjadienim cinitele zvukové pohltivosti je vazeny c¢initel zvukové po-
hltivosti an,. K vypoctu oy, se pouZziji hodnoty oy, a smérna kiivka udana tabulkou
(tab.. Smérna ktivka se posunuje po krocich 0,05 smérem k hodnotam «,, do-
kud soucet nepriznivych odchylek neklesne pod 0,10. Neprizniva odchylka vznikne
tehdy, kdyz je namérend hodnota mensi nez smérna kiivka. Vazeny cinitel zvukové

pohltivosti oy, se odecte z posunuté smérné krivky na hodnoté 500 Hz.

Tab. 1.1: Smérn4 kiivka dle ISO EN CSN 11654 [3]

Kmitocet | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hodnota | 0,8 | 1 1 1 0,9

Za pomoci ¢initele zvukové pohltivosti mame definovany akustické vlastnosti
stény mistnosti. Za pomoci znalosti obsaht povrchii stén mutzeme urcit takzvanou
pohltivost uzavieného prostoru A. Tato hodnota reprezentuje pohltivost celého pro-

storu jako celku. Tato hodnota se vypocita ze vztahu [10]:
A=a-S, (1.19)

kde « je ¢initelem zvukové pohltivosti daného povrchu a S je obsah povrchu dané
stény. Jelikoz ovsem mistnosti maji rizné povrchy stény a tim i rtizné hodnoty «, je

potteba vzorec ([1.19) ponékud upravit [10],

A=Y, 8, . (1.20)
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1.3.2 Doba dozvuku

Zakladnim parametrem uzivanym v metodé prostorové akustiky je doba dozvuku
Tho-

Po umisténi zdroje zvuku v mistnosti a po zapnuti budiciho signélu bude ¢asovy
prubéh rozprost¥ené energie v mistnosti vypadat jako na obr.[I.4] Po zapnuti zdroje
zvuku v case t = 0 dojde k prechodnému déji, ktery byva oznacovan jako ,nazvuk*.
Béhem tohoto déje roste energie uvniti mistnosti az do doby ¢y, kdy je prostor jiz
plné nasycen energii vydavané zdrojem, tento stav se nazyva ,ustaleny stav“. Po
vypnuti zdroje (Cas t9) hustota energie v prostoru exponencidlné klesa az do ¢asu

t3, kdy je hodnota energie nulova.

ndzvuk ustdleny stav dozvuk

0 t, t, t, t

Obr. 1.4: Prabéh zvukové energie v uzavieném prostoru. [10]

Doba dozvuku je definovana jako cas, ktery uplyne od doby ¢, kdy byl vypnut
zdroj zvuku, do doby, nez hustota energie v prostoru poklesne o 60 dB, coz odpovida
1075 [10] ndsobku ptivodniho objemu hustoty energie v mistnosti. Proto se ziskand
doba dozvuku se oznacuje jako Tj.

Urceni doby dozvuku je mozné vypocitat podle zndmych parametri mistnosti
nebo je ji mozné zmérit.

Pti vypoctu doby dozvuku je tfeba znat parametry mistnosti: pohltivost uza-
vieného prostoru A, tim i Cinitele zvukové pohltivosti o a povrch stén S. Dale je
také treba znat objem celé mistnosti V. Prvni z rovnic pro vypocet doby dozvuku
definoval fyzik Wallace Clement Sabine, ktery také jako prvni definoval pojem ,,doba
dozvuku“. Sabintuv vztah pro vypocet doby dozvuku Tg je [10]

V

e
Ts=0,164- —— =0,164 - — .
S ) ) A

— (1.21)
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Tento vztah lze vyuzit pouze tehdy, je-li o < 0,25. Pokud je o vétsi nez zmino-

vand hodnota, je tieba vyuzit Eyringova vztahu [10]

Vv

Ty = 0,164 - .
P Ch(l—a)- S

(1.22)

Nevyhodou tohoto vztahu je vSak nemoznost vyuziti pro slozitéjsi prostory s rtiz-
nymi ciniteli zvukové pohltivosti odpovidajicimi rtzné velkym plocham stén. Pro

tento pripad existuje jesté jeden vzorec pro vypocet. Doba dozvuku podle Milling-

Vv

V
=3P, S In(l—q)’

Ty = 0,164 - (1.23)
kde S; a «; jsou parametry stény .

Pri zjistovani doby dozvuku méfenim se vyuziva riznych metod, napr. metoda
prerusovaného Sumu nebo metoda integrované impulzni odezvy. Na obr.[1.5 je zob-
razeno odecitani hodnot doby dozvuku pfi méreni metodou prerusovaného Sumu
[10]. JelikoZ v praxi byva castym jevem hluk na pozadi, nebyvd mozné zmétit dobu
dozvuku Tgg, proto se vyuzivaji doby dozvuku T3¢ a Toy pro pokles zvukové energie
o 30 nebo 20 dB.

0

-5 y

-10

-15 |

-20

30 dB

-25

L (dB)

-30

-35 .

-40 |

T
-45 - < > b

30

_50 Il Il Il Il Il Il
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
t (ms)

Obr. 1.5: Ukazka odecitani doby dozvuku pri méreni metodou prerusovaného sumu.
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1.3.3 Kiriticky kmitocet

Jak jsem jiz uvedl v kapitole[I.2] v uzavieném prostoru urcité velikosti vznikaji tomu
odpovidajici vlastni kmity (médy) mistnosti.

Problém nastava pro mensi, mélo tlumené mistnosti, kdy tyto mody nejsou rov-
nomeérné rozlozeny v celé siti kmitoctového spektra. V takovémto pripadé je v daném
prostoru prenosové charakteristika mistnosti silné zdvisld na poloze zdroje (napf.:
reproduktoru) a prijimace (posluchace). Pro stfedni a vyssi kmitocty je obvykle
vzdélenost mezi kmity (mddy) na frekvencni ose jiz mald, takze budici signal v této
casti spektra vyvola fadu blizkych vlastnich kmiti, jejichz vzdalenost od budiciho
kmitoc¢tu ma gaussovské rozlozeni.

Kmitocet, od kterého jsou stfedni a vyssi kmitoc¢ty rovnomérné rozlozeny se na-

zyva kriticky kmitocet fy, presnéji dolni kriticky kmitocet, jez se vypocita ze vztahu

Ji = 2000 - \/z (1.24)

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

1.4 Geometricka akustika

Posledni metodou pro zkouméni akustiky je metoda geometrické akustiky. Jednim
z hlavnich tkolt geometrické akustiky je presné zjisténi cest siteni zvuku od zdroje
k prijimaci (posluchaci).

7 tyzikalni podstaty se zvuk Siti v kuloplochach, pro vétsi vzdélenosti 1ze tyto
kuloplochy nahradit rovinnou vlnou. Sledovanim chovani téchto kuloploch v prostoru
se zabyva vlnova akustika, ale jak jiz bylo dfive zminéno, je to velice vypocetné

narocné. Proto kdyz nahradime tyto vlnoplochy nekonec¢nym poc¢tem vektoru siticich

YA 7’

Obr. 1.6: Zékon dopadu a odrazu paprsku. [10]
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se od zdroje vSemi sméry (v praxi tyto vektory nazyvame paprsky), kterymi by se
sitila kulova nebo rovinna vlnoplocha, ziskdme metodu geometrické akustiky:.

Jak jsem jiz zminil, v teoretické roviné je téchto paprskt nekoneéné mnozstvi.
Kvili tomu nelze v praxi provést vypocet. V praxi se tedy uvazuje jen omezené
mnozstvi paprskii, ale presto mohou byt téchto paprski v tadové desetitisice. Z
tohoto divodu jsou paprskové metody feseny pouze za pomoci vypocetni techniky.

Geometricka akustika vychazi ze zakona dopadu a odrazu, ktery tika, ze thel
odrazeného paprsku je roven tthlu dopadajiciho paprsku. Tento zédkon je zobrazen na
obr.[I.6] V praxi celd zdlezitost neni tak jednoznacné. Povrchy stén nejsou idedlné
rovné, maji urc¢itou drsnost povrchu. Odraz od realného povrchu zavisi na kmitoctu
dopadajiciho signalu. Na obr. a) je znazornén odraz signélu s nizkym kmitoctem,
kdy vinova délka signalu je daleko vétsi nez nerovnost povrchu. Tehdy se odraz ridi
dle kolmice odrazu na celkovou plochu stény [6]. Pro oblast stfednich kmitoc¢ti
—délka viny signalu je stejnd jako velikost nerovnosti na sténé—dochazi k ndhod-
nému rozptylu, obr. b). Veétsi ¢éast energie je ovsem vyzarena podle pravidel
odrazu a dopadu. Pro oblast vysokych kmito¢tl se opét odraz tidi zdkonem odrazu
a dopadu, jen s tim rozdilem, ze kolmice odrazu se vztahuje k povrchu nerovnosti,
ne na celkovou plochu stény, viz obr. c).

a) b) c)

Obr. 1.7: Redlny odraz paprsku od povrchu urcité drsnosti. [6]

1.4.1 Metoda zrcadlovych zdroji

Metoda, anglicky nazvand ,Image source method“ [5], je velice presnou metodou
geometrické akustiky. Vyuziti této metody zarucuje nalezeni vSech paprskii az do
urc¢itého radu odrazu.

Vypocet odrazeného paprsku od plochy je pocitan tak, ze se vytvori zrcadlovy
obraz zdroje, kde osou tohoto zrcadleni je plocha sama. Takto vytvorenym zrcadlo-
vym zdrojem je vedena primka dale protinajici bod vytvoreny dopadem paprsku na
rozhrani plochy (bod odrazu), obr.. Pismeno Z znézornuje puvodni zdroj zvuku,
7 zrcadlovy zdroj, A je bod v paté kolmice mezi ptivodnim zdrojem a danym po-

vrchem, O je bod odrazu a M je odrazeny paprsek. Vypocet Siricich se paprsku
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7'
Obr. 1.8: Metoda zrcadlovych zdroju. [6]

s nékolikanasobnymi odrazy je zobrazen na obr.[1.9. Zde je zndzornéno vytvareni
dalsich zrcadlovych zdrojt.

Tato metoda se v praxi vétSinou pouziva pouze pro vypocet paprskii nizkych
frekvenci, jelikoz paprsky téchto frekvenci (viz predchézejici ¢ast) se odrazi dle za-
kona dopadu a odrazu bez zavislosti na drsnosti povrchu. Tyto nizké kmitocty zpra-
vidla byvaji shora ohrani¢eny dolnim kritickym kmitoc¢tem mistnosti. Pii pouziti
této metody pro stredni a vysoké kmitocCty se neimérné zvysuje vypocetni naroc-

vvvvvv

narocnost.

1
1

Obr. 1.9: Vypocet odrazenych paprski metodou zrcadlovych zdroji. [5]
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1.4.2 Metoda ray-tracing

Metoda ray-tracing je jednou z paprskovych metod geometrické akustiky [5], ktera
hleda cesty siticich se paprski od zdroje signalu k prijimaci. Metoda generuje pa-
prsky vychéazejici z mista zdroje a sleduje jejich Siteni v prostredi do doby, nez
paprsek dorazi do mista prijimade, viz obr.[I.10]

Obr. 1.10: Zkoumani paprski pomoci metody ray-tracing. [5]

Vyhodou této metody je jednoduchost sledovani paprsku v prostiedi [6]. Naro¢-
nost vypoctu je dana pouze naroc¢nosti vyhledani prusec¢iku paprsku s povrchem
stény a jeho naslednym odrazem. Diky nalezeni kazdého priseciku paprsku a po-
vrchu stény je tato metoda velice obecna. Také vzhledem k moznosti fesit rizné
metody pomérné siroké. Tuto metodu lze jednoduse implementovat na prostory se
zakiivenymi plochami.

Primarni nevyhodou metody je velka zavislost narocnosti vypoctu na ¢lenitosti
povrchii v daném prostoru, protoze pro vice ploch vznika vice odrazt. Tento problém
se také projevuje pro ¢etné difuzni odrazy. Dalsim problémem je diskrétnost kazdého
paprsku [5], anglicky ,ray“. Vypocet probiha pro kazdy paprsek zvlast, proto mohou
nastat situace, kdy je jedna cesta Siteni poc¢itana nékolikrat, ¢imz dochazi k urcité
redundanci. Jelikoz také vypocet probihd pouze pro omezené mnozstvi paprskii,
muze dojit k situaci, kdy dulezita cesta paprsku nebude fesena. Tim muze dojit
ke zkresleni vysledki, napiiklad impulzni charakteristiky prostoru. Aby se proto
minimalizovala pravdépodobnost velkych chyb, byva volen velky pocet paprski, coz
ovsem vyzaduje velké mnozstvi vypocti.

Tato metoda je déle pTi vypoctu omezena danym umisténim zdroje a prijimace,
proto neni pouziti této metody primo vhodné pro pouziti v interaktivnich aplikacich,

kdy se poloha zdroje nebo prijimace mize ménit.
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1.4.3 Metoda beam-tracing

Metoda beam-tracing fadi cesty signalu sitictho se od zdroje do pyramidalnich pa-
prsku (tj. soubor paprsku uvazovanych metodou ray-tracing), které se déle Sit{ pro-
stredim [5].

Kazdy z povrchi v prostoru se povazuje za mozny prusecik s paprskem siticim se
prostorem. Toto je zndzornéno na obr.[I.11]} Pfi ndrazu $ifeného paprsku na povrch
prekazky nebo stény dochazi k odrazu vilny, ptivodni paprsek se orizne dle prekazky
a za prekazkou vznikne stin. Odrazeny paprsek ma tvar zrcadleného stinu za prekaz-
kou, osou zrcadleni je prekazka samotna. V ptipadé, ze jsou nékteré prekazky razeny
za sebou, jak je tomu na obr.[L.ITu ploch ,b“ a ,c*, uvazujf se tyto plochy postupné
ve sméru $itici se viny tak, ze zadny z nasledujicich povrchit nebude uvazovan, dokud

predchézejici, alespon ¢astecné absorbujici povrchy, nebudou zapocitany.

B originalni paprsek
O odrazeny paprsek

W stin za prekazkou

Obr. 1.11: Ofezavani a odraz paprsku metody beam-tracing. [5]

Metoda je vyuzivina v mnoha aplikacich, nejenom v modelovani akustiky, ale
také pri vypoctech osvétleni, urcovani viditelnosti nebo naptiklad pti predpovédich
siteni radiového signélu.

Vyhodou metody beam-tracing je vyuziti geometrické provazanosti, kazdy pa-
prsek , beam® zahrnuje nékolik paprskl ,ray* vychézejicich ze stejného zdroje. Také
jako metoda ray-tracing netrpi problémy s diskrétnosti vzorkid, to znamena, ze me-
toda nevynechava zadné mozné cesty siteni signélu.

Hlavni nevyhodou je naro¢nost geometrickych operaci potiebnych ke sledovani
paprski této metody (ofezdvani, pruseciky, atd.) ve 3D modelu, protoZze paprsky
se mizou odrazit nebo ofiznou na vice povrsich. Diky této nevyhodé byva castéji

vyuzivano metody ray-tracing, jelikoz jeji implementace je jednodussi.
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2 MODELOVANI METODOU RAY-TRACING

V predchazejici ¢asti (1.4.2)) byla metoda ray-tracing popsédna obecné, byly zde po-
psany zakladni vlastnosti metody s vyc¢tem jejich kladnych i zadpornych vlastnosti.

Tato kapitola se bude zabyvat podrobnéji metodou z pohledu jeji implementace
v prostiedi MATLAB.

2.1 Algoritmus Monte-Carlo

Monte-Carlo [6] je jednim z algoritmi pouzivanych pii vypoctu akustiky prostoru
pomoci metody ray-tracing. Tuto metodu vypoctu pouziva napiiklad modelac¢ni
program EASE[2].

Pti vypoctu je vyzareno z bodu zdroje N paprsku (N je zpravidla vétsi ¢islo
nez 10 000). Paprsky jsou generovany ndhodné s rovnomérnym rozdélenim a jsou
rozlozeny do vSech smérta od zdroje paprskii. Kazdy paprsek je vyzaren s urcitou
pocatecni akustickou energii E.

Vysledky této metody jsou odebirany pomoci detektoru (napf. koule o polo-
méru r). Vysledky metody jsou uklddany jako hodnoty akustické energie spolecné

s ¢asovym zpozdénim paprsku pri pruchodu detektorem.

Zdroj paprskd

Zrcadlovy

odraz nebo
diftizni rozptyl
Detekce

paprsku

Ago
Posledni
paprsek?

Apo

Obr. 2.1: Algoritmus Monte-Carlo. [6]

Pocatecni akusticka energie paprsku se zmensuje jak pri siteni prostorem, tak
pii dopadu na sténu. Absorbce energie sténou muze byt pocitdna pomoci ¢initele o

dle vzorce:

E; = Es % (1 — ). (2.1)



Pri dopadu paprsku na sténu je nutné rozhodnut, zda paprsek bude zrcadlové od-
razen, nebo bude odrazen s difuznim rozptylem. Toto rozhodnuti zavisi na nahodné

generovaném Ccisle z € [0; 1]. Paprsek je rozptylen, pokud plati

7z <0, (2.2)
kde § je ddna vztahem [0]
E
§=1-2¢, 2.3
Etotal ( )

2.2 Implementovany algoritmus

Algoritmus pouzity ve vytvorené aplikaci vychazi z metody Monte-Carlo, avsak neni
zde Tesen rozptyl paprski pri dopadu na sténu.

Na obr.[2.2] je vyvojovy diagram zobrazujici zakladni pracovni ¢ésti aplikace.

Nacteni
vstupnich dat
ze souboru

Vypocet
Siteni
paprska

Priprava Zpracovani Zobrazeni
vstupnich dat vysledkd vysledkd
pro vypocet
end

Obr. 2.2: Zakladni ¢asti implementovaného algoritmu.

2.2.1 Vstupni data

Vstupnimi parametry jsou:
o zakladni rozméry pocitaného prostoru — sitka, hloubka a vyska,
e poloha zdroje zvuku T,
« poloha posluchace Ry,
e pocet Tesenych paprsku n,
o maximalni fad odrazu o,
« maximalni pokles hladiny intenzity v dB,
o stredni frekvence fesenych oktavovych pasem,
« cCinitel zvukové pohltivosti a,,

 vektor prifazujici jednotlivé pohltivosti a; jednotlivym sténam.
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Pfiprava vstupnich dat pro vypocet: Vytvoreni rovin ohrani€ujicich prostor

S aV prostoru WivoFeni rovi Hrani¢ni body - -
ytvoFeni rovin prostoru
ohranicujicich prostor
Polygony stén Reorientace
normalovych
vektord

pocatecni
vektory

al

(@ (b)
Obr. 2.3: Pouzité ¢asti algoritmu.

2.2.2 Priprava vstupnich dat

Vstupni data nactend ze souboru ,in.m“ je nutné upravit do podoby potiebné k vy-
poctu. Tento postup je zobrazen na obr.[2.3] (a).

Prvnim krokem v pripravé parametri k vypoctu je vypocet objemu mistnosti
a vypocet obsahu povrchi stén. Tyto parametry jsou nutné k vypoctu doby dozvuku
Ty a kritického kmitoctu fi. Déle je k vypoctu doby dozvuku potieba vypocitat
Sirokopasmovy cinitel zvukové pohltivosti o, ze zadanych hodnot ¢initele o, pie-
pocet byl popsén v kapitole [1.3.1} Po této pripravé vypoéitdme dobu dozvuku dle
vzorce a kriticky kmitocet mistnosti dle vzorce ([1.24)).

Nasledujicim krokem je analytické vytvoreni virtualniho prostoru za pomoci

obecnych rovnic rovin.

Vytvoreni prostoru

Prostor je mozné vytvorit pomoci analytické geometrie pomoci obecnych rovnic
rovin, ale je nutné znat souradnice vsech hrani¢nich bodt prostoru. Tyto soutadnice
lze jednoduse vypocitat z rozmeéru prostoru.

Po vytvoreni hrani¢nich bodi, je nutné vytvorit tzv. polygony stén, které ob-
sahuji souradnice bodt ohranic¢ujicich danou sténu. Pro kazdou sténu vzniknou tti
polygony — X, Y a Z. Napriklad polygon X obsahuje souradnice x vSech bodi stény.

Obecnd rovnice roviny, popsana v literature[l] m4 tvar:
ar+by+cz+d=0, (2.4)

jejiz koeficienty a, b a ¢ jsou normalovym vektorem roviny 7i(a, b, ¢). Obecnou rovnici

1ze sestavit za pomoci t¥{ bodi lezicich na danné roviné (v mém pripadé sténé).
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Obr. 2.4: Vytvareny prostor.

Ze tif hrani¢nich bodu stény K [ky, ko, ks3], L [l1, 2, l3] a M [my, ma, m3] mizeme
vypocitat dva navzajem rtiznobézné vektory KL a LM. Pomoci vektorového sou-
¢inu z téchto vektoru ziskdme normalovy vektor roviny n. Dosazenim normalového
vektoru a libovolného hrani¢niho bodu stény do rovnice roviny vypocitame jeji koe-
ficient d, ¢imz mame obecnou rovnici roviny kompletni. Tento postup opakujeme
pro kazdou ze stén.

Poslednim bodem dilezitym pro dalsi vypocty je zjistit smér normélovych vek-
tort rovin a pripadné je preorientovat, aby smérovaly dovnitt prostoru. K tomu je
potieba znat stied prostoru S.

Zda normalovy vektor sméruje dovnitt prostoru zjistime tak, ze do obecné rovnice
roviny dosadime stied prostoru S. Pokud je vyslednd hodnota vétsi nez nula, pak
bod S lezi v kladném poloprostoru od roviny. Normalovy vektor sméfuje dovnitt
prostoru. Pokud sméruje opaénym smérem, je nutné vynasobit normalovy vektor
hodnotou (—1).

Postup pri tvorbé prostoru je graficky zobrazen na vyvojovém diagramu na

obr.[2.3 (b).

Pocatecéni vektory

7 mista zdroje se zvuk Sifi vSemi sméry, proto je nutné vytvorit soubor paprskii vy-
chazejicich z pocatku souradnicového systému, ktery je ndhodné rozptylen do vsech
smért. Tyto paprsky jsou reprezentované smérovymi vektory. Postup je znazornén

na vyvojové diagramu obr.[2.5]
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Pocatec¢ni vektory

Matice (2,n)
nahodnych ¢isel

Vytvoreni
sférickych
soufadnic

Pfevod
sférickych
soufadnic na
kartézské
soufadnice

Obr. 2.5: Vytvoreni pocatecnich vektorti.

Vstupnim parametrem nutnym pro tento vypocet je pocet vyslanych paprski z
mista zdroje n. Pro tento pocet parsku je nutné vytvorit matici ndhodnych cisel
o velikosti (2,n). Nadhodné ¢isla musi byt generovdna s rovnhomérnym rozlozenim
(MATLAB — funkce rand()).

Za pomoci vygenerovanych nahodnych ¢isel vytvorime soutradnice sférického sys-
tému souradnic 6 a ¢. Jako polomér dosadime jakékoli kladné ¢islo, napt. r = 1.

Poslednim krokem je prevod sférickych souradnic na souradnice kartézské. Tento
prevod je v MATLABu jednoduse realizovan funkci sph2cart ().

Kéd funkce ,,pocatecni_vektory“ vytvorené v MATLABu:

function [vektory]l=pocatecni_vektory(n)

m=rand(2,n) ; hgenerovani ndhodnjch Cisel
theta=m(1,:)*(2*pi); hvytvofreni Ghlu theta
varphi=m(2, :)*(2*pi); hvytvofeni Ghlu varphi
r=zeros(1l,n)1; hvytvofeni poloméru 1

[vektory(:,1),vektory(:,2),vektory(:,3)]=sph2cart(theta,phi,r);

hprevod ze sferickych souradnic

2.2.3 Vypocet sireni paprski

V predchozi kapitole jsem popsal zptisob pripravy vstupnich dat nutny pro zaha-
jeni vypoctu siteni paprski. V této kapitole popisi postup pfi Siteni paprskia a pri
odecitani vysledki. Jelikoz je popis vyvojovym diagramem prehlednéjsi nez pisemny

popis, tak popisi jen nékteré prvky z diagramu obr.[2.6]
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Vypocet Sifeni paprskii:

Zdroj paprskd

Max. fad
odrazu > fad
odrazu?

UloZeni urazené
vzélenosti do
docasné proménné

Protnul
paprsek
receiver?

UloZeni vysledku
uraZené vzdalenosti
a hodnoty intenzity

Ne

)

Vypocet viech
priisecikl paprsku
se viemi sténami

!

Viytvofeni odrazeného Vyfazeni
paprsku a odecténi intenzity nepotiebnych
na zékledé pohltivosti stény paprskl

Posledni
paprsek?

Predani
vysledk(

Obr. 2.6: Algoritmus sledovani siteni paprsku prostorem.

Detekce paprskit

Jak je popséno v algoritmu MonteCarlo[2.1] pfijimacem muze byt jakykoliv bod,
rovina, objekt. V. mém skriptu jsem pouzil kouli o priméru 20 cm, coz priblizné
odpovida praméru lidské hlavy. Tato koule je vytvorena analyticky pomoci rovnice

kulové plochy [I]
Ay =17, (2.5)

kde r je polomér kulové plochy. Tato rovnice ovsem popisuje kulovou plochu se
stfedem v pocatku souradnic. Pro popis koule umisténé v bodé Rx[m, n, q] je nutné

tuto rovnici upravit do tvaru
(z—=m)® +(y—n)*+ (2 —q)* =1°. (2.6)

Pokud nami feseny paprsek protne tuto kouli, je do vystupni proménné zapsana
hodnota celkové vzdalenosti urazené paprskem od zdroje az do mista priiseciku.
Spolecné s touto hodnotou je zaznamenana aktualni intenzita paprsku pro vSechny
pasma c¢initele zvukové pohltivosti—je zapocitan ubytek intenzity pri siteni vzdu-
chem dle vzorce a ubytek zplsobeny pohltivosti stén.
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Vytrazeni nepotiebnych prisecikt

P1i vypoctu vsech pruseciku paprsku se sténami ziskame Sest vysledkt, ale dilezity
je pro nas pouze jeden.
Pokud budeme pruseciky filtrovat podle nasledujicich podminek, ziskdme pouze
jeden, ndmi hledany prisecik[6].
1) Je nutné vyfadit prusecik se sténou, na které se parsek odrézel v pred-
chozim kroku (neplati pro prvni odraz),
2) prisecik musi lezet na kladné polopiimce (leZet ve spravném sméru $i-
feni),

3) nejblizsi ze zbylych priuseciku k pozici zdroje je nami hledany prisecik.

2.2.4 Zpracovani vysledki

Vypocitané vysledky je tteba upravit do vystupni formy. Touto formou je impulzni
a frekvencni charakteristika reseného prostoru.

Prvni apravou vysledki je prepocitani vzdalenosti, kterou paprsek urazil pred
detekovanim, na casové zpozdéni. Nasleduje serazeni vysledki podle ¢asu zpozdéni.
7, téchto vysledki lze jiz jednoduse vykreslit impulzni charakteristiku.

Pro zobrazeni frekvencni charakteristiky je nutné soubor vysledkt prevzorkovat

(v mém pripadé s f,, = 48kHz). Vypocet frekvenéni charakteristiky z impulzni

odezvy je fesen pomoci funkce MATLABu—freqz().

!

Zpracovani vysledkd

Prevzorkovani
vysledki s
f,,=48kHz

Prepocet urazené
vzdélenosti na
zpozdéni t

Vypocet frekvenéni

Sefazeni vysledku odezvy - FIR filtr

podle ¢asu dopadu
do mista receiveru

Frekvenéni
charakteristika

1!

Obr. 2.7: Zpracovani a zobrazeni vysledkii.

Impulzni
charakteristika
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2.3 Modelovani prostoru

Vytvorenou aplikaci jsem modeloval vlastnosti zvoleného prostoru o rozmérech 5 m x
10m x 3,5 m a porovnal jsem vysledky doby vypoctu a poétu detekovanych paprskii
pro maximalni fady odrazu 10, 15 a 20. Zvolené parametry modelovaného prostoru
jsou uvedeny v pifloze [B.1]

Pii modelovani jsou vypocty nékolikrat opakovany z divodu odstranéni nepres-
nosti vypoctl zptisobenych ndhodnymi pocateénimi paprsky — paprsek se pti dvou
po sobé nasledujicich vypoctech nesiti stejnou cestou.

Vysledky téchto vypocti jsou zobrazeny v priloze. Jsou zde vypsany doby trvani
vypoctu a pocty detekovanych paprski. Déle jsou v priloze vyobrazeny vypoci-
tané impulzni, frekvenc¢ni charakteristiky a 3D zobrazeni mistnosti s detekovanymi
paprsky. Vypocty pro maximdlni fdd odrazu 10 jsou umistény v pifloze [B.2) pro
maximalni rad 15 jsou v priloze a pro maximalni Fad 20 jsou v piiloze [B.4]

Na obr.[2.8)a obr.[2.9] jsou vyobrazeny zavislosti doby vypoctu a poc¢tu detekova-
nych paprski na poctu poc¢atecnich paprski pro rizné maximalni rady odrazu.

800

700

600

T J

500 L
= 1 | | voe’ " |
< 400 ot Ty Max. fad odrazu = 10
= e oot

300 — e Max. fad odrazu = 15

200 "." - : ® Max. fad odrazu =20

100 B

0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

n(-)

Obr. 2.8: Zavislost primérné doby vypoctu na poc¢tu paprskii.
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300 .U

250

L e I (PR TLL ) Max. fad odrazu = 10

200 -9
R Max. fad odrazu = 15

150

100

Pocet pFijatych paprskii (-)

50

® Max. fad odrazu = 20

10000

20000 30000

n()

40000 50000 60000 70000

Obr. 2.9: Zavislosti primérného poc¢tu detekovanych na poétu vyslanych paprsk.

V aplikaci je vysledna frekvencni charakteristika prostoru fesena tak, ze se z im-

pulznich odezev vypocitanych pro dand pasma «, vypocitaji jednotlivé frekvencni

charakteristiky platné jen pro urcité oktavové pasmo. Tato dil¢i pasma jsou poté
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slozena do vysledné frekvenéni odezvy platné pro celé dané frekvencéni pasmo. Pro
porovnani jsem vypocital frekvencéni charakteristiku z impulzni odezvy prostoru po-
¢itanou s sirokopasmovym cinitelem o,. Na obr.[2.10] jsou zobrazeny oba priitbéhy

pro simulovany prostor, maximalni fad odrazu 20 a 40000 vyslanych paprskii.

0 : —— : ——— :

20 -

25 : -

30 i i [ R N B N | i i
10 10 10 10
f(Hz)

Obr. 2.10: Porovnani frekvencnich charakteristik vypoctenych z hodnot ay, a a,.
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3 ZAVER

V této praci jsem popsal zakladni vlastnosti siteni zvuku prostorem, zaklady akus-
tiky uzavienych prostort a metody pro zkoumani akustickych vlastnosti téchto pro-
stor.

Pro modelovani akustiky uzaviené regularni mistnosti jsem vytvoril aplikaci v
prosttedi MATLAB. Tato aplikace pracuje na zakladé geometrické akustiky vyuzi-
vajici metodu ray-tracing.

Algoritmus aplikace vychazi z algoritmu Monte-Carlo, ktery sleduje paprsek pfi
siteni prostorem a pri dopadu na sténu. Na zdkladé porovnani ndhodného cisla s
vypoctenou hodnotou koeficientu stény se poté rozhoduje, zda bude paprsek odrazen
¢i rozptylen. Ve vytvorené aplikaci je pocitdno pouze s odrazem paprsku.

Vytvorena aplikace nacita data ze vstupniho souboru a po jejich zpracovani za-
¢ina s vypoctem siteni paprsku. Paprsky se Sifi ze zadané pozice zdroje paprskii
vsemi sméry a jsou generovany nahodné s rovnomérnym rozlozenim. Paprsky jsou
vzdalenosti a na zdkladé odrazu od stény prostoru. Vysledky jednotlivych paprskt
jsou ukladany ve chvili, kdy je paprsek detekovan v misté posluchace a zaznamena se
jeho hodnoty intenzity a urazené vzdélenosti paprsku. Sledovani probiha do doby,
nez intenzita paprsku poklesne pod definovanou mez, nebo nez paprsek dosahne
maximalniho odrazu.

Vysledky aplikace jsou zobrazeny po skonéeni vypoctu jako impulzni a frek-
vencni charakteristika prostoru a trojrozmérné zobrazeni prostoru s vyobrazenymi
detekovanymi paprsky.

Prostrednictvim aplikace jsem provedl simulace ndhodné zvoleného prostoru. Si-
mulace probihaly pro rizné pocty paprski a pro rizné maximélni rady odrazu.
Vysledky téchto simulaci jsou soucasti této prace a jsou vyobrazeny v priloze [B]

Pri dalsim zkoumani této problematiky by bylo mozné do aplikace implemento-
vat jiz zminovany rozptyl paprska pri dopadu na sténu nebo zkratit dobu vypoctu
implementovanim paralelné poc¢itanych operaci, coz by umoznilo fesit vétsi soubory

pocatecnich paprskl a docilit tim vyssi presnosti vysledkii.

34



LITERATURA

1]

2]

[10]

[11]

BUDINSKY, Bruno. Analytickd a diferencidlni geometrie. Vyd. 1. Praha :
SNTL, 1983. 296 s.

Calculations for in-depth reflection analysis: Stochastic and Deterministic Ray
Tracing methods. In: Afmg.eu [online]. © 2011-2013 [cit. 2013-05-24]. Dostupné
z: http://ease.afmg.eu/index.php/in-depth-reflection-analysis.html

CSN EN ISO 11654. Akustika — Absorbéry zvuku pouZivané v budovdch — Hodno-
ceni zvukové pohltivosti. Praha : Cesky normaliza¢ni institut, Prosinec 1998.
13 s.

CSN 73 0525. Akustika — Projektovdni v oboru prostorové akustiky — Vieobecné

zdsady. Praha : Cesky normalizaéni institut, Unor 1998. 20 s.

FUNKHOUSER, Thomas, et al. A beam tracing method for interactive
architectural acoustic. Journal of the Acoustical Society of America [on-
line]. February 2004, 2, [cit. 2011-11-26]. s. 739-756. Dostupny z WWW:
<http: / /www.cs.princeton.edu/~min/publications /funk04.pdf>.

MECHEL, Fridolin P. Formulas of Acoustics. 2nd edition. Berlin Heidelberg
New York : Springer Science4Business Media, 2008. 1275 s. ISBN 978-3-540-
76832-6.

ORLOVSKY, Kristian. Simulace poslechového prostoru, azimutu a vzddlenosti
zvukového zdroje pro vicekandlové ozvucovact systémy. Brno: Vysoké uceni tech-
nické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2011. 67 s.

Vedouci diplomové prace Ing. Miroslav Balik, Ph.D..

SCHIMMEL, Jiti. Elektroakustika. Brno: Vysoké uceni technické, Fakulta elek-
trotechniky a komunikacnich technologii - Ustav telekomunikaci, 2013. ISBN
978-80-214-4716-5.

SKVOR, Zdenék. Akustika a elektroakustika. Vyd. 1. Praha : Akademie véd
Ceské republiky, 2001. 527 s. ISBN 80-200-0461-0.

STASTNIK, Stanislav; ZACH, Jif{. Stavebni akustika a zvukoizolacni materi-
aly. Vydavatelem je fakulta Stavebni, Vysoké uceni technické v Brné. Brno :
Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.o., 2002. 209 s. ISBN 80-214-2117-7.

KANKA, Jan. Akustika stavebnich objekti. 1. vyd. Brno: Era, 2009, 145 s. ISBN
978-80-7366-140-3.

35


http://www.cs.princeton.edu/~min/publications/funk04.pdf

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

f kmitocet

fi  kriticky kmitocet mistnosti

E3  euklidovsky trojrozmérny prostor
E zvukova energie

Ey  odrazena zvukova energie

Ep  pohlcend zvukova energie

Er  rozptylena zvukova energie

Co rychlost zvuku

V objem

S obsah

L celkova délka stran

« ¢initel zvukové pohltivosti

as  zméfeny Cinitel zvukové pohltivosti
ap,  prakticky cinitel zvukové pohltivosti
Q  vazeny cCinitel zvukové pohltivosti

A pohltivost uzavieného prostoru

t cas

Tso doba dozvuku, pokles o 60dB

Ts  doba dozvuku podle Sabina

Tg  doba dozvuku podle Eyringa

Ty doba dozvuku podle Millingtona

T3y  doba dozvuku, pokles o 30dB

Ty,  doba dozvuku, pokles o 20dB
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A AKUSTIKA UZAVRENEHO PROSTORU

A.1 Hodnoty oktavovych a tretinooktavovych

pasem

Fardoer. || 25 | 31,5 | 40 | 50 | 63 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315

Foet. 31,5 63 125 250

f3rd oct. 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

Foet. 500 1000 2000 4000

A.2 Hodnoty cinitele zvukové pohltivosti q;

pro vybrané materialy

No. | Materiél 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
1 Beton 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 0.02 0.03
2 Omitnuté cihlova zed 0.10 | 0.10 | 0.09 0.10 0.11 0.11

3 Drevény lakovany obklad 0.12 | 0.10 | 0.06 | 0.05 0.05 0.06

4 Sklo 0.12 | 0.08 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.02
5 Zavés 0.05 | 0.06 | 0.09 | 0.12 | 0.18 | 0.22
6 Jekor 0.08 | 0.09 | 0.12 | 0.18 | 0.30 | 0.33

7 Sédrokarton (akusticky) 0.10 | 0.15 | 0.35 | 0.60 | 0.50 | 0.30

8 Sadrokarton 0.20 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0O.10
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B SIMULACE

B.1 Vstupni data

Sifka mistnosti (m) || 5

Hloubka mistnosti (m) 10

Vyska mistnosti (m) 3,5

Pocet paprskia (=) 5000, 10000, 20000, 30000, 40000, 50000, 60000
Maximalni Fad odrazu (=) 10, 15, 20

Maximalni ibytek intenzity paprsku | (dB) || -65

Vektor prirazeni ap sténé

[6, 7,5, 2,4, 3] (pozn. odpovidd hodnotdm v piiloze

A2
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B.2 Vysledky — vypocet do 10. radu odrazu

B.2.1 Tabulka vysledkua

No. Pocet Doba Pramérna Pocet prijatych Priamérny pocet
paprski || vypoctu | doba vypodétu paprskia prijatych paprsku

) ) (s) (s) ) )
1 65,21 21

2 5000 62,59 63,52 18 20
3 64,45 21

4 62,23 21

5 113,62 37

6 10000 113,90 117,40 36 38
7 115,81 39

8 126,28 39

9 225,36 88

10 20000 228,78 228,65 79 79
11 227,36 79

12 233,09 68

13 267,87 120

14 30000 399,97 318,50 129 121
15 337,30 115

16 268,88 118

17 367,16 147

18 40000 371,84 368,75 171 159
19 373,00 147

20 362,99 169

21 512,08 209

22 50000 468,75 482,47 198 198
23 467,03 198

24 482,03 186

25 567,60 232

26 60000 570,65 575,68 253 241
27 567,22 264

28 597,25 215
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B.2.2 Vysledné

charakteristiky

Pocet

paprska

Impulzni a frekvencni

odezva

Impulzni odezva prostoru

L, (dB)

0.02

L L L
08 0.12

t(s)

Frekvenéni charakteristika prostoru vypo¢itana pomoci o,

—f

-20 —

L (dB)

5000

f(Hz)

Impulzni odezva prostoru

L, (dB)

I I I I
0.06 0.08 1 0.1
t(s)

Frekvenéni charakteristika prostoru vypoéitana pomoci o

L (dB)
8
T

-30
10

10000

f(Hz)
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Pocet

paprsku

Impulzni a frekvenéni

odezva

20000

L, (dB)

L (dB)

Impulzni odezva prostoru

t(s)

Frekvenéni charakteristika prostoru vypoéitana pomoci o

0.2

0.25

25 -

-30
10

30000

L, (dB)

L (dB)

Impulzni odezva prostoru

t(s)

Frekvenéni charakteristika prostoru vypoéitana pomoci ap

—_t
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Pocet Impulzni a frekvenéni

paprska odezva

Impulzni odezva prostoru

0 T

1,@8)

t(s)

Frekvenéni charakteristika prostoru vypoéitana pomoci o

L (dB)
&
T

40000

Impulzni odezva prostoru

0 T

L, (dB)

t(s)

Frekvenéni charakteristika prostoru vypoéitana pomoci ap

L (dB)
@
T

50000
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Pocet Impulzni a frekvencéni
paprska odezva
Impulzni odezva prostoru
o T T
-10
200
& -30
=
-~ -40
50 -
60
-70
0
0
sk
0l
a
T -15 —
3
-20 —
-25 —
-30
10"
60000

B.2.3 Zobrazeni detekovanych paprski

5000 vyslanych paprski

10000 vyslanych paprski

Heigth

3D zobrazeni detekovanych paprsku

3D zobrazeni detekovanych paprsku
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20000 vyslanych paprska

3D zobrazeni detekovanych paprski

30000 vyslanych paprsku

Heigth

Depth
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B.3 Vysledky — vypocet do 15.

B.3.1 Tabulka vysledkua

radu odrazu

No. Pocet Doba Pramérna Pocet prijatych Pramérny pocet
paprska || vypoc¢tu | doba vypodétu paprskua prijatych paprsku
) ) (s) (s) ) )
1 87,45 30
2 5000 93,82 90,97 26 28
3 91,65 29
4 178,49 75
5 10000 172,91 170,87 78 72
6 161,21 64
7 287,14 119
8 20000 280,00 282,22 115 139
9 279,52 143
10 415,21 206
11 30000 429,41 425,80 219 197
12 432,77 166
13 587,14 270
14 40000 586,48 568,42 252 258
15 531,64 252
16 706,94 374
17 50000 706,71 707,67 367 357
18 709,38 331
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B.3.2 Vysledné charakteristiky
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B.3.3 Zobrazeni detekovanych paprsku
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B.4 Vysledky — vypocet do 20. radu odrazu
B.4.1 Tabulka vysledkua

No. Pocet Doba Pramérna Pocet prijatych Pramérny pocet
paprska || vypoc¢tu | doba vypodétu paprskua prijatych paprsku
) ) (s) (s) ) )
1 128,77 46
2 5000 119,81 120,62 41 47
3 113,29 53
4 225,94 100
5 10000 222,79 226,34 90 102
6 230,28 117
7 371,22 211
8 20000 364,15 363,69 207 200
9 355,71 182
10 538,10 324
11 30000 599,51 562,22 289 298
12 549,05 281
13 754,92 423
14 40000 751,24 755,06 354 401
15 759,02 426

o1



B.4.2 Vysledné

charakteristiky
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B.4.3 Zobrazeni detekovanych paprsku
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C NAVOD K POUZITI APLIKACE

Ol = W N~
~— — — ~— ~—

Spustte aplikaci MATLAB,

nastavte cestu ke slozce s aplikaci ray-tracing,
nastavte parametry mistnosti v souboru in.m,
spustte vypocet prikazem calculate,

vysledné charakteristiky se zobrazi po skonceni vypoctu.

96



D OBSAH PRILOZENEHO CD

» Elektronickd verze bakalarské prace ve formatu PDF,
« MATLAB aplikace modelujici akustiku mistnosti.
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