ZAPADO CESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

DISERTACNI PRACE

k ziskani akademického titulu doktor v oboru
Elektronika

Ing. Martin Sykora

Akusticka méreni pomoci hudebniho signalu

Skolitel: Ing. Oldich Turetek, Ph.D
Datum statni doktorské zkousky: 30. 5. 2011
Datum odevzdani prace: 8. 11. 2013

V Plzni, 2013



Anotace

Cilem pedkladané disertai prace je prozkoumat moznosti vyuZziti hudebnilgm&u i
meieni v oblasti akustiky. &iSt prace spéiva v hledani vhodnych fragménhudebniho
signalu a v hledani metod schopnych vyu&ihto fragment k ziskani gkterych akustickych
parametii prostoru. Konkrét&jsou detail& popsany d¥ metody néreni doby dozvuku zalo-
Zené na vyuziti hudebniho signalu. Sasti prace je i realizace experimentti,kperém byly
metody zaloZzené na vyuziti hudebniho signalu patoyrs ngficimi metodami Bzr¢ uziva-
nymi.
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Abstract

The main goals of this thesis are to explain pd#séis of acoustic measurement with music
signal. Main part of the thesis deals with seargtapecific fragments in music signal and de-
velopment measurement methods, which use foundgmnints to obtain some acoustic pa-
rameters. In detail there are depicted two methafd®verberation time measurement. Im-

portant part of thesis is also experiment, whicls wealized to compare methods based on

music signal and common used methods.
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Diserta&ni prace Ing. Martin Sykora

1 Uvod do sowasného stavu problematiky

Souwasny technologicky pokrok velmi pomaha rozvoji aawacich systén Je lhostejne,
zda jde o malé komemi systémy, nap domaci kina, ozwteni automobil, ¢i velké profesio-
nélni aparatury. Ve vSechchto gipadech pouzitéislicové zpracovani zvuku pomoci signa-
lovych procesar umoziuje takové Upravy signalu, jeZ jsou v analogovégdadherealizova-
telné, gipadré jen pomoci obvodavvelmi komplikovanych zzeni. Rostou tak sice moz-
nosti zdizeni jako takovych, zaroiiesSak stoupaji naroky na techniku faitnou k jejich vy-
voji. Nedilnou souasti vyvoje je i miteni dosazenych parametde tedy logicke, Ze (mé

s rostouci sloZitosti oz¢avacich systéfnrostou i naroky na #fici metody a techniku. DalSi
rozvoj meieni v tomto oboru je vazan faktem, Zze azomani systémy jsou dnes Siroce uziva-
telsky konfigurovatelné a je mozné je optintatrastavit jednotliv pro kazdou aplikaci. Dal-
Sim vyvojovym stup#ém je potom moznost &nit konfiguraci ozvdeni lthem produkce. Po-
kud je ozvdovaci systém umi&h v auditoriu, kde probiha koncert, je vysledny kowy
vjem posluch&e ovlivrén nejen vlastnostmi oz¢avaciho systému, ale i akustickymi vlast-
nostmi prostoru. Pr&wyto vlastnosti se mohou rapiglmeénit, nagiklad se zminou obsazeni
hlediS& nebo se z#nou teploty a vlihkosti vzduchu.¢Bem relative kratké doby tedy rize
dojit k vyrazné zren¢ celkového zvukového projevu, kterou je diky &mné technice teore-
ticky mozné kompenzovat.

Aby bylo mozné ozwvkeni optimalizovat pro konkrétni realnou aplikaa, nutné situaci
nejdiive vhodrt popsat. To znamen&gaevsim zréit parametry jak ozwtovaciho systému,
tak prostoru, ve kterém pracuje. Samotna faze aqailngiici metody v realné situaci je vy-
Je totiz pateba zvazit jak praktické aspekty zvolené&iai metody, tak jeji technick&esSeni,
neba’ pracovni podminky édhem hudebni produkce jsou velgdsto obtizné. Problematika
meieni paramefr ozvuwiovacich systéina akustickych vlastnosti présti v realnych pod-
minkach je velmi obSirna a v praxi de facto zaléZea neustalém hledani komproinieezi

zdanliw protichidnymi poZadavky.

1.1 Cile disertatni prace

Tato diserténi prace je orientovana do oblastiémeni paramefr ozvutovacich systéi
a akustickych paramétrprostofi v realnych podminkach. Hlavnim cilem prace je pd#o
moznost pouziti hudebniho signalu pro tento drékemi. Motivace k vyzkumu #tici meto-
dy zaloZzené na hudebnim signalu fejma. Zvukové aparatury jsou primérkonstruovany
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k prenosu hudebniho neliecového signalu, takZze za normalnich okolnosti a geoich
podminek by ne#lo dochazet k jejich zbyt@ému a nefirozenému namahani. K takovému
pietizeni naopak fize dojit @i pouziti rekterych specifickych wticich signah. Nemér vy-
znamnou pohnutkou k tomuto zkoumani je moznostgumeéreni lEthem samotné produk-
ce nebo moznost provétdmeéreni rekterych parametrprostorové akustiky v obsazeném séle.
Divaci by v takovém fipadt nebyli obtZzovani signaly, které na poslectispbi rusi¢ - jako
nagiklad hlasi¢ reprodukované pulsy, Sumy aj.
Problematiku uziti hudebniho signalu pro akustickéeni I1ze rozdlit na nékolik dil¢ich ¢as-
ti a cile diserténi prace stanovit nasledavn
* Rozebrat vlastnosti hudebniho signalu z technickdbdiska. Zhodnotit jeh®asovy
pribeh, spektralni vlastnosti a dalSi parametry. Porbyejes EZn¢ uzivanymi ngfi-
cimi signaly.
* Analyzovat parametry oz¢ovaciho systému a najit metodu, jakteré tyto parame-
try metit pomoci hudebniho signalu.
* Analyzovat akustické parametry prostoru — zejméstaucddozvuku a najit metoduem
feni zaloZenou na hudebnim signalu.
» Provést experiment. VyzkousSet prakticky metodyfeni zaloZzené na hudebnim signa-
lu. Zhodnotit ziskané vysledky a porovnat je s tlatdmi ziskanymi klasickymi meto-

dami uzivanymi k réfeni v prostorové akustice.

1.2 Ozvuéeni, ozvi¥ovaci systemy

Ozvuiovacim systémem je min soubor elektrickych a elektroakustickych pirvk pristroji
uréenych k zesileni a reprodukci obecného zvukovépmyzdla hudebnihei recového) sig-
nalu. Prakticka realizace ozavaciho systému @ize byt velice iznoroda. Mize se liSit de-
lem pouziti, slozitosti, rozsahem, kvalitou reprock atd. Fikladem &ch sofistikovagjSich
jsou teba vicekanalové systémy v kinech, rozsahlé @mxaci aparatury typu line-array pro
pouziti na koncertech, vicekanalové audiosystérmytemobilech vySSiidy a podoba. Ty-
pickym znakem takovych systéne, Ze jsou obvykle vicepadsmové a vicekanaloviéledis-
ka jejich konstrukniho feSeni to znamen4, Ze krdmelkého pdtu samotnych elektroakus-
tickych meni¢t obsahuji i odpovidajici get zesilovéu, signalovych procesora dalSich za-
fizeni umo#ujicich Upravy zvuku &izeni systému jako celku.

Ucelem ozviovaciho systému je co né&wgji pienést audiosignal a zabezpee viech mis-
tech posluch&im optimalni poslech. NeuvaZzujeme'teubjektivni nazor poslucha na to, co
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je optimalni sluchovy vjem, respektive optimalnsjeeh. Z technického hlediska povazujeme
za optimalni poslech stav, kdy je v celém auditagjiS€na frekvedné vyrovnana reproduk-
ce s odpovidajici hlasitosti. Co nejvice s$ilfzit takovému stavu je vSakasto obtizny a
zdlouhavy proces zaloZenytginou na hledani kompromisu mezi omezenymi moamost
ozvwovaciho systému a danymi podminkami piecit

Ozvwovaci systém, resp. jeho jednotlivé komponentyy aplik&niho hlediska charakteri-
zovany technickymi parametry, jakymi jsou fi&fad maximalni dosazitelny akusticky tlak,
frekvertni rozsah, vyrovnanost frekv@m charakteristiky, sirovost vyz@ovani jednotli-
vych reproduktal a rekteré dalSi. Jejich znalost je podimjicim predpokladem pro spravnou
volbu ozvuitovaciho systému do dané aplikace a naslednou digoicozvigeni.

1.3 Ozvuéeni, ozv€ovany prostor

Stejre jako ozvudovaci systtm ma i ozvavany prostor uiité akustické vlastnosti, které
vnimany zvuk ovliviuji. Akustické vlastnosti mistnosti jsou dany cetadou parameir, kte-
ré jsou detailté popsany v literatte zan¢irené na prostorovou akustiku fiafl]. Zakladnim
parametrem prostorové akustiky je doba dozvukuoviiviuji predevSim rozréry mistnosti,
resp. jeji objem a povrchést, dale potom akusticka pohltivost pouzitych maiériKrome
doby dozvuku jsou dalSimitutezitymi parametry rozloZzeni akustického pole, tiakmity
mistnosti, difuzita a ¢které dalSi. Znalostthto parametfr je spolu se znalosti parametr

ozvwovaciho systému nezbytna pégi navrhu ozvdeni jako celku.

1.4 Vztah ozvuwovaciho systému a prostoru

Vysledny zvukovy viem posluchia je utvéien superpozici zdroje zvuku a akustickych vlast-
nosti prostoru. Z hlediska optimalizace ozmi je tedy nezbytné znat, respifihparametry
obojiho. Samazjmosti je, Ze pro dosazeni kvalitniho o#ni se musi vlastnosti ozava-
ciho systému a prostoru vzajefmophovat. V rdmci procesu optimalizace musime na zékla-
dé¢ meieni a kontrolniho poslechu upravitiggusné parametry kduprostorové akustikygi

ozvwovaciho systému.

Intuitivné maZzeme pedpokladat, Ze #mit parametry ozwtovaciho systému v &itych me-
zich bude snazsi, neznit akustické vlastnosti prostoru. Zatimco Upralastnosti ozvéo-
vaciho systému se realizuje @mou nastaveni ovladacich piykzména parametr ozvuiova-
ného prostoru naproti tomu velgasto souvisi se stavebnimi Upravami. O takovychvgoh

lze uvazovat zpravidla pouzéi ystavie ¢i rekonstrukci. Komplikovagsi situace pak na-
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stava v pipack, kdy maji byt akustické viastnosti prostoru pgomé, napiklad podle aktual-

niho vyuziti. Za tim &lem byly vyvinuty nejizn¢jSi pohyblivé Zaluzie, akusticky pohltivé
paravany a podobné mobilni prvky, které umgé meénit nagiklad dobu dozvuku. Takova
feSeni jsou technicky slozita, nakladna a&ranparametr je obvykle mozna jen v omezeném

rozsahu.

Uvazime-li fakt, Ze parametry prostli jsou Wase prordanné, niize byt vysledny poslechovy
viem v tiznych momentech a mistech Zn&rozdilny. Realizace kvalitniho ozéeni je po-
tom rozsahly a komplexni problém, jenz se faktiokepbejde bez sloziteho hledani kompro-
misu. A to nejen mezist¢ akustickymi parametry, al&asto i mezi dalSimi, népbezpé-
nostnimic¢i designovymi pozadavky. Nejsithn¢jSi cestou je takovy postup, kdy je prostoro-
va akustika zohledma jiz v ramci architektonickéhi@seni. Dale nasleduje volba vyhovuiji-
ciho ozviovaciho systému a jeho spravné rozaémistPosledni krok igdstavuje spravné na-
staveni systému pro konkrétni aplikaci. Pokud saiprmiréné kroky nepoda precizré pro-
vést, samotné nastaveni systému jetnvzdy v pIné nie kompenzovat.
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2 Méreni
Nedilnou soutasti optimalizace paramétozviteni je jejich ngfeni. Nejprve je nutné zjistit,
tedy nefastji zméfit, vychozi stav. Také jedba objektivnim zjgsobem vyhodnotit zemu
vysledného zvuku vzhledem k provedenym Upravambybak nazndeno v ivodnich kapito-
lach, problematiku ozuieni Ize rozdlit na dw ¢asti a stejnym zisobem Ize rozit proble-
matiku nefeni, tedy je pdeba ngenim:

» Stanovit vlastnosti ozwiovaciho systému.

e Stanovit vlastnosti oz\iovaného prostoru.
Pro ol¢ kategorie budou dale zngmy parametry zajimavé jednak z hlediska optimaézac

ozveni a jednak takové, které je potenciaimozné ndiit pomoci hudebniho signalu.

2.1 Parametry ozvuweovaciho systému

Na tomto mist jsou uvedeny parametry oz\avaciho systému, které jsou podstatné z hledis-
ka optimalizace ozweni prostoru. Na ozwovaci systém jeiftom pohlizeno jako na celek,
jehoz vstupem je signél v elektrické podpktery je odpovidajicim Zygobem peménén na
akusticky. Roviiz meteni je orientovano na celkové parametry systénkalimina parametry
jednotlivychc¢asti. Mezi takové parametry |zefadit:

» Prfenosoveé vlastnosti ozvavaciho systému.

* ZpoZdni ozvwtovaciho systému.

2.1.1 Méreni prenosove funkce zvukoveého systemu

Zakladni parametrem, ktery oz\avaci systém charakterizuje, jéeposova funkce. Tou je
mysSlena obeahkomplexni funkce popisujici odezvu systému na wgmil vhodnym signa-

lem. Matematicky je vyja@na vztahem:

&(jay = 4ie) @
X(jw)
kde X(ja) je obraz budiciho signalu X(ja) je obraz signalu po fichodu systémem.
Frekvergni charakteristika je potom grafické vyfadi komplexniho f&nosu v zavislosti na
frekvenci. Vyjadeni komplexniha@isla v zavislosti na frekvenci je vSak obtizné praktic-
ké. Proto se frekveni charakteristika &i na amplitudovou a fazovotast — zvlas se vyja-
diuje realn&ast, tj. amplitudova frekveéni charakteristika, a zvld§azova frekvetni cha-
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rakteristika. Obeachmeéieni renosové funkce systéntljw) spaiva v porovnani obrazu vy-
stupniho signallY (jw) s obrazem signélu budicibdjew). Volba vhodného budiciho signalu je
dana konkrétnim druhem zkoumaného systému a maoudnestalyzy. V akustice séasto

k meéteni grenosovych funkci vyuziva bilélorazového Sumu. Bily Sum ma vipadt dosta-
tecn¢ dlouhého pimérovani rovnondrné spektrum a zaroiige schopen dostates vybudit
zkoumany systém v patné Sirokém frekvetinim rozsahu, neldbily Sum mé spektrum teo-
reticky nekonen¢ Siroké. K ziskani obrazu jednotlivych sigh&éte s vyhodou pouzit Fourie-
rovu transformaci, resp. jeji modifikace vhodné pphikaci vyp@etni techniky - FFT. Jistou

nevyhodou mze byt v takovémifjpadt potrebna délka gimerovani.

2.1.2 Méreni zpoZzdni zvukového systému

Dulezitym métenym parametrem je rovh zpozéni v systému. Jeho vznik |ze v systéntii p
psat déma gFicinam. Cast vznika fi ¢islicovém zpracovani signalu, kdyraaovaningisli-
covych filtri a dalSich blok vznika latence. Podsta{gi ¢ast zpozdni vznika az na akustické
straré fetézce. Jde fedevSim o situaci, v niz je zvukovy signal iyma&n do prostoru vice
menicéi. V idealnim gipadt by se mdly zvukové viny §iit tak, aby dopadaly na ucho poslu-
chae ¢i métici mikrofon ve stejny okamzik. Kogdea rychlost §eni zvuku potom znamena,
Ze rozdilna vzdalenost jednotlivychigé od bodu poslechu &uje tiznou dobu $eni patic-
ného vzruchu prostorem. e se tak stat, Ze signaly, které byly na elekériskag vyslany
ve stejny okamzik, dorazi v akustické po&dlo mista poslechuizné vzajemm zpozany.
V piedchozim textu byl popsan mechanizmus vzniku zgzdale je patba zpozéhi
kvantifikovat a uéit, s jakou rozliSovaci schopnosti pracujeme. Ryshs$teni zvuku je dana
vztahem:

¢ = 331,54+ 0,607.t, (2)
kdec je rychlost &eni zvuku [m.g] a ta teplota okoli [°C]. BZn& se ve vypdtech Fi poko-
jové teplo& pouZziva hodnota 344 rit.sPokud uvaZujeme vzdalenost poslechového mista
v fadu jednotek meira vzdalenost jednotlivych #éi v fadu decimefr az meté, odpovida-
jici zpozdni se tak pohybuje ¥adech jednotek az desitek milisekund.
Za predpokladwislicového zpracovani signalu, tedy diskretizsasu, vychazi zakladni jed-

notka zpozdni jako vzdalenost dvou vzark- tedy vzorkovaci perioda, jeZ je dana vztahem:
-1
=7 (3)
kde Ts[s] je vzorkovaci perioda &[Hz] vzorkovaci frekvence. iPnejnizsi &zrn¢ uzivané

vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz pak vychazi vzorkdveerioda piblizn¢ 23 ps. Vyjadime-li
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zpozdni nikoli v jednotkach¢asu, ale jako pmet vzorki, dostavame séadow na stovky
vzorki. Totocislo samotejme roste s vySSi pouzitou vzorkovaci frekvenci.
Pokud budeme uvazovat @pgm snérem, mizeme stanovit nejmensi vzdalenost, ktera od-
povida nejmensimu rozliSitelnému okamziku. Vychairychlosti eni a vzorkovaci peri-
ody, jak ukazuje vztah:

ls,=Ts-c (4)
Pokud do vztahu (4) dosadimesbpodnoty pro pokojovou teplotu a nejnizghe uzivanou
vzorkovaci frekvenci (44,1 kHz), dostavame se knegjSi vzdalenosti zhruba 9 mm. Tyfe
selné hodnoty jsouutkzité pro Uvahu, jakipsre je poteba prova&t meieni. Poukazuji na
skut&nost, Ze je nezbytné zabyvat se zpgoihoh s gesnosti wadu jednotlivych vzonk Po-
sun o rkolik vzorki odpovida fyzickému posunu @kolik centimetii. Pro frekvenci a délku

zvukove viny plati nasledujici vztah:

c

F=t (5)
Pokud za rychlost &ni dosadime =344 m.§" a vinovou délku uvazujemerédu jednotek
centimetfi, dostdvame se k frekvencitddu kiloherts, které lezi ve slySitelném pasmu.
Z toho plyne, Ze posunuti @kolik centimetti respektive zpozshi o rekolik vzorki muze
zpasobit slySitelnou interferenci. Typickym projeveakového posunuti je tzv. efekietbe-
noveho filtru, podrobnosti k tomuto jevu jsou blfiapsany v literatie [2].

Nejjednodussi cestou, jak zpehd zjistit, je vySateni geometrického uspadani zdraj zvu-

ku a jednotlivych msficich mist v prostoru. Jestlize zname vzgjemnowlpolzdroje zvuku,
resp. vice zdr@j a mikrofonu, nizeme na zakladjejich vzdalenosti a ze znamé rychlosti Si-
feni zvuku potom vypoist pislusné zpozghi. Takto ale mizeme stanovit pouze zpaxd
vzniklé Stenim zvuku v progedi. Nelze timto zsobem zjistit latenci signalu vznikajicits-
licovym zpracovanim zvuku v ramci ozsavaciho systému. Ta je sice obvykle konstantni a
ve srovnani se zpo&dim danym rozdilnou polohou zdéoa @ijimaciho mista mensi §bne
pouze wkolik milisekund). AvSak jak plyne zipdchozi Uvahy, je nutné zabyvat se zgeozd
nim na drovni jednotlivych vzotk neba i takové zpozéhi mize za witych okolnosti zf-
sobit slysitelné zrny ve zvuku.

DalSi uskali fi méteni zpozdni sp@&iva v rozngérech zdroj zvuku a pesnosti niteni vzda-
lenosti. Jak bylo odvozeno vySe, nejmensi rozlisteszdalenost dana vzorkovacim kmi-
toctem je menSi nez 1 cmiit®dm rozmery béznych ozvdovacich reprobak se pohybujia-
dow v desitkach centimetr vzdalenost jednotlivych zdiibja poslechového mistatie do-
sahovat aZ #kolika desitek metr. Ztoho plyne pdtba ngfit délky radow v metrech
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s presnosti lepSi nez centimetry a navic v provoznadnpnkéach. Mieni vzdalenosti klasic-
kym metrem je za danych okolnosti nepohodiné arasm@. SofistikovaijSi variantou a
Vv praxicasto pouzivanou je laserovy dalkénnale i tak zde staleigtava mnoho negativnich
faktoni, které maji vliv na fesnost.

LepSim zfisobem, jak ziskat celkové zp&hd, je meéieni zpozdni mezi elektrickym signa-
lem na vstupni str&a obrazem toho samého signalu zachycenééigcion mikrofonem
v poslechovém bad K tomu Ize vyhod#é pouZzit vzajemnou korelai analyzu &chto signat.
Jde o Bzr¢ uzivanou metodu ke zji@vani shodnosti podobnosti signal nebo ke zjigni,
zda je signal periodicky. Protoze pracujeme seddign diskretizovanym vase, je vzajemna
korelace dvou signélvyjadiena posloupnosti podle vztahu:

M
Ry, = %Z X+ 1) y(0) (6)

kdex(n) je posloupnost reprezentujici jeden signal, pgsiosty(n) reprezentuje druhy signal
aRyy potom odpovida vzajemné koré&ha funkci obou signdl Vztah (6) Ize interpretovat tak,
Ze se jedna o funkci vzdjemného posunuti dvou igganbych funkci. Maximum funkce po-
tom odpovida situaci, kdy jsou ®akoumané posloupnosti nejpodéfsi. Pokud je jedna po-
sloupnost podmnozinou druhé, bude se maximum kovefankce nachazet v b&dv némz
se shodna mistargkryji. Této vlastnosti je mozné vyuzit pédk detekci zpozéhi znamého
signalu, nebt poloha maxima od étku potom odpovida vzdjemnému zp&zdsignalu.

Blize se koreléni analyze ¥nuje literatura nap [3].

2.2 Parametry prostorové akustiky — doba dozvuku

Zakladnim parametrem dujicim akustické vlastnosti prostoru je doba dozvuRozumime ji
¢as, za ktery poklesne hladina zvuku v mistnostvyanuti zdroje o 60 dB. Doba dozvuku,
resp. jeji frekvetni pribéh, ma vliv na subjektivni vniméni prostoru a celkastluchovy
viem. Vhodna délka dozvuku v konkrétniigact zavisi na druhu vyuZziti prostoru, velikosti
mistnosti a dalSich okolnostech. BlizSi informazerialézt v literafite orientované na prosto-
rovou akustiku [4ki v norméach [5] a [6]. Dobu dozvuku Ize zjistit vgfiem nebo rérenim.
Pro vypa@et je nutné znat objem mistnosti,cdliblochy jednotlivych pouzitych materidla
jim prisluSné&initele akustické pohltivosti. &né se k vypétu uziva Eyringova, Sabinnova

Milingtonova vzorce, které Ize ¢pnalézt v pislusné literatte [4]. Spolehli¢jSim zpisobem



Diserta&ni prace Ing. Martin Sykora

jak dobu dozvuku zjistit, je #ieni. Standardhse pouzivaji dvaizné postupy, jeZ jsou speci-

fikovany piislusnymi normami.

2.2.1 Méreni doby dozvuku metodou peruseného Sumu

Metodu tzv. peruSeného Sumu popisuje mezinarodni norma [5] a F#] méreni je

v predmétné mistnosti vybuzena hladina akustického tlaldD @B vysSi, nez je hladina hlu-
kového pozadi. Budicim signalem je obvykle bily SuRoté je zdroj vypnut a zaznamenava
se pokles hladiny zvuk@as, za ktery hladina poklesne o 30 dB, je zaklagenugeni doby
dozvuku. ProtoZze doba dozvuku je definovana prdgsok 60 dB, ufi se nasledhregresi
kiivky ziskané pro pokles menSi — ptaw 30 dB. Vys¥tleni takového postupu sgiga ve
skut&nosti, Ze by pdebna poateni hladina zvuku v mistnosti bylais vysoka. Pokud
uvazujeme dodrzeni odstupu od hluku pozadi minignélri0 dB, patbny pokles 60 dB a
hodnotu ruSivého pozadi naplO dB, vychazi p&@teeni hladina akustického tlaku 110 dB.
Vybudit objemmrjSi mistnost na takovou hladinu akustického tlakyeupongrné problema-

tické.

Nezbytnou sotasti néreni jecasové a prostorové jpnérovani. Vzhledem k moznému ne
rovnonerneému rozlozeni akustického pole v mistnosti jegimd néfeni provest pro vice po-
zic mikrofoni a pro kazdou pozici &eni minimalg tiéikrat opakovat. Zaroveje poteba
umistit mikrofony nejmé#n 1,5 m od sebe, 2 m od jakéhokoliv zdroje zvukuiainmalné 1m
od jakéhokoliv povrchu v mistnosti. d#eni se rovi¥ realizuje proizné pozice zdroje zvu-
ku.

2.2.2 Méreni doby dozvuku metodou z§tné integrace

Jina metoda ®feni doby dozvuku je zaloZena na ziskani poklesokyistek integraci im-
pulsové odezvy. Detaithje popsana v norén6]. V tomto @ipad: je prostor vybuzen impul-
sem, nap elektrickym vybojem, vyselem nebo jinym zvukem impulsniho charakteru. Ode-
Zva prostoru na tento po&tne zaznamenana jak@asovy ptib¢h akustického tlaku. Nasled-
nou zg@Etnou integraci lze ziskat poklesovotivku. ProloZzenim Kvky ve zmenSeném rozsa-
hu -5 dB az -25 dB aifsluSnou extrapolaci iieme odé&ist dobu dozvuku . Nezbytnosti

je opst casové a prostorové {pmeérovani, aby se vylatl vliv nerovnomeérného rozlozeni
akustického pole.

Ztejmou vyhodou metody Zmé integrace je snadna prakticka realizace budlicitpulsu,
nap. vystelem, a velmi kratka doba jednotlivychéfani. Metoda ma i&které nevyhody, ta

nejpodstatyjSi sp@iva v piipadném nedostateém vybuzeni prostoru. Strmy impuls sice do-
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sahuje velké Spkové hodnoty, ale jeho energie je mala. \¥&Wm prostoru to nemusi gt
k vybuzeni dostatmého akustického tlaku, zejména na niz8ich frelicbn®eSenim je
v takovém pipack pouziti signalu, ktery ma podobné vlastnosti jakpuls, ale je energetic-

ky vydatrejSi nag. signaly typu MLS nebo TSP.

2.3 Impulsni mérici metody

Za uritych okolnosti je pouziti &ficich metod zaloZzenych na déletrvajicim buzeniésyst
harmonickym piibé¢hem, Sumem nebo podobnym signalem nevhodné nelmndelnereali-
zovatelné. Kazdy systém je mimo jiné charakterimoe&é impulsni odezvou, kterou je moz-
né vyuZzit k jeho popisu.

Pro linearni systém s jednim vstupem a jednim ypgstuplati pi zachovani nulovych pa-

tecnich podminek ¥asové oblasti pro libovolny vstupni signa{t) nasledujici vztah:

y(t) = h(t) xx(t) = th(t —Dx(t)dt (7)

to
kde h(t) je impulsni charakteristika soustavy. Tou je énmnodezva soustavy na Ditacim-
pulsd(t). Prenosova funkce soustatd(p) je obeck Laplaceovym obrazem impulsni charak-
teristiky h(t), coz lze vyjadt vztahem:

[oe)

H(p) = L{h(D)} = f h(t)e Ptdt (8)

0
kde p=c+j w je rovina komplexnich kmitai. Bude-li soustava v nulovém stavu, udava-p
nosova funkceH(p) pfimou souvislost mezi obrazeK(p) vstupniho signalx(t) a obrazem
Y (p)vystupniho signaly(t).
Y(p) = H(p) X (p) (©)
Prenosova funkce na ose fyzikalnich knitfopii p=jw je komplexni kmitétova charakteris-

tika H(w). Funkce H(w) je potom Fourierovym obrazem impulsni charaktiggysth(t).

H(w) = F{h(©)} = f/moeﬂwdt (10)

Z predchozich vztahlze potom odvodit:

CY(w) [ y(®etdt

Hw) = X(w)  [7 x(t)e-jotdt

(11)

Komplexni frekverini charakteristiku pak Ize ro&it na realnou a imaginarast, resp. vy-

jadiit modul a fazi penosoveé funkce a ziskat tak amplitudovou frekmércharakteristiku a

10
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fazovou charakteristiku, které s&zn¢ k popisu systému pouzivaji. Detailni odvozefgno-
sové funkce Ize nalézt v litera&) nap. [3].

2.3.1 Realizace impulsnich metod

Kli¢ovym krokem vySe uvedené metody je ziskani samiatpélsni odezvy. Protoze je im-
pulsni odezva definovana jako reakce na @Divampuls a Diradv impuls jakoZto teoreticky
signal, nekonén¢ Uzky puls s nekorie¢ velkou amplitudou, je v redlném prissdi neprove-
ditelny, pak je logické, Ze problematika ziskanpuisové odezvy se tak posouva do oblasti
hledani vhodného budiciho signalu. Jako fyzikabalizovatelné fiblizeni Diracova pulsu se
nabizi uzky obdélnikovy impuls. Na rozdil od Diraagulsu, ktery ma konstantni amplitudu
spektra, je spektrum obdélnikového pulsu dano fusikx/x Vhodnou volbouwasovych pa-
rametfi obdélniku Ize docilit dostates vyrovnaného a Sirokospektralniho vybuzentk&i
vySetovaného pasma musi lezet uymtvniho laloku funkceinx/x.Respektive musi byt na-
tolik izka, aby pokles obalky spektra v ramci phmialoku bylo mozné zanedbat.

DalSi aspekt, ktery je p@ba zvazit, je dostateé energetické vybuzeni systému. Samostatny
obdélnikovy impuls ma energii danou jehik8u a amplitudou. Jak jiz bylo uvedeno, aby by-
la splrena frekverini podminka, musi byt impuls dost&ie Gzky. Dostaténé energetickée
vybuzeni potom Ize docilit jedindostatén¢ velkou amplitudou. Ta je vSak také omezena a
zavisla na konkrétni realizaciigkraieni ugitych mezi pak mize zavést do systému zkresle-

ni, pfipadré zpasobit jeho destrukci.

2.3.2 MLS signaly

Resenim situace, kdy vybuzeni jednim impulsem nesfalijici, je pouziti sledu impuls

V praxi se¢asto vyuziva tzv. MLS sign@al(Maximum-Length Sequence). Jsou to pseudoné-
hodné binarni posloupnosti generované pomoci pgshvregistéi. Takova posloupnost je v
analogové podabsignalem, jenz nabyva hodnot +A pro logickou Qfapto logickou 1, kde

A je amplituda signalu. Lidskym sluchem je vnimakqg Sum. Spektrum je v akustickém
pasmu ploché a jeho autokoralafunkce ma éktere vlastnosti podobné viastnostem Diraco-
va impulsu. Této podobnosti je vyuZitdi giskdvani impulsové odezvy. Podrobny vyklad
véetn matematického aparatu je uveden v litetmap. v [3] a [8]. Ze zmitnych publika-

ci vychazi poznatek, Ze impulsova odezvaijbligné rovna pfibeéhu vzajemné korelace sig-

nalu vstupujiciho do soustavy a signalu ze soustgstupujiciho.

11
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L-1

h(n) = Ry,(n) = x(n)®y(n) = z x(k +n)y(k) (12)

k=0
kdeh(n) je diskrétni impulsova odezv&(n) je budici signal §(n) ozn&uje zachyceny signal,
n reprezentuje diskretizovardas al je délka posloupnosti. Metoda MLS sigh@ vyhodna
zejména v tom, Ze je diky delSi pedgeé mnohonasolinzvétSena energie budiciho signalu
oproti samostatnému impulsu. Délka jedné periodjaea vztahem:
L=2N—-1

kde N je paet biti generujiciho posuvného registru netsé@ti MLS signalu. Daisi £ viasui0s-

(13)

ti takto generovaného signalu je obeecrdhodné spektrum, jez mu dava schoprasbw
rozprostit jakékoliv nekorelované impulsni ruSedimz se mimo jiné zvySuje odstup sig-
nal - Sum. V praxi tak Ize aplikovat metodu i Z&@mnosti pomdrné silnych rusivych signa-
la. Urcité omezeni v moznostech pouziti metody MLS sigypédstavuje délka periody. Pro-
to Ize n&fit pouze impulsové odezvy, které jsou kratSi ndiadiovani jedné periody éficiho
signdluL. Jinak dochéazi k tzwasovému aliasingu a nelze impulsovou odezvu zifa@atrez

je nutnou podminkou linearita vyg@taného systému. Nelinearni zkresleni nelze totmm

dou potl&it.
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3 Meérici systém na bazi hudebniho signalu

3.1 Hudba jako mérici signal

Pokud je o hudbuvazovano jako o #iicim signalu, je nutné na ni pohlédnout z techrtické
hlediska - jako na obecny signal, prozkoumat j&gstnosti, popsat je a vyhodnotit. Dale se
jevi jako uziténé porovnat hudbu s jinymgbne uzivanymi néficimi signaly. Teprve potom
je mozné zét hledat vhodny vyhodnocovaci algoritmus, jenZz amovyuzit vlastnosti hu-
debniho signélu a ziskavat poZzadované informacevacovacim systému, resp. ozaya-
ném prostoru.

V literature je popsan Zisob nEreni parametr prostorové akustiky obsazeného auditoria,
ktery nepracuje ijlmo samotnym hudebnim signalem, avSak vyuziva phskovaci schop-
nosti. Metoda, popsana v [9], je zaloZena na tamvyhodnocuje fibéh prehravaného signa-
lu a predikuje jeho budouci vyvoj. Pokud algoritnwykodnoti, Ze nasledujici pasaz je dosta-
tecn¢ hlasita hudba (jsou tak eliminovany tiché pasdfmaaey), adaptivni systém generuje
specificky signal, ktery je dorphravané hudby modulovan. Takto upraveny signgbjem
piehravan do salu. Mikrofony umésie ve vyséovaném prostoru snimaji vyslednkeprava-
ny signal ovlivieny akustickymi vlastnostmi prostoru. Vyhodnocugdgoritmus ma k dispo-
zici informaci o konfiguraci mikrofoi, pivodnim hudebnim materidlu a generované#ii-m
cim signalu. Samdejmosti je o¢feni dostat&ného odstupu signal — Sum aéteni, zda ne-
doSlo k zaruSenigmkym nesouvisejicim akustickym jevem. Teprve o téizi miZe algorit-
mus ze vSech dostupnych dat vyhodnotit parametrstprové akustiky, n&pdobu dozvuku.
Jinou cestou, jiz setlme vyzkum v této oblasti ubirat, je vyuziti huddtmsignalu samotné-
ho a jeho danych vlastnosti jako takovych. Jizalbylo ow¥ieno, Ze Ize hudebni signal pou-
Zit k méfeni amplitudové frekvemi charakteristiky ozwtovaciho systému.iPdelSi dok
pramérovani je spektrum hudebniho signalu dostate Siroké a vyrovnané, coz
k zamySlenému delu st&i, avSak omezujicim faktorem je p&astlouhd doba mimérovani.
Prakticky je timto zfisobem mozné ziskat pouze tento parametr. Tot@mjiSnEiuje vy-
zkum k jinému zpsobu pouziti hudebniho signalu préimi Gcely. Inspirace byla nalezena
v béZzre pouzivanych impulsnich metodach. Nosnou mysSlemarhované metody je analy-
za hudebniho signélu s cilem hledatémnfragmenty, které svym charaktereffippminaji
impuls. Lze uvaZzovat nasledavnle-li hudba sloZena nejen ztgmle i perkusnich zvuka

adef, Ize v zaznamu nalézt Useky, které maji vlastrsdiobné skoku, impulsti sledu im-
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pulsi. Pokud se takové paséaze ve skéadajdou, je mozné dale uvazovat o poudithodifi-

kaci vyhodnocovacich algoritiMbézné uzivanych u impulsnich &ficich metod.

3.1.1 Obecny popis hudebniho signalu

Hudba je tvéena harmonickymi tony nasttgjperkusnimi zvuky, ippadré zpivem a dalSimi
zvuky obvykle s charakterem nahodného signaluirelmtje®t poznamenat, ze kazdy nastroj
generuje kroré zakladniho ténu také vyssi harmonické tony, kperéstats ovliviuji barvu
zvuku. Jednotlivé néastroje jsou v hgdircitym zpisobem skladany a kombinovany. Tento
zpasob byva obvykle periodicky - skladba ma rytmusS€w na hr&e a nastrojesobi také
celarada nahodnych vliv Z toho lze usuzovat, Ze hudba jako takova je geedihodny sig-
nal, ktery obsahuje harmonické slozky (tony nastrojtmus), nahodné slozky (Sum, okolni
vlivy) a impulsni slozky (perkusni zvuky). Rasinje nasna] Ze fizné zanry, izné skladby,
piipadré rizné ¢asti jedné skladby mohou mit zastoupeni jednothivgiozek odliSné. Vyse
uvedené vlastnosti samy o saavaji tusit, Ze hudebni signdepstavuje z technického hle-
diska vcelku Siroky problém. Dale jigeba vzit v Gvahu fakt, Ze existuje mnoho &&mudby s
velmi variabilnim kombinovanim jednotlivych nastra@ji zvuka. Vysledny zvuk nize naby-
vat izného charakterdemuz pak odpovida i jehdipadna (ne)vhodnost procheni.
Zakladnim a nejobe¢jsim popisem hudebniho signalu je prosty posleelhind mysleno slu-
chové vnimantisté akustického poditu, nag. bez vyhodnoceni textovéhoésshi skladby.
Tedy pouhé fijeti informace, Ze akusticky vzruch existuje ani@sledkem &akého dje.
Zvuk je charakterizovan naphlasitosti, vySkou tan zabarvenim zvuku atd. Takové posou-
zeni poslechem je sanfepr¢ silné subjektivni, avSak vySe nastieé terminy jsou natolik
srozumitelné, Ze je jimi mozno zakladni popis zvagwostedkovat.

Jiny pohled na hudebni signal vychazi z hudebmige8kladba je kombinactzné zabarve-
nych tori jednotlivych nastrd@j. Je zaznamenavana pomoci notovych Zapistabulatur.
Kazda nota ma svoji vysku (ton, frekvenci), délkuahi a pozici n&asové ose. Skladba je
¢leréna do mensiclasovych Usek— takfi a ma ukity rytmus a tempo. To vSechno jsou in-
formace, které z hlediska analyzy nejsou zcela takakvSak pomahaji propojit pravech-
nicky popis signalu sippozenym smyslovym vjemem.

Na zavr tedy nezbyva, nez se zaifih na hudebni signal &sté technického hlediska — jednak
popsat jeha@asovy piibéh, jeho spektrum resp. vyvoje spektrdase a rovég prozkoumat i

jeho dynamické vlastnosti rozloZzeni energie.
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3.1.2 Hudebni zanr — subjektivni posouzeni

Jakkoliv je subjektivni posouzeni hudby z hlediskgektivniho néfeni téngt bezgednmétné,
nabizi se porovnani sluchem jako dobry vychozi BechanejvySiejmé, Ze je-li rozdil patr-
ny pouhym poslechem, bude objekthajistitelny i métenim.

Prvotnim kritériem, které jefpanalyze hudebniho signalu zvaZzovano, je instruétenpo-
vaha hudby — zda je ti®na akustickymi nastroji nebo se jedna o hudburgeaaou elektro-
nicky. Fitom je poteba pamatovat na to, Ze v dneSnideb EZn¢ uzivaji unglé elektronic-
ké efekty k Upra® zvuku akustickych hudebnich nastroptazka se potom spiSe posouva do
roviny, jak moc bylo urdlych Gprav pouzito. Za akustickou hudbu lze povaidwgikladu
klasickou a vaznou hudbu, vice ovidmumélymi efekty mize byt folk ¢i jazz. Mnohem
markantijSi uZziti elektronickych Uprav se najde u rocka@vémetalové hudby. Také nelze
opomenout zanry, kde pouziti elektroniky neslowiize k Upravam zvuku nastiipjale zvu-
Ky jsou gimo untle vytvaeny elektronickym obvodentasto tak vznikaji signaly, které jsou
jedinegné, specifické a nemohou byt vyteoy jinak. Zvlastnim fipadem jsou syntetické
zvuky generované s cilem napodobit konkrétni redlagtroj. Generovani uitych zvuki
muze zmisobit, Ze se ve vysledném zvuku objevi slozky, &teemaji pedobraz v realném
swté. Je Ihostejné, zda jde o umyal,se jedna o nezadouci produkt syntézy. Z techhické
hlediska je podstatné, Ze takové zvuky ndagto specificky charakter, odliSny od zvybti-
rozenych. V dsledku toho mohou nelmé zagZovat ozvdovaci systém, nelsden neni na
pienos takovych signalkoncipovan. Nasledkem frekv@&mich nebo dynamickych Upravim
Ze nastat i op@y jev, kdy je naopakast originalniho signalu potiana.

Vlastnosti zvuku, jiz lidsky sluch okamZitegistruje, je hlasitost, respektive dynamika.-Slu
chovy organ pracuje do jisté miry integmém zpisobem, coz ma vliv na vnimani hlasitosti
v ¢ase. Nafiklad koncert velkého symfonického orchestru bulbeck subjektivié vnimat
jako mér hlasity, i kdyz hladina akustického tlakuige v silnych pasazich dosahovat az
arovni kolem 120 dB. Takovy koncert j&t§inou velmi dynamicky, silné pasaze seémnn
sttidaji s pasazemi velmi tichymi. Naopak subjekdittasitji je vnimana produkce, jejiz dy-
namika je mensi. Rozdil mezi tichymi a hlasitymsgizemi je maly, zatimcoistini hodnota
hladiny akustického tlaku je vyssi - &ovek subjektivie vnima jako ¥tSi hlasitost. Hkla-
dem mén dynamické produkce e byt rockovy koncert. Efekt snizené dynamiky ¢ap
Zel ¢asto umysla vyuzivan i vyrob¢ zdznani. Ve snaze zajistit co nejisi zajem poslucha-
¢e a umoznit pehrani nahravky i ménkvalitnim reproduknim zaizenim je uzito flisSné

komprese dynamiky. Tim jsou sice nagig zmirené pozadavky, nahravka zni ,hl@sjtne-
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potrebuje penosovy systém s velkou dynamikou, ovSem za cerdtlyztiloubky a hudebni
rozmanitosti.

Na prvni poslech obvykle také Ize p@stnout uspiadani a stavbu skladby. Nagda je pi-
tomna rjaka vyrazna a pravidelna rytmicka slozkaje rytmus spiSe skryty za sloggimi
To vSechno dohromady uttia&elkovy viem a dava vzniknoutiplastkim, kterymi poslucha-
¢i zvuk hodnoti jako temny, zvonivy, hutny atd. Taigopis zvukwasto budi spiSe Usm
velmi ¢asto byva nespraennterpretovan. Hudba jako wmi je subjektivni zalezitosti, proto i

jeji popis jecasto subjektivni.

3.1.3 Vybér skladeb pro porovnani vlastnosti hudebniho signai

Jak bylo uvedeno vipdchozich kapitolach, prvni posouzeni dané skladby. nahravky Ize
proveést sluchem. Vzhledem k tomu, Ze existujefelegrné mnozstvi hudebnich, agrskla-
deb a nahravek, nelze je z technického hledisklyzmaat vSechny. Proto pro dale popisova-
né objektivni zkoumani byly vybrany skladby pfaa zaklad poslechu a subjektivniho po-
souzeni.
Pti poslechovém hodnoceni bylo uvazovarsatik kritérii. Cilem bylo vybrat alesgiodve
brana jedna metalova skladba a jedna jazzougodii smétujicich k Zanrové odliSnosti obou
vybranych skladeb jeékolik. Jednim z nich je rozdilné charakteristicksimojové obsazeni.
Pro metalovou skladbu jsou typickéedevsim zkreslené elektrické kytary, dapi@ o ryt-
micky zaklad v podabrozsahlé bici soupravy a elektrické baskytary. idagomu jazzova
nahravka je postavendquevsim na zvuku klaviru, doghmého rytmickym zéakladem v podo-
b¢ akustického kontrabasu a jednoduché bici soupiérgme nastrojového obsazeni sesob
skladby liSi tempem a stavbou. Zatimco jazzovadiidge pomalejSi a jsouetelrt rozezna-
telné jednotlivé pasaze, metalova skladba ma rigihlempo a pasaze seéidaji velmi ra-
zantre.
Pri vybéru byla roviéz zohledina kvalita psizenych nahravek. Z mnoha dostupnych nahréa-
vek byly nakonec vybrany skladby:

e Diana Krall, Its wonderful, album The very best dfjiversal Music, 2007

e Waltari, Helsinki, aloum Blood Sampl&lulight Records, 2005
Pro testovaci &ely byly pouzity nahravky z originalnich CD nd&j exportované do formatu

.wav s parametry vzorkovani 16#4,1 kHz.
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3.1.4 Casové piibéhy hudebniho signélu

Casovy piibéh slouZi jako ufitd forma vizualizace zkoumaného signalu. Pokudagovym
pribéhem mikno zobrazeni okamzité hodnoty akustického tlakap(reagti nebociselnou
hodnotu tomu odpovidajici) dase, nizeme pi vhodre zvoleném niiitku tohoto zobrazeni
vysledovat gkteré zékladni atributy hudebniho zdznamu.iiNdgd I1ze odhadnout dynamiku
skladby — gfidani tichych a silnych paséazi.

Jako piklad miZe poslouZzit zaznam na obr. 1. Jd€iblizné minutovy zaznam jazzové hud-
by. Vzhledem k tomu, jaklovék hudbu vnim4, je takov§asovy Usek powmné dlouhy. Ri
vzorkovaci frekvenci vadu desitek kilohertzje patet zobrazenych vzoiékvelmi vysoky —
nekolik miliont. Nelze tedy ¢ekavat detailni zobrazeni zachyceného signalu. iMai po-
hled Ize vSak posthnout dynamické 8tlani tichych a hlasitych pasazi a postupsstouci
hlasitost v piib¢hu skladby.
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Obr. 1 —Casovy pnibéh signalu - jazz
V piiloze prace jsou uvedeny datsisove pibehy zkoumanych skladeb. Porovnanim obraz-
kt obr. 16 a obr. 17 se potvrdila rozdilnost skladdera je vnimana sluchem. Zatimco
v zaznamu jazzoveé hudby jsou patrné jednotlivé itnédpasaze, vifpad metalové skladby

je neni moznéipstejném rozliSeni té#h rozeznat.
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3.1.5 Spektralni vlastnosti hudebniho signalu

Nemeér dulezité je zkoumani hudebniho signalu ve frekvenoblasti. VySaeni spektra
umoziuje jednak porovnaniiznych druti hudebniho signalu mezi sebou, jednak porovnani
hudebniho signalu sé&ficimi signaly. V této kapitole je prakticky zkounm@mmplitudove
spektrum #iznych Zank hudby vybranych v kapitole 3.1.3igemz jsou zohledimy dalSi pa-
rametry, jako najklad délka piimérovani a vliv vybraného Useku skladby. Primérnitanai
je sledovat $ku a vyrovnanost spektra hudebniho signalu, respejgho podobnost se spek-
trem bilého Sumu.

Pro porovnani bylyiijoraveny zaznamy skladeb ve formatu .wav. Jedréotpektra byla zis-
kana pomoci FFT (Fast Fourier Transform) s délkaad192 bod, coz ¥ pouzité vzorko-
vaci frekvenci 44,1 kHz odpovida frekwemu rozliSeni metody 5,38 Hz, coz je pro danou
aplikaci dostaujici. Z celého zaznamu jsou vybirany UsekiglpSné délky a jsou vahovany
Hammingovym oknem. Takto ziskana spektra se pogiéresruji. Pimérovani je linearni a
praimérované Useky se vybiraji postupa bez vzajemnéhagkryvani. Pedmétem zkoumani
byla doba pkmérovani, respektive get piiméra. V nasledujicich odstavcich jsou detailn
popsany vysledky proaené délky piimérovani fiznych druli signalu. Graficka zobrazeni
spekter ziskanychifptomto porovnani jsou uvedena kilpze prace, jde o obr. 19 az obr. 28.
Pro ziskani spekter byl ve vy®inim prostedi MATLAB vytvoien skript, jehoZ vyvojovy
diagram je zachycen na obr. 2. Skript nejprve imperzvukovy zaznam, déle vybiréigius-
né useky, které vahuje oknem. Nasleduje vlastnodgtpejich spekter, gimérovani a grafic-
ky vystup. K vypa@tu koeficienti okna a Fourierovy transformace jsou pouzity iritéunkce
MATLABuU. Nejprve bylo zkoumano spektrum dvotznych hudebnich signaljazz a me-
tal) a bilého Sumu pro kratkou dobuipgrovani. Doba pimérovani v tomto fipact ¢inila
0,93 s, coz odpovid&ipdaném nastaveni analyzytppraméram. Bylo vyhodnocovano spek-
trum na zaatku zdznamu a uprdet, @itom spektrum Sumu se projevilo jako @&nvyrov-
nané nezvisle na zvoleném Useku skladby, zatipektrsim hudebnich signabylo velmi
zvinéné a v obou mistech zdznamu se zassito.

Obdobné porovnani jako wgrchozim fipact bylo provedeno pro delSijmérovani. Bylo
pouzito 53 pitméra, coZz odpovid&asu 9,84 s. Vysledek porovnani ukazal, Ze s delsoul
primérovani je spektrum jak hudebnich sighdbk bilého Sumu vyrovngj$i. Vyrazny roz-
dil se vSak objevil mezi spektrem ziskanym z&A#lal a uprosed zaznamu - spektrum hu-

debnich signal bylo vyrovnasjSi uprosted.
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in_wav(n)
zkoumany zaznam

A
FOR  \
i=0:awg-1  /

y

A

zac_w=zac+(i*l_w)
kon_w=zac_w+l_w spec(n)= ABS(spec(n))
W - okno FET w(n)=in_wav(zac_w, kon_w) spec(n)=spec(n)/awg
|_w - délka okna FFT
win - typ vdhovaciho okna
awg - podet praméru A/
zac - pozice v zaznamu w’(n)=WINDOW (w, win)

A 4
spec_i(n)= FFT(W")
spec(n)=spec+spec_i

A

Graficky
vystup

Obr. 2 — Vyvojovy diagram skriptu pro ziskani speker

Spektralni analyza byla provedena progesnohem ¥tSi paet pfiméra - ténei pres cely
zaznam, bylo pouzito 215 usekj. doba pimérovani 39,94 s. Analyza byla provedena pouze
od za&atku zdznamu, protoZe zvolenymcpam paiméra je prakticky pokryta cela jeho délka.
Z tohoto porovnani vyplynulo, Ze spektrum se sidétbou péimérovani dale vyrovnava.
Spektrum Sumu se v souladuiegpoklady stava té#n idealre rovné. Naproti tomu u obou
vybranych drub hudebnich signéalbyl zaznamenan vyznamny pokles vysSich k&hitoTa-
kovy nalez odpovida obegmlatné skuténosti, Ze vysSi kmittty v hudk® maji nizsi energii.
Rovrez byl zachycen patrny rozdil mezidaba zanry. V jazzovych skladbach jsou vite-z
telné tonové slozky. Metalova hudba naopak vykamget zvinéné spektrum, blizSi nahod-
nému Sumu, coZ odpovida slySitehozdilnému charakteru obou zviuk

Z vySe uvedeného jegmé, Ze doba gmeérovani ma podstatny vliv na ziené spektrum.
Kromé porovnani spektefiznych signal pti dané délce mimérovani byla je&t porovnavana
spektra kazdého signélu pnizné doby pimérovani. U Sumoveho signalu bylo dehvidkt,
Ze doba pimérovani g@iblizné 1 s je pilis kratka a spektrum je vtomiipad zvinéné.
S prodluZzovanim doby fimérovani se zvlani spektra zmenSuje. Rozdil meziup&rovanim
po dobu 10 s a 40 s nebyl tolik vyrazny jako memaksry ziskanymi  primérovani o délce
1s a 10 s. Viipadt jazzové hudby bylo rowz patrné zmensSujici se zehi. Zaznamenana
byla ale i zndna tvaru spektra. Ta je dana tim, Ze tento druhafigje vice prornny

v prab¢hu skladby. U zaznamu metalové hudby je trend poyighko u Sumového signalu.
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Tvar spektra se pro jednotlivé dobyapiérovani néni jen malo, s prodluzZujici se dobouipr
merovani se postugrzmensuje jeho zvémi.

V navaznosti najedchozi zkoumani bylo logicky také Zj&ano, jaky vyznam ma v analyze
zadznamu a jeho spekter samotnydrlsseku ase probihajici skladby. Na zakigaredcho-
zich poznati byly praimérovany zhruba 10 s Useky zaznamu. Nejprve ngtga skladby
(pata sekunda zaznamu) a poté zhruba ustkladby (dvacata sekunda zaznamu). Cilem
sledovani je poukazat na fakt, ze qelativré kratkém pémeérovani miZze byt vykr urciteho
useku zaznamu signifikantnim faktorem. PotvrdilpZgeu bilého Sumu je rozdil mezi spektry
v jednotlivych mistech zdznamu nepatrny, naopakagjantijSi rozdil byl zachycen vip
pad: jazzové hudby.

Provedené frekvemi analyzy dvou druhhudebniho signalu a jejich porovnani s bilym Su-
mem ukazuji, Ze je mozné uvazovat o pouziti hudky realného #ticiho signalu nap pro
uréeni amplitudove frekvemi charakteristiky. Kiovym parametrem vypovidajicim o tom,
zda je signal dostate¢ deterministicky a pro gfeni pouzitelny, je doba pmérovani. Spek-
trum musi byt pkmérovano dostatan¢ dlouho, aby zvlani spektra bylo dostate¢ malé. Po-
kud zvolime dobu dostates dlouhou, stiraji se rozdily mezi zvolenym Useké&radby acas-
tecn¢ také rozdily mezi zanry. Lzéci, Ze dostat&na doba pimérovani pro takto nastavenou

analyzu pedstavuje zhruba 1 minutu.

3.1.6 Casow-spektralni rozbor hudebniho signalu

Po zkoumani signalu dasoveé a frekveimi oblasti se logicky nabizi varianta provéadnaly-
zu vybranych skladeb (viz kapitola 3.1.3) v obounéoach satasré. S myslenkou vyuziti
velmi kratkych Usek zaznamu fichazi v vahu i jiny zfisob analyzy. Cely zaznam jé&tpm
vhodné vizualizovat, aby bykgjmy vyvoj spektra signalu §ase. V podstétse jedna o apli-
kaci STFT Ghort Time Fourier TransfornzaloZzenou na mensim rozliSeni FFT, ktera celou
Délka okna FFT byla nastavena na 512thdd pi zvolené vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz
odpovida délce oknariplizné 12 ms. Frekveini rozliSeni metody potom vychaziilgizné

86 Hz. Takto zvolenéasové vlastnosti jsou dostéwe pro prvotni fiblizeni, resp. jeden vy-
brany Usek je dostatee kratky a gitom frekvergni rozliSeni je&t inosr hrubé.

Cas jedné sekundy je vzhledem k lidskym srinysh konstrukci skladeb dobry vychozi inter-
val pro porovnani. Proto byly nejprve oba celé aday analyzovany pr&wpo Usecich o délce
1 s. Riblizné¢ minutové zaznamy byly roztbny po sekundach.iPpouziti analyzy s vyse

uvedenymi parametry vychadii inearnim pfimérovani na kazdou sekundu 8sipera.
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Ziskané spektrogramy jsou uvedenyfilqze prace. Konkrétnje prezentuji obr. 29 a obr. 30,
na nichz je v obouifpadech patrny postupny &t hladiny v celém spektru nadadku pis-
né. Zretelny je roviz rozdil ve spektru obou nahravek, korespondujftistusnym zanrem a
plynouci z odliSné stavby obou skladeb. Na obre2gektrum krom naristu baf témet vy-
rovnané, zatimco na obr. 30je zaznamenan pokléilgla oblasti nejvysSich kmiti a na-
opak jeji naiist v oblasti vySSich &di. Pokud jde @¢asovy ptibéh spekter, Ize mezi jednot-
livymi Useky pozorovat jen minimalni rozdily a gktmozné odliSit spiSe delSi pasaze v ramci
skladby. Takova zvolena dobaipirovani je ovSemiilis dlouhd, aby dokazala postihnout
jednotlivé artefakty skladby.

Proto je nezbytné zkoumané Useky zkratit, respekiikazuje se pteba ziskavat postupn
spektrum jednotlivych kratkych Usikez ptimérovani. Zkoumany usek je zvolen potom tak,
aby obsahoval dostdi®y paiet vzorki pro spektralni analyzu afippm byl vzhledem

k casovému pibéhu hudby dostate¢ kratky. Pokud éstane délka okna vySe znafrych 512
vzorki, ziskame spektrogramy jako na obr. 31 a obr. 3lenych v filoze. Je na nich za-
chycencasovy ptibéh spekter pro abzvolené ukazky. Uvedeny pohled na signal je jiomn
hem pfikazrejSi a Ize z §j vysledovat d¢ podstatné skuteosti:

1. Ve spektrogramu jsouretelnd mista, v nichZz dochazi k$imu vybuzeni signalu a
hladina amplitudového spektra dosahuje v kratk@sovém useku vysSi Garavmez
v okolnich pasazich. Nedochazi tak ke #tiaformace (,rozmazani“) véthto mo-
mentech pimérovanim jako to nastav&igpredchozim porovnani.

2. V jednotlivych mistech skladby dochazi k vybuzeidnych ¢asti spektra. i@stoze
muzeme ve skladbnajit velmi kratké silty excitované useky, jejich vybuzeni neni do-
stat&n¢ Sirokopasmové.

Zobrazeni po jednotlivych kratkyctasovych oknech poskytuje lepSiedstavu o spektru
v pribéhu skladby, ovSemipvelkém pd@tu vzorki (cela skladba) je jiz na prvni pohled tako-
vé zobrazeni poénné negesné. Proto jsou ioze uvedeny i obr. 33 a obr. 34, na nichz jsou
zobrazeny detaily vybraného Useku o délce 1 s p¢dhadebni ukazky. iPtakovém z¥tSeni
lze vypozorovat, jak se v jednotlivych kratky¢hsovych oknech vzajerariSi spektrum,

resp. pipadre 1ze zaznamenat nevyrovnanost spekter jednotlivgeic.

3.2 Casovy rozbor

Podstatnym faktorem, ktery ma vliv na volbétiniho signalu a hledani vyhodnocovaciho
algoritmu, je relativnicasové nifitko celého dje. Musime sledovat, jak se hudebni signal

vyviji v ¢ase, respektive jakasto se v &m vyskytuji artefakty vhodné prodteni. V souvis-
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losti s tim se naskytéd k uvazeni, jak rychle se enofenit parametry ozviovaciho systému
a ozvuitovaného prostoru.

Vychozi myslenka sgdva v tom, Ze pro dely meieni jsou v hudebnim signalu zajimave
momenty, které jsou svym charakterem blizké impuskoku nebo &aké prudké zrine.
Pravd@podobré se tedy bude jednat nejspiSe o udery, perkusrdyz¥isnuti na strunu a po-
dobrg. Takové okamziky byvagiasto opakovany s rytmem skladby. Tempo skladbydégal
jako paet udeti za minutu, tzv. BPMReats Per Minutg pticemZ v hudebni terminologii se
za uder nebo dobovou jednotku povazéfertova nota. Tj. peet udett odpovida pétu
¢tvrtovych not za minutu. &né stedni tempo skladby se udava mezi 90 -120 BPM. Rezme
Zi pro tempa se pohybuje od 40 BPM pro nejpomakiiidby az k 160 - 180 BPM pro ty
nejrychlejsi. Jinake¢eno,casova vzdalenost mezi jednotlivymi tdery se pohymiadu sto-
vek milisekund az jednotek sekund. Sahegmn¢ kazdy uder neni automaticky vhodnyng-m
ficim signalem. Ten musi byt v prvidd® dostaténé silny a jeho spektrum musi byt dosta-
aby jej Slo jednozrime identifikovat a bylo mozné vyhodnotit odezvu systena &j. Kolik
vhodnych mist v signalu najdeme, zavisi na konksktadlz a dalSich okolnostech.

Zmeny parametr ozvwovaciho systému mohou byt vyr&zrychlejSi. Konstrukce elektro-
akustickych pistroju obvykle pd@ita se zpracovanim zvukovych sighdd maximalni frek-
venci fadow nekolika desitek kiloherit, coZz odpovid&asovym konstantam fadu mikro-
sekund. Tak rychla zéma parametr je teoreticky mozna. Pokud vSak uvazime spojisest
zadsahem obsluhy oztowvaciho systému, jefipadna zrina mnohem pomalejsi. Obsluha ob-
vykle rejakym zpisobem reaguje na vzniklou situaci a@ize zn&nit nastaveni paramétr
ozvwovaciho systému. V tonméipact se co do rychlosti stavaji rozhodujicim faktoreravd
schopnostilovéka. Mluvime pak o mnohem pomalejSinjidifadow na urovni desetin az
jednotek sekund.

Nejpomaleji se ini akustické parametry prostoruehigm produkce fize mit vliv napiklad
pocet divaki nebo zmina teploty v séle. To jsou jevy s délkou trvéadow v minutach nebo
desitkach minut. ¥Si zangrné Upravy prostorové akustiky zaloZzené na rekonfig prvki

s akusticky vyznamnymi vlastnostmi (Zaluzie, mobgohltivé paravany, z&sy atd.) jsou
piedevsim otadzkou optimalizace prostoru pro konkrétnh gedstaveni fed jeho z&atkem.

Z hlediska zminy parametr béhem vlastni produkce nejsou zasadni.

Z ¢asoveho rozboru jasivyplyva, Ze nejsnaze a nejrychleji se mohatninparametry ozvu-

c¢ovaciho systému. Naopak pomalu se moh@uitrparametry prostorové akustiky. To zna-
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mena, Ze i f¥eni je vhodné navrhnout tak, aby parametry éavaciho systému byly vy-
hodnocovanyasgji nez nap. trvani doby dozvuku.

3.3 Pozadavky na nérici systém na bazi hudebniho signalu

Na tomto mist Ize na zaklagl vySe uvedenych poznditlstanovit poZadavky na navrhovany
mefici systém na bazi hudebniho signélu, respit,yaké parametry ma smysléiit s ohle-
dem na jejich mozné vyuziti a s ohledem na omedana vlastnostmi hudebniho signalu.
Problematiku rareni lze rozdlit, jak bylo uvedeno vySe, na &wblasti. Prvni z nich je #éfie-

ni paramett ozvwovaciho systému a druhou oblasti je potogitemi parametr prostorové
akustiky.

Do prvni skupiny lze zadit méteni amplitudové frekvemi charakteristiky ve frekveénim
rozsahu daném konstrukci ozewaciho systému. Druhym parametrem @owaciho systé-
mu, ktery je pdeba ngfit je zpozani. Na zaklad rozboru vlastnosti hudebniho signalu se
jevi tyto poZzadavky jako realizovatelné. Oba uveédparametry jsoutdezité pro optimaliza-

ci ozvieni a spravné nastaveni ozguaciho systému.

Druhou skupinu rrenych paramelr predstavuji parametry prostorové akustiky. Z hlediska
praktického vyuziti a fedpokladanych moznosti hudebniho signalu se j&oi jgelné n&fit
piedevsim dobu dozvuku. Parametrgtimino systému v této oblasti byehp byt takové, aby

meieni doby bylo porovnatelné s klasickyméiicimi metodami nieni doby dozvuku.

3.4 ldea navrhu mériciho systému

Z&kladni myslenku gficiho systému zaloZzeného na uziti hudebniho sigh#dtruje blokové
schéma na obr. 3. Hudebni material felpavan bznym zpisobem pomoci ozwovaciho
systému do daného prostoru, navic je v auditoriis@mmeiici mikrofon, gipadré vice mi-
krofoni. Signal zachyceny mikrofony je zaznamenavan. Stigk je zaznamenavan budici
signal &sre pied tim, nez je zesilen a vyea reproduktory do prostoru. Posléze nasleduje
analyza zaznamenanych sighal detekce ifisluSnych paramatrjak prostoru, tak ozviova-
ciho systému. Prostor a oz\avaci systém se samy o gaiavaji objektem zkoumani a jejich
parametry jsou dané. Rasihhardwarova implementacefitiho systému neniips podstat-
na. Pokud jsou pouzity dostameg kvalitni nmetici mikrofony a zaznam s dostat®u vzorko-
vaci frekvenci, Ize pitat s tim, Ze pro dan&eély nebude r&ici hardware nejslabsSigian-
kem. Prakticky mZeme takovy r¥ici systém postavit ndiklad na bazi notebooku dogh
ného kvalitni externi zvukovou kartou, ktera umigaipojit vhodné mikrofony. Rozmi&hi

mikrofoni je do jisté miry omezeno us@alanim prostoru a nelze mikrofony rozmistit libo-
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volné. Prehravany hudebni signal se odviji od charakteraykoe. Jedinym stoprocewitn
ovlivnitelnym ¢lankem ngticiho fetzce je zfisob analyzy, jejZ Ize roztt do n¢kolika dil-
¢ich kroli, jak ukazuje vyvojovy diagram na obr. 4. PoZadankyvlastnosti navrhovaného

meficiho systému vychazi z Gvahy v kapitole 3.3.

Prehravany
signal

K > Zaznam

y

Analyza

@,

e G

Obr. 3 — Blokové schéma réiciho systému
Pro nefeni parametr ozvutovaciho systému lze pozadavky stanovit naslegtovn
* Mg¢feni zpozdni viadu desitek az stovek milisekund.
* RozliSeni zpozehi lepSi nez jednotky milisekund.
* Mg¢teni amplitudové frekvaemi charakteristiky ve frekvénim rozsahu ozweovaciho
systému, tj. népstji 20 Hz az 20 kHz
» Schopnost vyhodnocovat amplitudovou frekimincharakteristiku minimathjednou
za rekolik minut, nap. za dobu trvani jedné skladby.
Vlastnosti néticiho systému ohlednmeéteni doby dozvuku by #hy sphiovat tyto poZadavky:
* Frekverini rozsah 100 Hz — 10 kHz.
* RozliSovaci schopnostdeni doby dozvuku 0,1 s.
* Vyhodnoceni mifenych parameir minimalrg jednou za #&kolik minut, nag. béhem

jedné skladby.
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Budici | Korekce
hudebni signal zpozd éni
A
A
Detekce Detekp € ] Vyhodnoceni
zpozd énf vhodného arametr U
P artefaktu P
F y
h
Signal z
mikrofon G

Obr. 4 — Vyvojovy diagram meériciho systému

3.5 Detekce zpozdni

JiZz bylo nazn&eno vyse, je nutné znat zpehd mezi signadlem na vstupu ozavaciho sys-
tému a signdlem zachycenym pomogificiho mikrofonu. Zpozéhi je dilezitym parame-
trem samotného ozwavaciho systému, jehoZ znalost je kkojimého nezbytna k zaji&ti
spravné funkce gticiho algoritmu, jak znazauje blokové schéma na obr. 4. Moznostem,
jak zpozani zjistit, se detail& vénuje kapitola 2.1.2. Tamtéz je podrébwyswtlen vyznam
zpozdni, respektive péeba stanovit zpoZdi co nejpesrji. Na zaklad zmirgnych poznat-
ki se jako jediny dostata¢ efektivni zfisob jevi pouZziti korelai analyzy obou signél Za
timto (Celem byl vytvden algoritmus, ktery je znazamvyvojovym diagramem obr. 5.

Na vstupu algoritmu jsou oba porovnavané signé@sprjejich zaznam. Zaznam obou kénal
musi byt synchronni, aby detekovana hodnota zpgozutipovidala pouze vzajemnéfmso-
vému posunuti obou sigriah neieni nebylo zatizeno chybou vusledku fizné latence jed-
notlivych kanah pri zaznamu. Nasleduje odstegu piipadné stejnosénné slozky ze zazna-
mu a posléze probiha vyt vzajemné koretmi funkce obou posloupnosti podle vztahu (6).
Pokud jsou oba signaly podobné a posunuté pouzase; pak maximum korelai funkce
odpovida pra¥ zmintnému zpozéhi. V dalSim kroku proto detekujeme maximum kafela
funkce, resp. jeho pozici od &ku zaznamu. Vystupem je potomépbvzorki odpovidajici
vzdalenosti nalezeného maxima. Takto stanovenébbdapi d se vyuziva v dalSictiastech
meticiho systému. Samégjmosti je také fepaet a vyjadeni zpozdni v milisekundéach pod-

le vztahu:

td = d-}% (14
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resp. pipadné stanoveni vzdalenosti mikrofonu od repraseyspodle vztahu (4). RozliSo-
vaci schopnost neboli nejmensi detekovatelné zmdzpe dano vzorkovaci frekvenci, jak jiz
bylo odvozeno v kapitole 2.1.2.

Zminény postup detekce zpodd je teoreticky aplikovatelny pro jakykoliv obecsignal. Ze
vztahu (6) plyne, Ze vygetni narénost korelace dramaticky nista s délkou zaznamu, re-
spektive posloupnosti, které do vypo vstupuji. Rovaz pouzijeme-li misto obecného signa-
lu konkrétni deterministicky signal, bude nalezereimum korel&ni funkce vyrazgsi.
UvaZujme skuténost, Ze Bhem produkce a tedy viiéhu meteni hudebnim signalem bude
zpozdni konstantni. Za konstantnitgeme zpoZéhi povazovat v situaci, kdy &fici mikro-
fony zistanou po celou dobu na stejnych mistech a Zmbztebude rnéno elektronicky
nim), a to za vyuziti kratSiho useku sign&whodrgjSiho specifického signalu. Délka pouzi-
tého zdznamu vSak musi byt nbitrgtsSi, nez pedpokladané zpozdi. Obvyklé hodnoty vzni-
kajiciho zpozdéni se pohybuji ¥adu stovek milisekund. Lze protdci, Ze doba zaznamu
v trvani rekolika sekund je dostatea k tomu, aby bylo vzniklé zpo&ui zachyceno.

Popsany algoritmus byl ro¥a naprogramovan ve vypetnim prostedi MATLAB. Pri prak-

v
( X(n), Y(n), fs ) C(n)=xcorr(X", Y’)

A 4

max(v,i)=max(C)

X(n) Y(n)
Budici sig. Mikrofon

A A

T T

SS SS td=d/fs

A A

X'(n) Y'(n)

A 4

vystup
d, td

Obr. 5 — Vyvojovy diagram detekce zpozé&ni

26



Diserta&ni prace Ing. Martin Sykora

tickém nefeni byl jako ndfici vyuzit signal MLSiadu 9, tedy o délce 512 vzdrkSpecifické
vlastnosti a princip generovani MLS sigihdhrnuje kapitola 2.3.2, resp. je lze nalézterdit
ture, nap. [8], [10] a [11].

3.6 Volba mériciho signalu

Zhodnocenim vysledkcasow-frekvertniho rozboru hudebniho signalu dochazime kKazgv
Ze najit dostata¢ kratky usek zaznamu, ktery jétom vybuzen na p&tnou Uroveé v celém
uvazovaném frekvemim rozsahu wteni, je prakticky nemozné. Blase vSak najit takove
useky, které dosahuji gebného vybuzeni vaznych uzSich frekvamich pasmech. Nezbyva
tedy, nez gistup modifikovat, vySébvané pasmo roztit do nekolika uzSich a vhodny arte-
fakt hledat v jednotlivych pasmech zwas

V navaznosti naigdchozi Gvahu je mozné rageni celého frekvetniho rozsahutznym
zpisobem. S ohledem na vlastnosti hudebniho signdbuuwazovano &kolik variant. Line-
arni rozaleni po 1 kHz, gipadré logaritmické rozdleni do pasem 100 Hz — 1 kHz, 1 kHz —
3 kHz, 3kHz — 10 kHz. ProtoZe je zafaii dosahnout jendjgiho rozaleni, jak bude detaith
rozebrano v kapitole 3.6.1, a pro celadu dalSich, zejména praktickyctivddi, se nakonec
pristoupilo k rozdleni do tetinooktdvovych pasem.

Takové rozdleni se ukazalo dostd&m® jemné k tomu, aby bylo mozné v jednotlivych pas-
mech najit dostate¢ vybuzeny Usek. Logaritmick&leéni odpovida principu vnimani lidske-
ho sluchu, respektive navazuje na princip intérvaéz se vyskytuji v hudebni teorii.
V neposlednirac® se d@leni do tetinooktavovych pasemébné uziva pra¥ u ozvwovaci
techniky a ostatnich &icich metod.Casto se vietinooktavovych pasmech éi hladiny
akustického tlaku, kigppadnému vyrovnani frekveni charakteristiky ozwiovacihoietzce
se pak uzivaretinooktavového ekvalizéru. Rosn frekvergni zavislost doby dozvuku se

zpravidla udava praetinooktavova pasma.

3.6.1 Algoritmus vybéru mériciho signalu
Vychozim bodem celého dficiho algoritmu je vybr vhodného signélu pro analyzu. Chce-
me-li uvazovat o jeho impulsnim charakteru, mudirapy artefakt sgbvat nasledujici po-
Zadavky:

e Musi byt dostatén¢ kratky.

* Musi byt energeticky dostate silny, tj. jeho Grové musi byt dostataé vysoka.

* Musi byt véasovém pibéhu dostaten¢ ,ojedinély”. Respektive Urovie bezprostedre

nasledujiciho gibéhu musi byt dostate¢ nizSi po dostateé dlouhou dobu.
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« Jeho Urové musi dostat¢ prevySovat sedni hodnotu Urovnhcelého signalu.
Pro detekci takového artefaktu byl vytea algoritmus, ktery je znazam vyvojovym dia-
gramem na obr. 6. Hlavnimi vstupnimi pr&mymi jsou posloupnosti odpovidajici vzorko-
vanému hudebnimu signalu. PoslouprX@t) odpovida pehravanému signalu, jenz vstupuje
do ozviovaciho systému. Posloupnd&n) potom reprezentuje signal zachyceny v prostoru
meticim mikrofonem. DalSimidezitym vstupnim parametrem je zpéadmezi olgma signa-
ly — proménnd ozn&endd. Zpozdni je zmisobeno jednak zpracovanim v signalovém proce-
soru a jednak Bnim konénou rychlosti v prostoru mezi reproduktorem &igim mikrofo-
nem. Ri zachovani vzajemné polohy mikrofonu Ize konstatp¥e je vzniklé zpozdi kon-
stantni a zjistitelné. Podrobse detekci zpozuhi vénuje kapitola 3.5.
Pri znalosti tohoto zpoZehi miZeme oB posloupnosti nasledrv ¢ase posunout a problema-
tické zpozdni kompenzovat. Takova operace nam uigeg porovnavat vybrany usek budi-
ciho signalu s odpovidajicim usekem signalu, kpeogel ozvdovacim systémem a stasre
byl ovlivnén akustickymi vlastnostmi prostoru. Po korekci zjiod nasleduje filtrace po-
sloupnostiX(n) a Y(n) Filtrace slouzi k rozfleni frekverniho rozsahu gfeni do jednotli-
vych tretinooktavovych pasem. Pro kazdétinooktavové pasmo se pak opakuje stejny algo-
ritmus (znazorén druhym cyklem ve vyvojovém diagramu). Na tomtthje dobré pipo-
menout, Ze pracujeme s jiziek digitalizovanym signalem, tedy posloupnostndinetlivych
vzorka. Pokud mluvime o jejich délce, vzdy je ji rdinpaiet vzorki. Nejprve vybereme ze
vstupni posloupnos¥(n) kratkécasové oknavx(n) Délku okna oznamel. Volbou konkrét-
ni délky okna se podrobm zabyva kapitola 3.6.2. Déle vybereme okmy(n) z posloupnosti
Y (n), ktera reprezentuje signal z mikrofonu. ¥§loken z obou posloupnostiideme vyjadit

nasledujicimi vztahy:

wx(n) =X(i+d, i+1+d) (15)

wy(n) =Y(@, i+10) (16)
Poté je poitana vzajemna korelai funkce obou vybranych oken a jeji hodnota jgeia do

posloupnostiC(n) pro prislusny index posunuti.

l
C, = %RZO wk + 1) - w' (k) (17)
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Takto ve zmigném cyklu posouvame oknoex(n), resp. odpovidajicivy(n), vzdy o jeden
vzorek dale az do konce zdznamu. Postupnym dgpokorelace v jednotlivych bodech (pro
vSechny vzorky zaznamu) ziskame posloupnost magm@&ni funkceC(n).

Z této posloupnosti potomikeme ukit nékolik dulezitych parametr. Velikost maxima ko-
relaini funkce v podstaturéuje podobnost vstupniho a vystupniho signéim vy3si hodno-
ty korelace nabyv4, timétsi je podobnost vybranych oken. Jinym podstatngpektem je
absolutni hodnota vygtené korelace. Ro¥# je poteba vzit v Gvahu gbéh maxima podél
celého zaznamu, konkrétje dilezité sledovat, jak se vyviji hodnota korelaceviglosti na

posouvani okna. Pokud se z#fme na samotnou hodnotu vyené korelace, jeji absolutni

X(n), Y(n), d
f(p), |

FOR \
p=1:po &et_pasem /
. FOR
X(n) Y(n) i=1:n

Budici sig. Mikrofon

3 wx()=X'(i, i+])
f(p) f(p) wy(D)=Y'(i, i+)

N N

A

C(f,i)=xcorr(wx, wy)

d ]
Zpozdéni

maxC(f,i)=max(C)

X'(n) Y'(n)

A
| maxC(f,i)
graf. vystup

Obr. 6 — Vyvojovy diagram detekce signalu

velikost krong podobnosti obou oken prakticky vyjage i Uroveér a energii signalu. Pokud
vypoctena hodnota dosahneité arovre, mizeme tedy howdt o tom, Ze signal splje prvni

podminku - je dostate¢ silny.
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Druh&c¢ést rozboru sednuje plibéhu hodnot korelace v zavislosti na postupném pasoiuv
okna. V tomto okamziku je zagebi uvaZzovat délku samotného vybraného okna. Pgkud
okno z hlediskatasového prbéhu signalu dosti kratké, pak ma délka okna zasslinina
ziskanou hodnotu korelace. Strma nespojitost aajispce v signalu (sko& impuls) se ze-
telngji projevi na vysledné hodnokorelace v fipad, kdy je okno kratké, respektive kdy je
co do délky srovnatelné s onou disproporci. Jedopnavany Usek delSi, kratka a strmazm
na se na celkové hodrokorelace odrazi ménjak je ostatd ziejmé ze vztahul(y). Tyto
uvedené skut@osti nam umozni najit zZinu impulsniho, resp. skokového charakteru. Pokud
je totiz absolutni velikost maxima pro dany usekn@ mnohem #Si neZ v okolnich vybra-
nych oknech, znamena to, Ze energie je koncenteopeaé v tomto vybraném useku. Pokud
je usek dostate¢ kratky, potom mMizeme uvazovat, Ze vybrany Usek je kratkym impulsem.
Z tohoto gedpokladu vychazi i nasledujigast algoritmu. V kazdém pasmu je tedy nalezeno
maximum posloupnosiC(n). Pro dalSi vypé&ty je zapatebi znat pozici nalezeného Useku
v dané vstupni proémné X(n), resp.Y(n) Proto je informace o pozici maxima, resp. indexu
posunuti, uloZzena do samostatné pfiong. Vysledkentinnosti zmigného algoritmu je ma-
tice hodnot korelaci. Jeden roammatice odpovida jednotlivym zkoumanym pasm druhy
potom v podstdt délce zkoumaného signélu. Ziskanou matici je mazmazornit graficky,
piikladem takového zobrazeni jsou Hafad obr. 7 a obr. 8. Prorghlednost je&asova osa
roz&lena po sekundach a neni zobrazen kazdy bod ziskaute korelaci, ale vzdy jen ma-
ximalni hodnota v dané sekuf@®visla osa reprezentuje jednotlivétinooktavova pasma.

Pro lepSi ndzornost grafického zobrazeni maticel&or je nezbytné vygtené hodnoty nor-
malizovat. V kazdém pasmu se pracuje s jinou délekna a rovdZ energie signalu se
v jednotlivych pasmech liSi. Z tohdiebdu jsou #izné i ziskané hodnoty koréldch maxim

v jednotlivych pasmech. Chceme — li tedy na hudefahiravku pohlédnout komplexma ze
ziskané vizualizace zhodnotit rozloZeni vhodnyddtieich artefakli bez ohledu na frekven

ni pasmo, je provedeni normalizace nezbytné. Votatodnotu pro normalizaci vZzdyqu-
stavuje vypoétené maximum korelace v daném pasmu. Barevna §kafla potom reprezentu-
je normalizované hodnoty v rozmezi 0 az 1.

Prakticky byl algoritmus realizovan v préstii MATLAB. Krom¢ standardnich funkci bylo
pouzito i knihovnyoct 3dsgn. m dostupné z webu spaleosti Mathworks [12]. Ta je vyu-
Zita k vypaitu koeficienti ¢islicovych filtra. Vlastni filtrace, resp. rozteni signalu do jednot-
livych pasem, prothla za pomoci standardni funkce MATLABU | t er () . Nastaveni pa-
rametfi samotnych filth vychazi z normy, jez udav&iglusné sedni frekvence jednotlivych

pasem. R vypoctu koeficienti byla zvolena Butterworthova aproximacea&du.
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3.6.2 Délka okna

Délka okna pedstavuje podstatny parametr pledani vhodného impulsniho artefaktu pomo-
ci algoritmu popsaného na obr. 6.dNym krokem je tedy stanoveni konkrétnich délekaokn
pro jednotliva pasma. Cely frekwari rozsah je rozdlen do uzSich pasem a je faiia vzit v
Gvahu, Ze v kazdém pasmu je energie rozloZena jij@dkvyslo z analyzy hudebniho signalu.
Dale Ize pedpokladat, Ze nejsiéfsim nositelem energie je prvni harmonicka slopkato se
rozhodujicim faktoremip volbé délky okna stava perioda odpovidajici grgwvni harmo-
nické. Na okno vybirajici giici signal jsou fi tom kladeny protichdné pozadavky:
* Musi byt dostatén¢ kratké, aby vystihlo pravjeden vhodny artefakt — tedy zjevny
pokles signalu
* Musi byt naopak dostates dlouhé — tak aby byl zachycen tiggad pokles dany fir
béhem prvni harmonické sloZzky odpovidajici danémunas
NiZze uvedenda tab. lrgudklada délky period pro harmonicky signal odpojddastednim
frekvencim jednotlivychietinooktavovych pasem. Kramidaje o délce trvani jedné periody

milisekundach zachycuje tiglusny péet vzorki pii pouzité vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz.

f [Hz] 100 125 160 200 250
T[ms] | 10,0 8,0 6,3 5,0 4,0

N 441 353 276 221 176
f [Hz] 630 800 1000 | 1250 1600
T[ms] | 16 1,3 1,0 0,8 0,6

N 70 55 44 35 28
f[Hz] | 4000 | 5000 | 6300| 8000 10000
T[ms] | 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1

N 11 9 7 6 4

Tab. 1 — Porovnani délky oken v jednotlivych padsméc

Z tabulky je patrné, Ze pet vzorki se pro dany rozsahdieni pohybuje ¥adu rékolika sto-
kovan s konstantni vzdalenosti mezi vzorky. Nasigdrsignalcislicowve filtrovan - rozdlen
do uzSich pasem.d®ni pasem je logaritmické, tj.fetini frekvence filtru a zaroieSika
pasma se logaritmicky zvySuje, zatimco periodad@ipezorki v jednotlivych pasmech se lo-
gicky snizuiji.

Volba okna v trvani pouhychékolika vzorki je v rékterych gipadech nevyhovujici. Délky
oken pro algoritmus popsany v kapitole 3.6.1. kpyrigto zvoleny i s phlédnutim k jinym kri-
tériim. Krome hodnot vychézejicich z periody odpovidaji¢edhi frekvenci jednotlivychie-
tinooktavovych filté bylo pihlédnuto i k jingm okolnostem. Umysirbyly kuprikladu zvole-
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ny paity vzorki jako ndsobky dvou. Jednak avdbdu lepSi implementace a zvySeni efektivity
vypoétu, jednak pro ndvaznost na&iici metodu zaloZenou na signalech MLS. Jak je pupsa
v literatue, nap. [10] a [13], signaly MLS jsou generovany ptdek, Ze jejich délka vychazi
jako mocnina dvou. Proto, pokud ma byt &msti prace i zji$hi doby dozvuku pomoci algo-
ritmu b&Zné pouzivaného pro vyhodnocovani impulsové odezvsigeali MLS, je volba ta-
kovych hodnot #ejma. Algoritmus popsany v kapitole 3.6.1 byl prelky aplikovan na dva
zhruba minutové zaznamyznych hudebnich Zainr Vysledky prvniho porovnani prezentuji
obr. 7 a obr. 8. Za uspre nalezeny artefakt vhodny kéieni je povazovana situace, kdy
normalizovana hodnota korelacgepahne arowe50 %, tedy hodnotu 0,5. TéiEvoleném
odstiny modré, zatimco hodnoty vysSi postupiechazi od zluté péervenou barvu. Jelikoz
se jedna o hodnotu normalizovanou k maximu, v kazgasmu se objevuje jeden bod, ktery
dosahuje normalizované hodnoty 1. Z porovnéni @fsieiskanych protzné Zanry hudeb-
niho signalu vysla celéada na prvni pohledgmych rozdih. Byly tak potvrzeny pedpokla-
dy, stanoven€asow-frekvertnim rozborem hudebniho signalu v kapitole 3.1. afigkého
vyjadieni je patrny odliSny charakter obou. Pouzity vkoretalové hudby obsahuje mnohem
vice mist napiujicich vySe uvedené kritérium hodnoty korelace nedlena jazzova ukazka.
Potvrzuje se, Ze vidledku rychlejSiho tempa hudby (v naSefipact metalového zanru) se
vhodné artefakty k gfeni vyskytujicasgji a v¢ase zaznamu jsou rovnémgeji rozlozeny.
Rovrez diky vySSi pitmérné hlasitosti a Sirokopasm#siho charakteru zvuku jsou samotné
vypoétené hodnoty korelace vysSi u metalové skladbyunezzoveé. Naproti tomu v zaznamu
jazzoveé nalézame mnohem midnist vhodnych k rteni, véase zadznamuifpom byvaji tyto
artefakty rozmisiny spiSe sporadicky. Uvedené &dvvychazeji ze skutmosti, Ze u pouzité
jazzové nahravky jsou jednotlivé nastroje velmii@obdliSitelné a malokdy sergkryvaji.
Totéz Ize vysledovat i z grafu. Na obr. 8 se objestiidaw mista, kdy je vybuzeno jeren
které pasmo, coz odpovida p¢dakamziku stidani nastraj, resp. zvuly, které jsou charakte-
ristické pra¥ pouze witym frekvertnim rozsahem. Rov je patrné, Ze ve sklagdipoma-
lejSiho tempa se vhodné artefakty kfeni nachazeji mértasto. Steji tak celkova hlasitost
jazzové skladby je niZSi nez metalove, takze asolitni hodnoty vyp&tenych korelaci ne-

dosahuji takové vyse.
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Obr. 7 — Korelaéni analyza — metal (soubor pasm_an8)

Obr. 8 — Korela¢ni analyza — jazz (soubor pasm_an13)
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3.6.3 Optimalizace volby méficiho signalu

Délka okna zvolena v jednotlivych pasmech na zakthky periody sedni frekvence dané-
ho pasma ndmesla Upld uspokojivé vysledky, proto s ni bylo dale expemogano.

V kapitole 3.6.2 byl nastém zpisob stanoveni vychozich hodnot délky okna v jednath
pasmech. Skript byl aplikovan i s jinymi délkaminak @i tom bylo ot dodrZzeno pravidlo,
Ze zvolena hodnota musi byt rovna moériwou. Cilem zkoumani bylo potvrdit vyvratit
stanoveny fedpoklad, Zze délka okna musi byt zvolena v sousadélkou periody odpovida-
jici sttedni frekvenci daného pasma. Dale jsme sledoaklizirena délky okna ovlivni piet
nalezenych vhodnych artefélka jak se zréni hodnoty vypoétenych korelaci.

Vysledky tohoto srovnani dokumentuji obr. 35 az @8&; jez jsou, vzhledem Kk jejich §a,
uvedeny v filoze D. Krong samotnych obrazk jsou tamtéZz k nahlédnuti tabulky
se zvolenymi délkami oken v jednotlivych pasmecbtvRliilo se, Ze délka okna souvisi se
stredni frekvenci daného pasma. Tedy Ze pro nizSvérede je nezbytné pouzit delSi okno
nez pro pasma s frekvenci vyssi. Nejmarkggtrvliv na pa&et vhodnych artefaktma délka
okna v nejvysSich pasmech cca. od 6,3 kHz do 10 kH#chto pasmech je uzitd nahravka
zjevreé nedostaténé vybuzena - neobsahuje zadné specifické zvukyékigrsvym frekvett
nim spektrem zasahovaly do zimvanych pasem, respektive bylyéehto pasmech dostate
né hlasité. Vypétené hodnoty korelaci dosahuji menSich hodnot negtatnich pasmech.
Postupnym zkracovanim délky okna z 64 bad na 16 se ukazalo, Ze¢pbvhodnych arte-
fakta v signalu se sice vyragmezvysil, ale zvySila se hodnota v¢pené korelace. Takové
Zjisténi signalizuje ufité problémy. Zkracovani okna na vyssSich frekvemaice pinasi lepSi
detekci, avSakifliS kratké okno potom znamena komplikati yyhodnocovani doby dozvu-
ku, jak bude jestrozvedeno v dalSich kapitolach. Nezbyva tedy mnetitzkompromisni hod-
notu 32 bod.

3.6.4 Detailni rozbor problematickych pasem

V ramci hledani optimalni délky okna se objeviltfefeden negativni jev. Ze vSech dosud
provedenych pokuisse ukazalo, Zze whterych pasmech hudebniho zaznamu nelze vhodny
artefakt najit ubec. Resp. vzdy u &itého pasma se itps volbu #izné délky okna nepoti
vhodny artefakt zachytit. U prvniho zaznamu (metal)ako kritické projevilo pasmo 315 Hz,

u druhého zdznamu (jazz) pak pasmo 2,5 kHz. V edchio pasmech nebylo prakticky moz-

no najit jediny bod s vysSi hodnotou korelacebjgbyla srovnatelna s ostatnimi pasmy.
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Oba vybrané zaznamy hudebniho signalu byly testosteinym skriptem a za stejnych pod-
minek. Vzhledem k tomu, Ze se co do vyskytu vhodragtefaktu ukazalo jako problematické
pasmo u kazdého zaznamu jiné, i@, Ze tento jev neni Zgoben pouzitym ozviovacim
systémem. Ve snaze zjistit, zda je tento jeisppen samotnym signaleth,jde o vliv vyhle-
davaciho algoritmu, byl skript znovu aplikovanipad zaznamu metalové hudby pouze na
problematické pasmo 315 Hz. Krémizné délky okna bylo jeStzkouSeno otéeni faze za-
chyceného signalu o 180 .allodem k otdeni faze byla domimka, Ze snimaci mikrofon
mohl byt umistn v nevhodné pozici.

Nakonec bylo jegtprovedeno obdobné porovnani zahrnujictend faze atrzné délky okna
pro nejblizsi okolni pasma (250 Hz a 400 Hz). Vechstipadech vysly tégt stejné hodnoty

jako v gipact prvnim.

3.6.5 Shrnuti vysledka korelaéni analyzy

Vysledkem vySe fedstavené€asti metody hledani artefaktu vhodného prgeni jsou nasle-
dujici skuténosti:
* Potvrdilo se, Ze délka okna pouzitého k&ybmeficiho signalu souvisi s frekvenci
daného pasma.
« Potvrdily se pedpoklady dané analyzou samotného hudebniho signak&iména to,
Ze podle Zanru konkrétni skladby se vygalisi vliastnosti signalu a tudiz jeho vhod-
nost pro ndfici Gcely.
» Ukazalo se, Ze ne kazdy signal je vhodny jaktich respektive mize dochazet k ne-
dostatéenému vybuzeniettzce v rgkterych frekvetinich pasmech
» Konkrétnim vystupem provedeného rozboru jsou popraaigoritmem nalezené arte-

fakty hudebniho signalu dale pouzité préremi doby dozvuku.
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3.7 Méreni doby dozvuku pomoci hudebniho signalu

V této kapitole jsou popsany metodyi®ni doby dozvuku s vyuZzitim hudebniho signalu, re-
spektive jeho artefaktnalezenych zjsobem rozebranym v kapitole 3.6. O dalwzvuku ja-

ko takové a o konveénich metodach #ieni je pojednano v kapitole 2.2 #gusnych podka-
pitolach, gipadre v literatue, nap. [5], [6], [1] a mnoha dalSich. Oproti klasickymetodam
piinasi snaha o vyuziti hudby jakafitiho signalu utité komplikace.

Doba dozvuku je vzdy vyhodnocovana z poklesu akkistenergie v daném prostoru. Neni
podstatné, zda se takje u zgtné integrované impulsové odezvy prost@wyhodnocenim
postupného poklesu po vypnuti zdroje. Keomhastni podstaty, tedy vyhodnoceni energetic-
kého poklesu, je ptgba jest vzit v potaz dostatey odstup msreného signalu od hlukového
pozadi a dostateé vybuzeni prostoru, aby byl pokles energeteiny. Ol stavajici klasické
metody (metodaferuSeného Sumu i metoda integrace impulsové odameyou podminku
dostaténého odstupu snadjin naplnit, nebd pouzivaji prav specifické signdly, jejichz
vlastnosti Ize zvolit. RowE takové ndteni obvykle probiha za podminek, jez jsou do jisté
miry ovlivnitelné. Kugikladu je mozné gieni planovat na dobu, kdy nebude ruseno okolnim
hlukem. Tim nizeme undle zwtSit rozdil hladin zvuku ve vybuzeném a nevybuzesému.
Zajistni dostaténého rozdilu mezi afa stavy je nezbytnou podminkou vyhodnoceni doby
dozvuku -¢im vyrazrgjSi rozdil hladin, tim snaze Ize dobu dozvukéitur

Pti pouziti hudebniho signalu pro vyhodnoceni dobyviiu je situace pakud jina. Pibeh
skladby vychazi z podstaty samotné kompozice aerjejznenit. Stejré tak je dan i pkbe¢h
tichych a hlasitych pasézi, jejichiisthni a porér. Jediné, co ivemecast&né ovlivnit, je
celkova urove prehravaného signalu a tim zlepSit jeho odstup odéhé pozadi. Je ovSem
potreba pipomenout, Ze hlasitost hudebni produkce nelze@xgtSdo nekonta. Zejména
piipada-li v ivahu réeni v séle obsazeném divaky. V takové situaci jmpamatovat mi-
mo jiné i na hygienické limity a komfort divAkRovreZz nemizeme opomenout limity ozvu-
¢ovaciho systému, ktery nesmi byegzovan. Uvazujeme-li pouzit hudebni signal pro vyse
zvoleny druh miteni, pak v dalSim postupu logicky st dileZitost volby ndticiho signalu,
respektive vybr vhodného Useku skladby, protoZze ostatni okolmosteni ovlivnit nentize-
me.

Byly rozpracovany a budou déale popsany dva odlgiéoby vyhodnoceni doby dozvukii p
vyuziti hudby coby budiciho signalu. Jeden vych@aprtincipu integrace impulsové odezvy,
ktery se BZn¢ pouziva u impulsnich metod zaloZenychiildpd na signalech MLS. Druhy je

potom zaloZzen naipmém vyhodnoceni energetického poklesu. Oba zkoérpastupy byly
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prakticky vyzkouseny a porovnany s jinymi metodamiieni doby dozvuku, jak je popsano v
kapitole 4.5.

3.8 Vyhodnoceni doby dozvuku metodou integrace impuls@v
odezvy

Doba dozvuku byla nejprve vyhodnocovana metodooZzeslou na zfiné integraci impulso-
vé odezvy — tedy na princip@dr¢ uzivaném fi impulsnich metodach &eni. Zpisohi, jak

ji impulzovou odezvu mistnosti zjistit, existujecgi Jednou z moznostidasovy zaznam vy-
buzeni prostoru vhodnym impulsem, jim&Za byt nap. vystel, akusticky projev elektricke-
ho vybojeci jiny zvuk podobného charakteru. N&§§i Uskali tohoto postupugrstavuje sa-
motny impulzni zjsob vybuzeni. Ve &sSich prostorech totiz nemusi ojedlinimpuls vybu-
dit dostaténou hladinu akustického tlaku. Peaed poteby dostaténého a opakovatelného
vybuzeni prostoru se odvijada modifikaci této metody, které spaji v pouziti sledu im-
pulsi, nagiklad signadlh MLS. Odpovidajici impulsovou odezvu stanovujemenpoi kruho-
vé korelace.

Zpétnou integraci nalezené impulsové odezvy ziskavdmkéesovou kivku. Naslednym pro-
loZzenim poklesoveéitvky v daném rozsahu (ngjstji v rozsahu -5 dB az -35 dB prag) ob-
drzime sndrnici ptimky, kterd reprezentuje dobu dozvuku. Extrapdi@id Fimky pro rozsah
poklesu 60 dB pak time hledanou dobu dozvuku. Uvedena metoda vyhodnatmby do-
zvuku pracuje s impulsnim charakterem budicihodigrnogicky byl tedy fijat predpoklad,
Ze podobnym zisobem by bylo mozné analyzovat dobu dozvuku i tehéwyi-li vstupnim
signalem unsly impuls ¢i jejich sled, ale artefakt impulsnil¥o skokového charakteru naleze-

ny v girozeném hudebnim signalu.

3.8.1 Aplikace metody integrované impulsové odezvy

Uvaha rozvedena wedchozim odstavci,fpdstavovala teoreticky podklad pro realiza& m
feni doby dozvuku pomoci integrované impulsové oge@ilem bylo naprogramovat algo-
ritmus pracujici na zmémém principu a vyzkouset jej pro dw&né druhy budiciho signalu —
vhodného MLS a vybranych arteféakz hudebniho signalu. Algoritmus vyhodnoceni byl
prakticky proveden aijt jako skript ve vypoetnim prostedi MATLAB. Jeho¢innost znazor-
nuje vyvojovy diagram na obr. 9. Vstupnimi paramgsgu pronénné obsahujici budici sig-
nal a mikrofonem zachycena odezva vybuzeného Salmotny proces vyiu budiciho sig-
nalu je rozebran vékolika diléich kapitolach, v ipac hudebniho signalu se jedna o kapi-
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tolu 3.6, nezbytné detaily tykajici se paramedignalu MLS jsou pak zmény v kapitole

4.5.1 ¥nované experimentu.

G_X(n), X(n), p_Y(n), \D ‘

Zpétna integrace

A

A

X(n) Y(n
") Poklesova k fivka

A A A

wx(n) =(p_x, M) wy(n) =(p_y, M) Interpolace

A

Rr

A 4

h(t)=Xcorr(wx, wy) [

A

graf. vystup

Obr. 9 — Vyvojovy diagram méreni doby dozvuku pomoci kruhové korelace

Na vstupu algoritmu tedy mame posloupnosti viialpovidajici budicimu signalu a rasin
posloupnosti fisluSné zaznamenané odezvy. Protoze dobu dozvukhodapcujeme

v jednotlivych tetinooktavovych pasmech, je nezbytnym mezikrokdtrafie vsrupnich sig-
nali do tetinooktavovych pasem. Pokud mame k dispozicirgkvertné omezené signaly,
muzeme provést cyklickou korelaci obou vstupnich @aghosti podle vztahu (13) a vyjist
impulsovou odezvu. Dale jéeba provést zjtnou integraci ziskané impulsové odezvy. Prak-
ticky je tento vypoet realizovan jako cyklus, ve kterém se od konc#qupnosti odpovidaji-
ci impulsové odeavpcaiita energie signalu. Jejim postupnyiic¢panim ziskdvame pbéh
energie. V dalsi faziipstupujeme k vypétu Schréderovy poklesovéikky, jez je dana vzta-

hem:

D(t) =10 log (1 - =) (18)

o]

Nasledr je poklesova Hvka zobrazovana jakdasovy ptibéh energie. K ziskanéiselné
hodnoty doby dozvuku je nezbytné provést interpgaklesové kivky piimkou a ze ziskané

smernice @imky potom vypdist dobu dozvuku. V konkrétni realizaci k tomu bylaZito in-
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teraktivniho nastroje CFTOOL, ktery je sasti MATLABuU. Rozsah interpolace byl nejprve
nastaven v souladu s normou jakg, Tedy v rozsahu -5 dB az —35 dB.

Vyhodou nastroje CFTOOL je moznost gasné vizualni kontroly interpolovanéhaipthu
resp. moznost kontrolovat, zda byéieny prostor dostate¢ vybuzen a zda byl dodrzen do-
statény odstup uzittného signalu od rusivého hlukového pozadip&né nedostatky se na
poklesové kivce projevi tzv. ,dvojitym zlomem®. Za normalnidkolnosti poklesovaivka

od ukitého bodu pouzefiblizné linearré klesa se s#rnici, kterd odpovida débdozvuku.
Pokud je vSak doznivani prostoru ruseno jinym esteaky vyznamnym akustickym signa-
lem, neni poklesiikvky monoténni. Jeiejmé, Ze pokud by byla zachovana pouze podminka
interpolace v ufitém rozsahu Urovni (n&ppokles o 30 dB v rozsahu -5 dB az -35 dB) a po-
kud by pasmo proloZzeni obsahovalo i zénindruhy zlom, naslednziskana hodnota doby
dozvuku by byla nesmysina.

VySe popsany algoritmus byl v rdmci experimentukpicy aplikovan jak na fpraveny
MLS signal, tak na artefakty vybrané ze zaznamubhiudvysledky jsou detaitnrozebrany

v kapitole 4.5.

3.9 Primé porovnani energetického poklesu

DalSi rozpracovana metoda pro stanoveni doby dazgpiiva v gimém porovnani energe-
tického poklesu dvou signalSituaci ilustruje obr. 10.
Podstata tohotoffstupu je v tom, Ze energie signalu zachycenéhaaitkem se sklada ne-
jen z energie samotného budiciho signalu (respekéiio zesileného obrazu), ale i z energie,
kterd v prostoruistava jako dsledek odraz Pokud tedy neuvaZzujeme samotnglggh sig-
nalu, ale bereme v potaz i jeho energii zitou dobu, nizeme Wase pozorovat, Ze energie
prostoru klesa pomaleji nez energie budiciho signBhkovy jev Ize ovSem zaznamenat pou-
ze ve specifickémijpack - kdyZz méa budici signal charakter skoku. Logickynabizi pedpo-
klad, Ze mnozZstvi energie odpovidajici dozvuku gngh nez energieigphravaného signalu.
Pokud je prostor sithvybuzen, je mnohonasobmizSi energie odrézbudicim signalem
maskovana. Pokud vSak budici signal poklesne satsou strmosti, energie wma do-
zvuku bude klesat pomaleji a rozdil energii seesfazorovatelnym.
Princip @imého porovnani energetického poklesu je aplikdmgtea splni nasledujicich
podminek:

» Pouzity artefakt pro steni musi v budicim signélu skokopoklesnout s dostateou

strmosti.
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Pokles energie musi byt dostatg, a to o takovou Urovie aby byl rozdil v poklesu
zietelny.

Doba, po kterou je budici signal na nizSi arovnisintrvat dostatsé¢ dlouho, aby ne-
dochazelo k zamaskovani dozvuku &sim budicim signalem.

3.9.1 Aplikace metody vyhodnoceni pimého poklesu energie

Metoda vyhodnoceniifmého poklesu energie byla realizovana podle vyxétjo diagramu
na obr. 11. Algoritmus byl opakovaprovadn pro jednotlivaietinooktavova pasma.

Vstupujici parametryiedstavovaly zaznam budiciho signalu, zaznam odeaglfycené mi-

krofonem a pomocifedchoziho postupu detekovany vhodny artefakt kapitola 3.6), resp.

buzenf

—— mikrofon

L [dB]

Obr. 10 — Rozdilny pnibéh energie
jeho pozice v zaznamu. Naslednylo pristoupeno k vyhodnoceni poklesu energie. Vychazi

se z bodu, v #mz byl zaznamenan skokovy pokles budiciho signaldi.paatetniho okna
hu:

stanoveného bodu se posléze poton dobu pdita energie, postupuje sé ppm podle vzta-

M
19
E(n)= ) p*(n+ 1) (19
k=1
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Délka okna je ozn@naM. Okno se posouva a postupnyticftanim energii se ziskava jeji
pribéh. Vysledkem jsou tedy dva gighy energie \fase, které se graficky zna#aji (jak
ilustruje obr. 10) a které jsou zakladem k samotnémeni doby dozvuku. S@asre je vSak
jese treba nastavit parametry vyhodnocovani poklesu emergiména délka useku, po ktery
se integruje, neboli délkM. Nasleds je nutné stanovit, po jakou dobu ma smysgibgh

energie zkoumat, aby zjrbylo mozné ziskat dobu dozvuku,izob interpolace a dalsi.

p_x(n), X, p_Y(n), Y
M, R, T, To, P

Interpolace
X(n) Y(n) R,P, Ty, T
wx(n) =(p_x, M) wy(n) =(p_y, M) -
R+
A 4 A
Ex(n)=sum(wX(n)) Ey(n)=sum(wY(n))
y \ ‘ graf. vystup ,
Ex(n) Ey(n)

Obr. 11 — Vyvojovy diagram algoritmu pro piimé vyhodnoceni poklesu energie

3.9.2 Parametry vyhodnoceni

Samotny pitbéh energie zmigny v predchozi kapitole, je sice jistym voditkem ke starov
doby dozvuku, ale sdm o sok jejimu ukeni nest&i. Jiz bylo uvedeno, Ze princip stanoveni
doby dozvuku spfiva v tom, Ze energie budiciho signalu seripgct skokoveho signalu
meéni (klesd) rychleji nez energie zachyceného signdikrofonem — ta je ovlivéina préa¢
doznivanim zvuku v prostoru. Nezbyva tedy nedituvod, respektive okamzik, odkud se
v ¢ase bude doba dozvuku vyhodnocovat. Situaci iljessthr. 12, na kterém jsou znazémg

dvé kiivky. Rychleji klesajici kivka odpovida budicimu signalu, zatimco pomalegskijici
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kiivka odpovida signalu reprezentujicimu odezvu prost Hledany okamzik, kdy
v zachyceném signalu na mikrofoniepazuje energie doznivajiciho prostoru, se tedighyg
musi nachazet v mistve kterém je rozdil mezi étma signaly dostatay.

Je teba zdraznit, Ze p vyhodnocovani doby dozvuku jakoztasového parametru neni tedy
podstatna absolutni velikost hladin signalle rozdil v piibéhu jejich poklesu. Rowz je di-
lezité mit na pawti, Ze oba signaly maji rozdilnou fyzikalni podstdiy’ reprezentuji fenos
stejné informace. Proto je nezbytné oba signalydwim zgisobem normalizovat, aby bylo
mozno je porovnat. Obaidehy energie jsou proto vyjaolvany jako hladiny v logaritmické
miie a zarov normalizovany na maximum, kterému je potofitgzena hladina 0 dB. Tim je

moznost vlastniho porovnani usnada.

s T | eeeeas buzeni

* 4 —— mikrofon

L [dB]

’ -
L% - . %

t[s]

Obr. 12 — Vyhodnoceni dozvuku z poklesu energie

Méame-li k dispozici d¢ porovnatelné #kvky, lze pistoupit k samotnému vyhodnoceni doby
dozvuku. Nejprve je nutné stanovit okamzik, kdyignalu gevazuje energie odréazTakovy
okamzik lezi v mist ve kterém je energie budiciho signalu dostatenald (klesa rychleji
nez signal zachyceny mikrofonem), nachazi se tealysé¢, kde se o kiivky ,rozchazeji“.
Patateini bod je tedy misto n&asové ose, kdy se olkivky vzdali o utitou hodnotu. Na
obr. 12 je tento rozhodny okamzik oZea symbolenil;. Rozdil obou prbéha v okamziku
T, je ozn&enR, jeho hodnota byla zvolena 3 dB. Pro interpolacigceného [ibéhu je rov-
néZ nezbytné stanovitasovy okamzikT,, jejz definujeme jako pokles o ditou hodnotu od

boduT;. Hodnotu poklesu je oztiana jakoP. Zde je tedy analogie s prolozenim poklesové
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kiivky, jak bylo popsano uipdchozi metody. Nasledpiistupujeme k provedeni linearni re-
grese mezi body; a T,. Ze snérnice takto ziskanéipmky potom niizeme wit dobu dozvu-
ku.

Kli¢ovymi parametry celého postupu jsou tédgové okamziky, aT,, resp. rozdily hladin
R (pro ukeni okamzikuT;) a poklesP. V piipadt hudebniho signalu je volba hodndgy
kompromisem. Kroré dostaténého poklesu @Si hodnotaP) nezbytného pro vyhodnoceni
doby dozvuku je péeba vzit jest v Uvahu dostatey odstup obou fbéht od Urovré dané
nasledujicim pibéhem signalu a ruSenim. Ten naopak zvolenou hodPotutn® snizuje, ne-
bot’ bod T, musi leZet v migt kde je& nedochdzi k affovnému naistu energie visledku
dalSiho vyvoje skladby.

V souladu s principy popsanymi v této kapitole bglprogramovan skript v MATLABuU pro
praktickou realizaci algoritmu uvedeného na obr.Gdafickym vystupem zmémého skriptu
je potom piibéh energii obou signél ze kterého je vyhodnocena doba dozvuku. Progrdm b
aplikovan na artefakty hudebniho signalu nalezgmigsabem popsanym v 3.6. Ziskané vy-

sledky v ramci experimentu jsou zmaity v kapitole 4.5.3.
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4 Experiment

Souasti prace je i vlastni experiment. Jeho cilem byltkouSet navrzené dfici metody za-
loZzené na hudebnim signalu v realnych podminkapbravnat jejich vysledky s klasickymi
metodami nifeni. S ohledem na dostupné prostory, moznosti awei byla zvolen postup,
kdy byla modelova situace simulovana jako realndebui produkce. Ve vybraném spta-
ském séle byl instalovarebné uzivany ozviovaci systém. Nejprve byly ztfeny parametry
prostoru (doba dozvuku, rozloZeni akustického popguzitého ozvéovaciho systému (am-
plitudova frekverini charakteristika) konveénim zpsobem. Naslednbyl k mgteni pouzit
zvoleny hudebni signal a ve stejnyckiimich bodech byl provedetasovy zaznam signalu
z mikrofoni. Na takto ziskané zaznamy byly posléze aplikowdayrZzené metody zalozené

na vyuziti hudebniho signalu.

4.1 Pouzity prostor

Cely experiment byl realizovan v séle kulturnihamoobce Zilov. Jedna se o univerzalni sal
pro divadelni a hudebniigdstaveni, koncerty, plesy ézna spoléenska setkani. Prostor je

¢lerén na ti ¢asti: @isali, jevist a vlastni sal. Rozény sélu jsou 10,4 m x 8,8 n¥ipvySce

Obr. 13 — Pohled do salu
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4 m, maximalni obsaditelnost (uspdani pro divadelnifpdstaveni) fedstavuje cca. 120 di-
vaki. Sél je stavebni seéasti budovy pivodniho hostince z gatku minulého stoleti. Soas-

ny stav je vysledkem Uprav provedenych v roce 18@9,bylo dostatno pisali a jevist.
Pouzité technologie a materialy odpovidaji @obalizace. Z hlediska akustickych vlastnosti
materiah stoji za zminku parketova podlaha, umakartovy fagestrop acast&ény umakar-
tovy obklad stn. Jako akusticky pohltivé v salégobi £Zké za¢sy na oknech, opona &liti
zawsy mezi salem aifsalim. Nejsou zde realizovany zadné specifickéstigke Upravy jako

instalace pohltivyckii rozptylovych prvki. Soasny vzhled salu zachycuje obr. 13.

4.2 Méreni doby dozvuku v séle

V ramci experimentu byla zéfena doba dozvuku a rozloZeni akustického pole stpro.
Souwasti néreni prostorové akustiky bylo santepmé i vyhotoveni dokumentace geometric-
kého uspeadani zdraj zvuku a mikrofoi.

M¢éteni doby dozvuku bylo provedeno v souladu s dafsarim normy [5] metodouipruse-
ného Sumu. Vzhledem k moZznému nerovaorému rozlozZeni akustického pole v mistnosti
bylo dodrzeno pravidlo préasové a prostorové jpnérovani. Ri pouziti ¢tyi mikrofoni ve
ttech fiznych umistnich bylo provedeno pmérovani pro celkem 12 mist. Kazd&imni by-

lo tiikrat opakovano. Zarowvebylo dodrzeno umishi mikrofonmi nejmért 1,5 m od sebe, mi-
nimalné 2 m od jakéhokoliv zdroje zvuku a 1 m od jakéhokplovrchu v mistnosti. Nreni
bylo provedeno pro dvpozice zdroje zvuku. Celédfeni doby dozvuku byléizeno speciali-
zovanou SW aplikaci pro multianalyzator B&K PULSHEmM je automaticky veSeno pi-
meérovani, dodrzeni odstupu od ruSivého pozatizeni ptibéhu celeho rireni. Zneiené do-

by dozvuku pro jednotlivd pasma jsou uvedeny v 2ad graficky znazogmy na obr. 14.

Pasmo | 125 Hz| 160HZz 200Hz| 250Hz 315Hz 400 Hz
Rt [s] 1,20 1,03 0,94 0,99 1,12 1,17
Pasmo | 500 Hz| 630 Hz 800 Hz| 1,0kHz.,25kHz| 1,6 kHz
Rt [s] 1,34 1,35 1,30 1,30 1,31 1,31
Pasmo |2,0kHz|2,5kHz| 3,15 kHz| 4,0 kHz 5,0 kHz
Rt [s] 1,29 1,26 1,20 1,10 0,99

Tab. 2 — Doba dozvuku v sale ziifena metodou gferuseného Sumu
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Obr. 14 — Frekvertni prabéh doby dozvuku

4.3 Pouzity ozvitovaci systém

K experimentu byl vyuZit g&dre velky ozviEovaci systém &n¢ pouzivany na koncertech.
Systém byl koncipovan jako stereofonnitgipasmovy. Jeho zakladgqastavovalyifpasmo-
veé reproboxy EAW AS660i, jeden pro kazdy kanaleseiSestava byla dale dogha o dva
subbasové boxy pro kazdy kanal. O rdedi signalu do zesiloa pro jednotliva pasma se
staral digitalni signalovy procesor Sabine NAV480Quzity byly celkem ti stereofonni ze-
silovate. Jeden pro subbasové boxy, jeden pro hlubotonsekei a jeden spale¢ pro ste-
dovy a vySkovy reproduktor, mezi nimiz je frekeand&leni zajis€no pasivni vyhybkou uv-
nité boxi. Signalovy procesor krogrfrekvereéni vyhybky obstarava i ekvalizaci jednotlivych
pasem podle dopotani vyrobce aifjpadnou korekci zpoZdi. Rovrez poskytuje funkci li-
miteru, aby nedochazelo kg&zovani reproduktdr Pro &ely experimentu bylo nastaveni
signaloveho procesoru upraveno tak, aby nedoch&zeldivnéni meieni a bylo mozné pro-
vést objektivni porovnani. Byla ¥gzena veSkerd zpodd, ekvalizéry a dynamické proceso-
ry. Procesor pracoval pouze jako frekseinvyhybka.

Uspaadani ozvtovaciho systému bylo provedeno séejako @i bézné produkci, tim je
mysSlen pdet reprosoustav, jejich prostorové usgani a skrovani. Zvolena konfigurace

nebyla zcela optimalni, avSak s ohledem na ostdimlhosti je systém taktochné provozo-
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van. Pro uUplnost byla jeStznmefena amplitudova frekveni charakteristika systému
v bezodrazové konte, metodou vychazejici z normy [14]. Vysledna ckiznastika je zna-
zornéna na Mteni bylo provedeno rovit bez ekvalizace v signalovém procesoru. Biamé
zvinéni charakteristiky dafe odpovidalo problematickym frekvencim, které vy@lloporu-

cuje korigovat.

80,00
75,00 A
70,00 /\A/W.L/
65,00 /

60,00 // v
55,00

SPL [dB]

50,00 /

45,00 /

40,00 T . 1
10,00 100,00 1000,00 10000,00

f [Hz]

Obr. 15 — Frekver¥ni charakteristika ozvuéovaciho systému

4.4 Pouzitd mérici technika

Jadro ngficiho rettzce predstavuje multianalyzator zvuku a vibraci PULSE s#é@nfirmy
Bruel & Kjaer. Konkrétg pouzity model 3560C v sélkombinuje dva nezavislé signalove
generatory &tyti analogové vstupy. Analogove vstupy mohou zpracavabecné nagové
signdly o frekvencich do 25 kHz nebo k nim mohot fiipojeny nefici mikrofony ¢i jiné
snima&e. Podporuje iitom snim&e standardu TEDS.i#3troj je propojen pomoci rozhrani
Ethernet gidicim paitatcem, na kterém je instalovan ovladaci software. #oénpropraco-
vand platforma umadaitije multianalyzator vyuzit pro mnoho diéulkustickych niteni.
Vesta¥né generatory signélumoziuji vytvaret kEzné nefici signaly (harmonické fbehy,
filtrovany Sum, atd.), fipadré prehrat uzivatelem definovany zvukovy soubor. VSetto
moznosti bylo Bhem experimentu postupvyuzito. Pro ndfeni pomoci Sumu bylo vyuZzito

interniho generatoru, MLS signal byligraven pomoci jinych nastiioja do analyzatoru na-
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hran jako standardni zvukovy soubor typu .wav. grehiravani vzork hudebniho signélu byl
pouzit externi CD fehrav&, neba@ omezena past multianalyzatoru neumoznila importovat
dostateén¢ dlouhy zaznam hudebniho signalu.

Pro snimani akustického tlaku v jednotlivych bodbygly k analyzatoru fipojeny netici mi-
krofony od stejného vyrobce éBem experimentu byly pouzity dva druhy mikrofioii mé-
feni doby dozvuku a rozloZeni akustického pole pyyzity mikrofony pro difuzni akustické
pole typu 4243. Pro ostatni¢heni pak byly pouzity mikrofony typu 4190C pro volakus-
tické pole. V obou fipadech se jednalo o ¥2” mikrofony vyhovujici svymekizertnim rozsa-
hem dané aplikaci.tBd kazdym rsfenim byla spravné funkce mikrofbormvéiena kalibrato-
rem.

Analyzator umo#iuje pouzit FFT analyzu se Siroce konfigurovatelnpariametry fipadre i
1/n—oktavovou analyzu, rovh s moznosti uZivatelského nastaveni. Naditb zakladnimi
druhy analyz také existuje cei@da roz&ujicich softwarovych aplikaci pro slo&gi meteni.
Souwasti multianalyzatoru je tzv. Data Recorder. Jesin& podstato aplikaci schopnou za-
znamenavatasovy ptib¢h vSech nifenych velkin na harddiskidiciho p@itace. Zazname-
nana data je potom mozn#&epravat a provad jejich analyzu stej jako by se jednalo o #n
feni probihajici v realnéase. To je vyhodné zejména kigac, kdy meteni nelze z nejiz-
ngjSich divoda opakovat. Zaznam se provede pouze jednou a nanéislata je posléze moz-
né aplikovat izné metody analyzy, resp. analyzu daného jevublbediné opakovat. Vyuzit
také mizeme pimého exportu zaznamu trznych formatech. Data Recorder byl pouzity pra-
vé pii provedeném experimentu. V terénu bylyigenycasové zaznamy, poté nasledoval je-
jich pitevod do forméatu .wav a v dalSi fazi byly analyzoxaBpecializovanych SW aplikaci
dodavanych s analyzatorem bylo pouZzito pouzergieni rozloZeni akustického pole a pro
zmeieni doby dozvuku metodougruSovaného Sumu. Pragfani frekverni charakteristiky
ozvwovaciho systému stepouze vhod#& nakonfigurovana zakladni aplikace.

Pt praci se signaly, které bylo nutndepravat z jiného zdroje, byl dhici fettzec konfiguro-
van tak, Ze jeden kanal analyzatoru nahraval prdr&tu budici signal a ke zbyvajicirfetn
byly ptipojeny mikrofony. Jeden mikrofon byl typu 4943 iopdlizovany pro difuzni pole a
dva typu 4190 optimalizované pro volné pole. Celkayta v prostoru zvolendatyti métici
mista s ohledem na vzdalenost jednotlivych ZdmjekadZzek apod. To znamena, ze pro kazdy
druh n#fticiho signalu bylo nutné &eni dvakrat opakovat, aby seédwa mikrofony pokryla

4 mefici mista.
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4.5 Vysledky experimentu

Hlavnim poslanim experimentu bylo porovnarmé zmisoby néteni doby dozvuku. Doba
dozvuku v sale byla nejprvediena Ezn¢ uzivanou a ogidcenou metodou, tj. metodoutep
ruSeného Sumu. Detailni informace o provedengifemni, netrici metod a ziskané vysledky
jsou uvedeny v kapitole 4.2. Zj@té hodnoty byly naslednporovnany s vysledky &eni
dozvuku za pomoci hudebniho signalu. Prakticky bybalizovany metody popsané
v kapitolach 3.8 a 3.9, a to za stejnych podmimdh jprolghlo dvodni ndteni klasickou me-
todou, tedy bez wjSiho ruSeni. Tim je mySlenoéteni v sale bez divdika bez pitomnosti
n¢jakého dalSiho zvukového signélu, ktery byremi mohl ovlivnit. V tomto stadiu vyvoje
nebyly nefici metody koncipovany tak, aby dokazaly automatiekminovat ruseni ziso-

bené nafiklad hlwicimi divaky.

4.5.1 Metoda integrace impulsové odezvy — pouziti MLS si@lu

BliZSi popis metody zaloZené nagiape integraci impulsové odezvy je uveden v kapitk
Jelikoz je tato metodaéhre pouzivana v fipadech, kdy je budicim signalem impuls nebo
sled impuls, bylo pro porovnani nejprve provedenceéiani za pouziti MLS signalu
s nasledujicimi parametry:

e MLS tadu 9, tj. 51Zlena posloupnosti;

* Vzorkovaci frekvence 44,1 kHz;

« Urovei signéalu +0,99 rozsahu wav souboru.
K ziskani budiciho signalu byl pouzit skript v MAABU, jehoz zakladem je generujici po-
sloupnost 9iadu vytvdena zfisobem popsanym v [13]. Vygenerovana posloupnos byl
upravena tak, aby ji bylo mozné déale zpracovat@odrvat do nekomprimovaného formatu
vhodného k pehrani do reprodukihotetizce.Cleny posloupnosti nabyvaji pouze dvou sta-
vi -1 a +1. K zamezenitipadného febuzeni a zkresleni signalii peho exportu do formatu
wav byla jejich amplituda omezena na 99 % moZznéhksahu. Takto fipraveny signal byl
uloZen do generatoruiptroje PULSE aighravan do prostoru.
Métreni bylo provasno opakova# aby bylo moZzné pro #psréni ziskané hodnoty pméro-
vat. Konkrétg byly ziskané hodnoty pmérovany pro dvoji umighi mikrofonu v séle a pro
dvé¢ opakovani. Tento mechanismusimpegrovani byl zvolen proto, aby byl v souladu
S patem pamerovani ¥ pouziti hudebniho signalu, jak bude z#ria v nasledujici kapitole.
Ziskané pitmérované hodnoty doby dozvuku pro jednotliva pasroa jsvedeny nize v tab. 3

a v tab. 8, ktera srovnava jednotlivé metody avedena v kapitole 5.
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N

Pasmo | 125Hz | 160Hz| 200HZ 250Hz 315Hz 400 Hz
R [s] 1,00 0,98 0,87 0,96 0,98 1,18
Pasmo | 500 Hz | 630Hz| 800Hz 1,0kHz 1,25kH2,6 kHz

Rt [s] 1,26 1,19 1,01 1,16 1,18 1,12
Pasmo 20kHz| 2,5kHz| 3,15kHg4,0kHz| 5,0 kHz
Rt [s] 1,11 1,13 1,13 1,01 0,96

Tab. 3 — Doba dozvuku nifena pomoci signalu MLS

4.5.2 Pouziti hudebniho signalu

Algoritmus popsany v kapitole 3.8.1 byl poslézalaplan na zvoleny hudebni signatepre-
ji feceno na artefakty vybrané {gombem detailé rozebranym v kapitole 3.6. Stéjjako
v predchozim fipadt bylo meteni opakovano a ziskané hodnoty bylgrpérovany. Celkem
byla ptimérovanactyti méreni, a to za podminek stejnych jakoiegchozim fipac — pro
dvé mista v prostoru a pro dvazné druhy hudebniho signalu, jak ukazuje tab. 4haDdo-

zvuku byla pitom vyhodnocovana pro jednotliva oktavova pasma.

Signal Pasmo
Rt [s] 125Hz | 250Hz| 500HZ 1kHz 2kHz 4kHz
Metal - bod Al 1,26 1,63 1,82 1,32 1,54 2,37
Metal - bod B 0,66 1,12 1,44 2,26 1,71 1,97
Jazz - bod A 0,91 1,27 0,74 0,88 2,719 1,63
Jazz - bod B 1,18 0,56 1,01 0,94 1,20 0,99

Tab. 4 — Doba dozvuku n§ifena pomoci hudebniho signalu

N

Béhem praktického gfeni se ukazalo, Ze dobu dozvuku pro stanovené gamairylo mozno
vyhodnocovat pouze jako,d neba poklesové kivky ziskané timto zjsobem ¥tSi rozggti
interpolovaného Useku neunta¥aly. Vysledné prmérované hodnoty jsou prezentovany ni-
Ze, v tab. 5, a v ramci souhrnné tabulky srovnévajiskané hodnoty vSech pouzityckim
cich metod (Tab. 8).

Pasmo 125Hz| 250 Hz 500Hz 1kHz 2kHr 4kHz

Rt [s] 1,00 1,15 1,25 1,34 1,81 1,74

Tab. 5 — Vysledné pamérované hodnoty doby dozvuku

4.5.3 Vysledky metody gfimého porovnani poklesu energie

DalSim krokem byla prakticka realizace metodiy@ho porovnani poklesu energie navrzena

v kapitole 3.9. B méfeni bylo pouzito artefakthudebniho signalu jako wipad metody
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uvedené v fedchozi kapitole. Gip bylo provedeno stejné jmérovani. Metoda byla apliko-
vana pro dva body v prostoru a dva druhy hudebsigoalu. Zprvu bylo experimentovano
s parametry vyhodnoceni. Byly testovaiigmé varianty s cilem dosahnout co r&iho vy-
uziti dané dynamiky pouzitych hudebnich signalesp. nalezenych arteféaktVzhledem

k danym vlastnostem signalu byly nakonec zvolersiatiujici parametry analyzy: Délka ok-
na integrace energie 441 vzork 0,01s. Jako p@teini bod poklesu bylo zvoleno misto, kde
hodnota rozdilR = 3 dB (viz obr. 12). Pro teni jednotlivych okamzik (T, aT,) kterymi je
vedena aproxinii primka, byl zvolen pokles hladiny akustického tldkg 10 dB. Zde vy-
chazi najevo uité nevyhody zmiovaného postupu, nebeyssi hodnoty rozsahu aproximace
se vzhledem k vlastnostem pouzitého signélu negoddosahnout. Postuprbyly urkeny
doby dozvuku v jednotlivych pasmech pro vSechnasgutena nseni, tyto jsou uvedeny v
tab. 6.

Signal Pasmo

Rt [s] 125Hz | 250Hz| 500HZ 1kHz 2kHz 4kHz
Metal - bod Al 0,66 2,04 0,30 0,73 0,77 0,68
Metal - bod Bl 0,76 1,70 0,46 0,60 1,25 0,4y
Jazz -bod A| 0,45 0,30 1,76 042 0,65 0,81
Jazz-bod B| 2,60 0,98 0,98 09 2,30 0,60

Tab. 6 — Doba dozvuku ziskana pomoci hudebniho siglu — pirimy pokles
Stejre jako v edchozich fipadech, byly doby dozvuku v jednotlivych pasmeidkané pi
kazdém z opakovanychdieni pamérovany, jak ukazuje tab. 7. Vysledné hodnoty jsow r
néZz pro snazSi porovnani s ostatnimi metodami uvedealy. 8.

125 Hz| 250Hz 500Hz 1kHz
1,12 1,26 0,88 0,68

2 kHz
1,24

4 kHz
0,5(

Pasmo
Rt [s]

Tab. 7 — Piamérované hodnoty doby dozvuku — pimy pokles

4.5.4 Porovnani namérenych hodnot

V kapitolach 4.5.1 a 4.5.2 je popsanigpb vyhodnoceni doby dozvuku metodostap inte-
grace ziskané impulsové odezvy.dhou ¢ast vyzkumu pedstavuje porovnani této metody
aplikované na obvykle uzivany budici signal typu $/& na vybrané artefakty hudebniho sig-
nélu. Vzgemnym srovndnim hodnot v tab. 3 az tao&hazime ke zji8hi, Ze v paAsmech
125 Hz az 1 kHz jsou vygtené hodnoty pro oba dva typy signalu srovnatdResp. jejich
rozdil neni ¥tSi nez 0,1 s, tedy je dostate maly a odpovidaiesnosti Bzrn¢ pouzivanych
metod. Podstatnvice se liSi hodnoty doby dozvuku v pasmech otHa kySe. V souvislosti

s timto jevem je také nutnd@ipomenout vyznam fmeérovani. V obou fipadech byly pi-
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merovany celkenttyii prabéhy mereni. Z tabulky je patrné, Ze rozptyl granych hodnot je
vyrazre vétSi prag ve vyssich frekvamich pasmech. Rov#a je Zejmé, Ze v fipac budici-

ho signalu MLS je rozptyl ziskanych hodnot dobywda mensi nez vifpadt jednotlivych
druhi hudebniho signalu. Tyto poznatky potvrzuji, Zenkkovlivu primérovani je nejpod-
statrgjSim faktorem volba budiciho signalu. Ukazuje se,v¥hodnotit dobu dozvuku ve
vySSich frekvednich pasmech je slogjbi. Vzhledem k charakteru hudebniho signalu vznika
problém s dostateaym vybuzenim nagthto frekvencich a tudiz problém s rozsahem pokle-
sove Kivky. To Ize gicist tomu, Ze energie hudebniho signalu ve vys3iuitoktech je obec-

né nizsi, a to &jiZ v porovnani s ostatnindastmi spektra hudebniho signalu, tak zejména v
porovnani s klasickymi giticimi signély. To ostathvyplyva i z technického rozboru hudeb-
niho signalu, kterému se det&mnuje kapitola 3.1 a souvisejici podkapitoly.

Vysledky metody vyhodnocenitiimého poklesu energie jsou popsany v kapitole 4B
hledem do tabulky tab. 6 zjistime, Ze doby dozvak¥iené touto metodou pro jednotlivé
mefici pokusy maiji ¥tSi rozptyl, nez hodnoty ziskané metodou integraqailsové odezvy.
Rovrez porovnani pimérovanych hodnot indikuje, ze veétgin¢ pripadi se hodnoty ziskané
piimym porovnanim energetického poklesu vygizodliSuji nejen od hodnot ziskanych me-
todou kruhové korelace, ale zejména od provedekéhtrolniho néieni os¥déenou meto-
dou greruSeného Sumu. Lze s&vddre domnivat, Ze danou odchylku kréreamotného prin-
cipu metody zpisobuji redevSim zvolené parametry vyhodnoceni, respektasnosti pou-

Zitého hudebniho signalu.
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5 Dosazené vysledky

V prvni ¢asti byly detaild rozebrany vlastnosti hudebniho signalu. Na z&kiaboto rozboru
byly vybrany d¥ konkrétni nahravky, jejichz vlastnosti byly podnékanalyzovany. Na z&-
kladé toho potom byla navrzena koncepceficiho systému, ktery by vlastnosti hudebniho
signalu dokazal vyuzit pro ¢tfeni rekterych parameirjak ozviovaciho systému, tak ozvu-
¢ovaného prostoru.

V piipact mereni parametr ozvuiovaciho systému se prokazalo, Ze Ize pouZzit hudsipmal

k méieni amplitudové frekvami charakteristiky ozwovaciho systému. Ukazalo se, Ze
vzhledem k vlastnostem hudebniho signalu je v toptfpadt klicova doba prmérovani
spektralni analyzy. Jako druhy parametr @éowaciho systému, ktery lzeéht pomoci hu-
debniho signalu, se jevi zp@md zvukového systému. Potvrdilo se, Ze na zaklaatelani
analyzy lze ufit zpozdni mezi vstupnim signalem a signadlem zachycenymogdometiciho
mikrofonu.

NejvétSi cast prace je potomerovana niieni parametr ozvicovaného prostoru — konkrétn
meieni doby dozvuku. Na zakladozboru hudebniho signalu byl zvolen nasledujastpp.
Nejprve jsou v hudebnim signalu vyhledavany spadfiartefakty impulsnihéi skokového
charakteru. Za timtocélem byl vytvden algoritmus pracujici ro¥a na principu korekni
analyzy. Nalezené artefakty jsou potom dale vyukity¢ceni doby dozvuku. Pokud jde o ur-
¢eni doby dozvuku, byly navrZzeny &metody. Prvni z nich vyuZiva principu integracekar
né impulsové odezvy, druhd je potom zaloZenatiragm porovnani energetického poklesu
budiciho signalu a signalu zachycenéhgioim mikrofonem ve zkoumaném prostoru.
Souasti prace je rowi experiment, § kterém byly porovnany vysledky zifené okma
metodami zaloZenymi na hudebnim signélu s vysledkikanymi ndtenim pomoci klasic-
kych metod. Pro porovnani tedy bylo provedengeni doby dozvuku metodougruseného
Sumu a metodou integrace impulsové odezvy zalodarsignalech MLS. Vysledky provede-
ného experimentu shrnuje tab. 8. Graficky potomedlsy dosazené jednotlivymi gficimi
metodami ukazuje obrazek vilpze D. Z tab. 8 jeiejmé, Ze metoda uZivajici hudebni signal
inspirovanda klasickym impulsnim @gpobem nifeni davé vysledky srovnatelné s klasickymi
zpasoby ngfeni. Ritom je vidit, Ze odchylka nastenych hodnot je &tSi ve vySSich pas-
mech. Tuto odchylku Ize vysilit nedostaténym vybuzenim prostoru ¥d¢hto frekvernich
pasmech, coz je dano vlastnostmi pouzitého sigriatby dozvuku z réfené v pdsmech
125 Hz aZz 1 kHz se liSi v maximélo 2 s, coz Ize vzhledem k obvyklym odchylkam Idasi

kych metod povazovat za dobry vysledek. Vyslediskaé metodouipmého porovnani po-
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klesu energie budiciho signélu a signalmeticiho mikrofonu vykazuji odchylku&si. To

lze picist tomu, Ze tato metoda je citljgi na nastaveni paramietryhodnoceni.

Pasmo
Ry [5] - SE NN AR
Lo o o o Lo o o o o
N (o] o - o o ™ o
— — (V] N (e0] < Te} © o
PULSE - pieruSeny Sum 1,20| 1,03] 0,94 099 1,12 1,17 184 1|35 1,30
Impulsni metoda - MLS 1,00 0,98/ 0,84 0,96 098 1,18 16 1j19 101
HUDBA - kruhova korelace 1,00 X X | 1,15 X X | 125 X X
HUDBA - p¥imy pokles energie | 1,12 X X | 126] X X 1| 088 X X
Pasmo
N N N N N N N
Ry [ TS| E|2 2|2 |22
o o) =~ o o T} o o
o [qV] © o Lo — o o
- — — N o %) < )
PULSE - pieruSeny Sum 1,30 1,31} 1,33 1,29 1,26 1,20 1,00 0)99
Impulsni metoda - MLS 1,16 1,28 1,12 1,11 1,13 1,13 1,01 0)96
HUDBA - kruhova korelace 1,34 X X | 1,81 X X | 1,74 X
HUDBA - p¥imy pokles energie | 0,68| X X | 1,24 X X ] 051 X

Tab. 8 — Souhrnné tabulka nangienych dob dozvuku
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6 Zavér

Cilem pedlozené disertai prace bylo prozkoumat moznosti vyuZziti hudebrélgmélu pro
akusticka mifeni. Nejdive bylo uvazovano praktické hledisko dané problématedy to pro
jaky druh ngieni je takové&eSeni nejptSim @Finosem a jaké parametry ma smysfkitnprawe
pomoci hudebniho signalu. Na zakidgdto uvahy byla navrzena koncepcefiaiho systému
schopného ®ftit jednak rekteré parametry ozwovaciho systému a jednak parametry ozvu-
¢ovaného prostoru. Postuppak byla ¥novana pozornost jednotlivym diin problénd.

Logicky prvni¢ast vyzkumu byla &novana samotnému hudebnimu signalu. Rzoé& zanry
byly posouzeny jak obecné vlastnosti hudebnihoddigriak zejména jeho technické parame-
try. Rozborem spektralnich¢asovych vlastnosti bylo potvrzeno, Ze je moZzné owvaiZo po-
uziti hudebniho signalu prodieni. Nasled& byla hledana vhodna metoda vyhodnoceni, resp.
idea ngficiho systému, jez by byl schopen pracovat prannudebnim signalem d&itom

v realném provozu. Konkrétrbyla pozornost orientovana na vyuziti specifickyetefakti

v hudebnim signalu, resp. vyuziti kratkych Us@kpulsnihoci skokového charakteru, které
jsou dolie popsatelné a odliSitelné v celéasovém pibehu.

Jednou z ktiovych otdzek je v takovémiipad hledani vhodného artefaktu. V kombinaci
s predchozi analyzou hudebniho signalu bylo &jiét Ze je zapaebi frekverni rozsah roz-
delit do dilcich pasem, nelospecifika hudebniho signalu neumaj najit takovou pasaz,
ktera by umo#ovala ngéfeni v celém frekvemmim rozsahu najednou. Kr@wyvoje samotné-
ho algoritmu bylo nutnéesit rekteré souvisejici problémy jako optimalniho réledi frek-
vertniho rozsahu gfeni a optimalizace délky okna atd.

Nasled’ byly rozpracovany dvmetody pro ufeni doby dozvuku za pomoci specifickych ar-
tefakti vybranych z hudebniho signalu. Prvni metodagsté&ne inspirovana klasickou im-
pulsni metodou zaloZenou rfapa signalech MLS. Druh& metoda potom vychazimého
porovnani poklesu energie signalu v prostorué @mnininé metody byly prakticky realizova-
ny a prakticky vyzkouSeny v ramci experimentu, ktbyl proveden. V realnych pracovnich
podminkach bylo realizovanodteni jednak klasickym Zigobem a potom @ma metodami
zaloZzenymi na uziti hudebniho signalu.

Zasadnim zji&#nim a hlavnim vystupem prace je potvrzeni faktuzeéevyuzit hudebni signal
k méieni v oblastech akustiky, elektroakustiky a aomani. Skuténosti zjiSEné rozborem
samotného hudebniho signélu a experimentalnigheaim rekterych postup se ukézalo, Ze
kromé samotnych metod jsou kbivé parametry konkrétniho hudebniho signalu, jeecte

VyuZzit.
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Cela problematika uziti hudebniho signalu pré&eni je velmi obséhla a vysledky vyzkumu
uvedené v této praci jsou jen velmi malou partiér& mize byt dale rozvijena. &em vy-
zkumu se objevila celéada problém a komplikaci, jezZ mohou ukazat dalSiésmyvoje.
Jednou z oblasti dalSiho vyvoje je prakticka immatace a optimalizaceqrstavené meto-
dy. Patri nejrozsahlejSim okruhem, ktery si zasluhuje da&&ornost je samotny hudebni
signdl, resp. zilsob jeho vyuZiti, nebigjak se ukdzalo, dané a n&mé parametry hudby jsou

znané omezujicim faktorem.
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Seznam zkratek a specifickych naav

FFT Fast Fourier Transform — rychla “"Fourierovasfarmace

TEDS Transducer Electronic Data Sheet — Elektrgnaatovy list snimé& — technologie, kter
umoziuje ukladat parametry snifado paniti EPROM jez je jeho saasti

MATLAB MATTix LABoratory - vypocetni prostedi pro ¥deckotechnické vypiy

BPM Beats Per Minute — pet tdefi za minutu, jednotka vyjddjici tempo skladby

MLS Maximum Lenght Sequence — sekvence Kaéedélky, signal pouzivany v akustice




Seznam symbai

G(jw) Prenosova funkce

X(jo) Vstupni signal

Y(jo) Vystupni signal

C Rychlost &eni zvuku

ta Teplota okoli

T, Vzorkovaci perioda

fs Vzorkovaci frekvence

Is Vzdalenost odpovidajici zpo#u zvukové viny
F Frekvence

A VInova délka

Ry Vzajemna korelace

i, N Indexy poli

x(i) Vstupni posloupnost

y(i) Vystupni posloupnost

T Posunuti

Too Doba dozvuku vyhodnocena pro pokles o 20 dB
Tao Doba dozvuku vyhodnocena pro pokles o 30 dB
Ry Doba dozvuku

X(t) Casovy piibh vstupniho signalu

y(t) Casovy piibéh vystupniho signalu

h(t) Impulsni charakteristika systému

t Cas

H(P) Laplacév obraz impulsni odezvy systému
X(P) Laplacév obraz vstupniho signalu

Y(P) Laplacé&v obraz vystupniho signalu

L Délka

N Rad posloupnosti MLS
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Priloha A —¢asoveé pitibéhy hudebniho signalu
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Obr. 16 —Casovy pribéh hudebniho signalu - jazz
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Priloha B — Spektralni rozbor hudebniho signalu
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Obr. 19 — Spektra signaii, doba pramérovani 0,93 s uprosfed zadznamu
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Obr. 20 — Spektra signali, délka primérovani, 9,84 s, z#éatek zaznamu
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Obr. 21 — Spektra signali, délka primérovani 9,84 s, uprosted zdznamu
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Obr. 22 — Spektra signaii, délka priamérovani 39,94 s
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Obr. 23 — Spektra bilého Sumu pro @izné doby primérovani
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Obr. 25 — Spektra hudebniho signalu ,metal” pro fizné doby primérovani
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Obr. 26 — Spektra Sumového signélu viiznych mistech zaznamu
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27 — Spektra hudebniho signalu ,jazz" v fiznych mistech zaznamu
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Obr. 28 — Spektra hudebniho signalu ,metal” v fiznych mistech zaznamu
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Obr. 29 — Pribéh spektra v ¢ase po sekundach - jazz
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Obr. 30 — Pnibéh spektra v ¢ase po sekundach - metal
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Obr. 31 — Pribéh spektra pii délce okna 512 vzork - jazz
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Obr. 32 — Pnibéh spektra pii délce okna 512vzork - metal
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Obr. 33 — Detail spektra mezi — jazz (53 s — 54 aznamu)
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Obr. 34 — Detail spektra — metal (57 s — 58 s zazma)



Priloha D — Detekce nidriciho signalu, korela&ni analyza
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Obr. 35 — Korelaéni analyza — metal (soubor pasm_an8)

Pasmo| f[Hz] OE( no Pasmo| f[Hz] OE( no

[po¢. vz.] [po¢. vz.]
1. 100 1024 12. 1250 512
2. 125 1024 13. 1600 512
3. 160 1024 14. 2000 512
4. 200 1024 15. 2500 256
5. 250 1024 16. 3150 256
6. 315 512 17. 4000 256
7. 400 512 18. 5000 256
8. 500 512 19. 6300 256
9. 630 512 20. 8000 128
10. 800 512 21. 10000 128
11. 1000 512

Tab. 9 — Pd&et vzorki v jednotlivych pasmech (soubor pasm_an8)
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Obr. 36 — Korelaéni analyza — metal (soubor pasm_an9)

Pasmo| f[Hz] OE( no Pasmo f [HZ] Ol( no

[po¢. vz.] [poé¢. vz.]
1. 100 512 12. 1250 64
2. 125 512 13. 1600 32
3. 160 512 14, 2000 32
4. 200 256 15. 2500 32
5. 250 256 16. 3150 32
6. 315 256 17. 4000 32
7. 400 128 18. 5000 32
8. 500 128 19. 6300 32
9. 630 128 20. 8000 32
10. 800 64 21. 10000 32
11. 1000 64

Tab. 10 — Péet vzorki v jednotlivych pasmech (soubor pasm_an9)
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Obr. 37 — Korelaéni analyza — metal (soubor pasm_an10)

pasmo| f[Hz] | O | pasmo| f[Hz | . OKM

[po¢. vz.] [poé¢. vz.]
1 100 1024 12 1250 | 128
2. 125 1024 13, 1600 64
3. 160 1024 14. 2000 64
2. 200 512 15, 2500 64
5. 250 512 16. 3150 64
6. 315 512 17. 4000 64
7. 200 256 18, 5000 61
8. 500 256 19. 6300 64
9. 630 256 20. 8000 64
10. 800 128 21. 10000 64
11. 1000 128

Tab. 11 — Pdet vzorki v jednotlivych pasmech (soubor pasm_an10)
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Obr. 38 — Korela¢ni analyza — metal (soubor pasm_an11)

pasmo| fHz] | O | pasmo| f[Hz | . OKM

[poé¢. vz] [poé¢. vz.]
1. 100 512 12. 1250 64
2. 125 512 13, 1600 32
3. 160 512 14. 2000 32
4, 200 256 15. 2500 32
5. 250 256 16, 3150 16
6. 315 256 17. 4000 16
7. 200 128 18, 5000 16
8. 500 128 19. 6300 16
9. 630 128 20. 8000 16
10. 800 64 21, 10000 | 16
11. 1000 64

Tab. 12 — Pdet vzorki v jednotlivych pasmech (soubor pasm_an11)
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Obr. 39 — Korela¢ni analyza — jazz (soubor pasm_an12)

Pasmo| f[Hz] OE( no Pasmo| f[Hz] OE( no

[po¢. vz.] [po¢. vz.]
1. 100 512 12. 1250 64
2. 125 512 13. 1600 32
3. 160 512 14, 2000 32
4. 200 256 15. 2500 32
5. 250 256 16. 3150 32
6. 315 256 17. 4000 32
7. 400 128 18. 5000 32
8. 500 128 19. 6300 32
9. 630 128 20. 8000 32
10. 800 64 21. 10000 32
11. 1000 64

Tab. 13 — Pdet vzorki v jednotlivych pasmech (soubor pasm_an12)
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Obr. 40 — Korelagni analyza — jazz (soubor pasm_an13)

Pasmo| f[Hz] OE( no Pasmo| f[Hz] OE( no
[po¢. vz.] [po¢. vz.]

1. 100 1024 12. 1250 128
2. 125 1024 13. 1600 64
3. 160 1024 14, 2000 64
4. 200 512 15. 2500 64
5. 250 512 16. 3150 64
6. 315 512 17. 4000 64
7. 400 256 18. 5000 64
8. 500 256 19. 6300 64
9. 630 256 20. 8000 64
10. 800 128 21. 10000 64
11. 1000 128

Tab. 14 — Péet vzorki v jednotlivych pdsmech (soubor pasm_an13)
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Obr. 41 — Korelaéni analyza — metal (soubor pasm_an_pp2)

Pasmo| f[HZ] Okno [pa. vz.]
1. 315 64
2. 315 128
3. 315 256
4, 315 512
5. 315 1024

Tab. 15 -Pdet vzorki v jednotlivych pasmech (soubor pasm_an_pp2)
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Obr. 42 — Korelaéni analyza — metal (soubor pasm_an_pp3)
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Pasmo| f[Hz] | Okno [pc&. vz.]| Pasmo| f[Hz] | Okno [pc. vz.]
1. 315 256 5. 800 64
2. 315 512 6. 800 128
3. 400 128 7. 5000 32
4, 400 256 8. 5000 64

Tab. 16 — Pdet vzorki v jednotlivych pasmech (soubory pasm_an_pp3 a pas@an_pp4)
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Obr. 43 — Korelaéni analyza — metal (soubor pasm_an_pp4)
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Priloha E — Porovnani doby dozvuku
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Obr. 44 — Graf porovnani doby dozvuku znéfené miznymi metodami
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