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ABSTRAKT

Cilem semestralni prace je definovani zakladnich pojma v oblasti akustiky,
bliz§i sezndmeni s definovanymi objektivnimi kritérii hodnoceni akustickych prostorti a
praktické zpracovani vypocetnich algoritmt V prosttedi Matlab. StéZzejni casti je
prezentovana technika vypoc¢tu doby dozvuku pomoci integrace zmétfené impulsni
charakteristiky mistnosti a jeji graficky vystup. Doba dozvuku je pravé jednim
Z objektivnich kritérii hodnoceni akustiky prostorti. Algoritmus vypoctu vychazi
z principu vybuzeni uzavieného prostoru Diracovym impulsem a nasledném urceni
poklesu energie dozvuku z ¢asového pribéhu akustického tlaku. K analyze dat
poslouzily zadané vzorky prostort arealu VUT v Brng¢.

KLICOVA SLOVA

Objektivni kritéria kvality poslechovych prostorti, doba dozvuku, impulsni
charakteristika, Schroedertiv integral.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to define basic concepts of acoustics, a closer
acquaintance with the defined objective criteria for evaluation of acoustic spaces and
practical processing algorithms in Matlab. The central part is presented technique of
calculating the reverberation time by integrating the measured room impulse response
and its graphical output. The reverberation time is just one of objective assessment
criteria acoustic spaces. The calculation algorithm is based on the principle of a closed
space Dirac excitation pulse and the subsequent decline in energy determination of the
reverberation time of the acoustic pressure. The analysis of the data samples were used
specified areas in VUT Brno.

KEYWORDS

Obijective criteria for quality listening rooms, reverberation time, impulsion
characteristics, Schroeder integral.
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Uvod

Akustika je rozsahly védni obor, zabyvajici se vznikem zvukového vInéni, jeho
Sifenim a vnimanim zvuku sluchem. Hudebni akustika zkouma fyzikalni zaklady hudby,
hudebnich nastroji a prostort. Objektivni kritéria kvality hudebnich prostor se snazi
ukdzat jeden z moznych zpusobl klasifikace akustické kvality prostorid a vzajemnou

korelaci se subjektivnim hodnocenim.

Akusticka kritéria prostord popisujicich jejich kvalitu muZzeme rozdélit na
subjektivni a objektivni. V teoretické casti si piibliZime jednotlivé dil¢i parametry,
které slouzi k urcovani kritérii. V praktické Casti se budeme zabyvat pouze hodnocenim
objektivnich kritérii, jak ¢asovych, frekvenénich, tak energetickych. Pomoci programu
Matlab se pokusime realizovat vypocetni funkce, které nam z impulsni charakteristiky
prostoru nacten¢ho zvukového souboru vypocitaji dobu dozvuku a dal§i objektivni
kritéria kvality poslechovych prostori. Vystupem téchto funkci bude zobrazeni
impulsni charakteristiky, kmitoctové charakteristiky, Schroederova integralu a
dozvukového poklesu. Cilem je vytvofeni aplikace s grafickym rozhranim, ktera

uzivatelim usnadni praci a prehledné zobrazi ziskané vysledky.



1 Systém klasifikace akustickych pomért

Uceleny pouzitelny systém jednociselné klasifikace akustickych poméri na zékladé
vyhodnoceni dil¢ich kritérii dosud neexistuje. V soucasné dob¢ existuji minimalné tfi
pouzitelné modely jednociselné predikce subjektivni kvality salti na zakladé jejich

objektivné métitelnych parametru. [5]

e Shuo-xian Wu (1991) — pouziva matici hodnot Early Decay Time,
InterAural Cross correlation Coefficient, derivaci OEDT /of a rozptyl
InterAural Cross correlation Coefficient v sale pro prazdny a plné obsazeny

sal.

e Beranek (1996) — systém ortogonalnich parametra [1-1ACCgs], Initial Time
Delay Gap, Strength of arriving energy Gmiq, Early Decay Time, Bass Ratio

a Surface Diffusion Index.

e Ando (1997) — na zakladé InterAural Cross correlation Coefficient, Initial

Time Delay Gap, Listening Level a Subjective Reverberation Time.

Pravé Berankiiv model je nyni Siroce pouzivan pii Gpravach sala, kdy na zakladé

naméfenych hodnot jsou hledany a napravovany jeho nejvétsi slabiny. [5]

1.1 Jednociselna Klasifikace akustické kvality sala

Na zakladé¢ pokusit v syntetickém poli objevil Ando, ze pomoci parového
srovnavani subjektivnich preferenci 1ze koncertni saly skalovat na stupnici. [5] Ando
ptedpokladal n fyzikdln¢ métitelnych ortogondlnich atributi popisujicich vSechny
signdly dopadajici na ob¢ usi posluchacii. Tyto atributy tvoii N-rozmérny prostor se
soutadnicemi X, X,, ..., X, . Skalova hodnota jednorozmérné subjektivni odpovédi je

potom funkci téchto souradnic.

8 =9, X0m %), (1.1)



Psychoakustické studie dokazaly, Ze pro celkové subjektivni hodnoceni plati

S:Zg(xi)zzsi’ (1.2)

kde S, jsou subjektivni preference jenotlivych parametrti zvukového pole.

Tato rovnice je analogicka k principu superpozice u linearnich elektronickych
systémil. Ando dale predpokladal, Ze optimalni bude, kdyz hodnota kazdé subjektivni
preference bude rovna nule. To ovSem vyzaduje, aby vSechny atributy byly vyjadiovany

v logaritmickych soutadnicich. Pro jednotlivé subjektivni preference potom plati
|3 (1.3)

kde a, jsou vahové koeficienty jednotlivych atributti a X, jsou hodnoty piislusného

kritéria pro konkrétni parametry. Za nezavislé atributy Ando povazoval prostorovost,

intimitu, hlasitost a doznivani.

Na Andovy prace navazal Beranek. [5] Srovnavanim dotaznikt dirigentti, solistd a
kritik@i s objektivnimi méfitelnymi parametry mnoha desitek sali dospél k zavéru, ze
existuje Sest ortogonalnich parametrii. Ctyfi z nich jsou shodné s Andem, dalii dva jsou
spektralni zavislost doznivani a difuzita doznivajiciho zvukového pole. Podle
subjektivnich hodnoceni Beranek stanovil Sest kategorii pro hodnoceni sali. Jsou jimi
“Superior/Dokonalé” A+, “Excellent/Spitkové” A, “Good to Excellent/Velmi dobré”
B+, “Good/Dobré¢” B, “Fair to Good/Ptijatelné” C+ a “Fair/Dostatecné” C.

Pro celkovou subjektivni preferenci akustického prosttedi potom plati soucet

$=25, :Z_ai'\/W- (14)

Beranek dale identifikoval jednotlivé atributy s objektivnimi kritérii, jejich vahové
koeficienty a rozmezi optimalnich hodnot, které zobrazuje
Tab. 1.1: Vahové koeficienty a rozmezi optimilnich hodnot objektivnich kritérii podle
Beranka.). Pro predikci subjektivné hodnocené akustické kvality koncertniho salu pak

sepsal meze, platici s 95% pravdépodobnosti. [5]
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Tab. 1.1: Vahové koeficienty a rozmezi optimilnich hodnot objektivnich kritérii podle Beranka.

i |atribut Kritérium vahovy koeficient a; Xi Preferovana hodnota

1 | prostorovost IACCE; 1.2 1-TACCEg3 neexistuje

2 | intimita ITDG 1.42 log(ITDG/ITDGyes) |20 ms nebo meéné

. 0.04 pro Gy < 4.0,
3 | hlasitost Gui 0.07 pro Gug > 5.5 Giid — Guuid pres [AB] |4 @Z 5.5
o 9 pro EDT < 2.0

4 | doznivani EDT 12 pro EDT > 2.3 log(EDT/EDTpeer) 2:47223
10 proBR < 1.1 T ——

5 | spektralni pribeh doznivani | BR 10 pro BR > 1.25a Tso > 2.3 | 10g(BR/BRyef) g - P e
100 pro BR > 1.45a Teo < 1.8 LLazLas poo T =18

6 | difuzita zvukového pole SDI 1 log(SDI/SDIcf) 1.0
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2 Objektivni kritéria kvality poslechovych prostori

Akustické hodnoceni poslechovych prostori miize byt subjektivni a objektivni.
Objektivni kritéria délime na ¢asova, frekvencni, energetickd a ostatni, ktera nejdou

zatadit do ani jedné z uvedenych skupin.

Casova a frekvenéni kritéria se stanovuji z ¢asového useku poklesu dozvukové
kiivky. Mezi nejpouzivangjsi patii doba dozvuku, pocatecni doba dozvuku a pomér

basovych a vysokych kmitoctu.

Energetickd kritéria vychéazi z energetickych pomérii signali pro definované

Casove useky prubéht ziskané impulsové odezvy prostoru.

2.1 Doba dozvuku

Mame-li v uzavieném prostoru zdroj konstantniho vykonu, vydavana energie se
zC¢asti odrazi od stén. Dochazi k interferenci mezi vinénim odrazenym od stén a vinénim
vychazejicim ze zdroje, ¢imz se zvySuje celkova hladina intenzity zvuku v prostoru.
V disledku této interference se prerozd€li energie zvuku v uzavieném prostoru.
Vzhledem Kk tomu, Ze zdroj zvuku je stale v provozu, je do prostoru dodavana dalsi
akusticka energie. Pfi vys$i hladiné energie dochazi k vysSimu pohlcovani sténami,
takze pii postupném navySovani hladiny energie nastanec nakonec rovnovazny stav. To
je stav, kdy je veskera vyzarovana energie zdroje pohlcovana st€énami. Doba, po kterou
se nastoluje rovnovazny stav se nazyva nazvuk, nebo doba nazvuku. Pfi vétsi
pohltivosti stén se vytvofi ustaleny stav diive a pfi niz§i hladin€ intenzity zvuku. Jestlize
stény pohlcuji méné, je rovnovazného stavu dosazeno pozdé&ji, pfi vyssi hladiné
intenzity zvuku. Hlasitost zvuku se postupné zvysuje, az dosahne svého maxima, které

je zavislé pravé na pohlcovani stén.

Po nastaveni ustdlené hladiny intenzity zvuku vypneme zdroj zvuku. Od tohoto
okamziku bude zdrojem zvuku v mistnosti akustickd energie rozloZzena v prostoru. Tato
energie je pohlcovana sténami a hladina intenzity zvuku klesa aZz na hodnotu, kdy bude

Vv prostoru ,ticho*. Prib&éh zavislosti hlasitosti zvuku na €ase je exponencidlni a piijde o
12



klesajici funkci. Tento jev se nazyva dozvuk. Doba, po kterou vnimame dozvuk zavisi
na parametrech prostoru, parametrech zdroje a fyziologickych parametrech. Ma-li byt
doba dozvuku chapana pouze jako parametr prostoru, je tfeba vyloucit posledni dva
Z uvedenych parametrii. Proto byl zaveden pojem standardni doba dozvuku, ktera se
stala hlavnim méfitkem pro posouzeni akustické kvality sali. Standardni doba dozvuku
je takova doba, za kterou klesne hladina intenzity zvuku v daném prostoru o 60 dB, tedy

intenzita zvuku klesne 10° krat.

Doba dozvuku nemusi byt vzdy vhodnym ukazatelem pro provozovanou ¢innost
v daném prostoru. Experimentovanim se zjistilo, Ze obecné pro hudbu a velké sély je
vhodnéjsi delsi doba dozvuku, pro fe€ ¢i malé mistnosti pak krat$i doba dozvuku. Doba
dozvuku zavisi na pohltivosti stén a frekvenci zvuku podle toho, jaké materialy byly pti
konstrukei interiéru pouzity. Cilem je vzdy mit sal s dozvukem frekvencné nezavislym.
Pti odvozovani vzorce pro vypocet doby dozvuku se pro akustické pole pocita s jisymi
pfedpoklady. Prvnim je, Ze v uzavieném prostoru je objemova hustota akustického
energie a intenzita zvuku stejnd. Druhym pifedpokladem je, Ze v kterémkoliv misté
takového prostoru je intenzita zvuku rovna souctu intenzit vSech zvuk, které do tohoto
mista dospivaji, a to at’ uz piimo ¢i odrazem. Ttetim piedpokladem je, Ze vSechny uhly
dopadu zvuku do kteréhokoliv mista jsou stejné pravdépodobné. Na zéklad¢ téchto

predpokladu existuji tfi vzorce, pomoci nichz je mozné dobu dozvuku uréit. [3, 4]

2.1.1 Wallace Clement Sabine

Na zdklad¢ svych experimentl urcil vztah mezi kvalitou akustiky, velikosti
prostoru a velikosti absorb¢ni plochy. Formalné pak definoval dobu dozvuku, ktera je
stale nejdulezitéjsi vlastnosti pro méteni akustické kvality prostor. Pro svoje odvozeni
uzil dalSich dvou zjednodusujicich ptedpokladi. Prvnim je spojité klesajici intenzita
zvuku V prostoru, druhym pominuti rozdili vlastnosti jednotlivych ploch na dobu
dozvuku a pouziti celkové pohltivosti vSech predméti pii odvozovani. Na zakladé

téchto predpokladl pak Sabine stanovil nasledujici vzorec:

13



a S A-v A S-S, (21)

kde V je objem mistnosti, « je pohltivost stén, S je plocha stén mistnosti, A je

celkova pohltivost stén a v je rychlost zvuku ve vzduchu pii pokojové teploté.

Jak bylo zjisténo v dalSich letech, nékteré zjednoduSujici predpoklady nebyly
uplné relevantni, protoze intenzita zvuku klesa skokové vzdy pfi odrazu od predmétu ¢i
stény a také zavisi na individudlni pohltivosti danych povrchii. Nez se vSak toto
prakticky ovétilo, byl uvedeny vztah v akustice zaveden a pro svoji jednoduchost se
nékdy pouziva i dnes. V soucasnosti vime, ze vyhovuje pouze pro saly s malou
pohltivosti do o, =0,2. Vypocet doby dozvuku zpiesnil Eyringiv a Millingtontv

vzorec. [4]

2.1.2 CarlF. Eyring

Pti odvozovéani vzorce pro standardni dobu dozvuku neuzil zjednoduseni o
spojitém poklesu intenzity zvuku a spravné predpokladal, ze intenzita zvuku klesa

skokové, vzdy pti odrazu na pevném povrchu. Ostatni piedpoklady pouzil jako Sabine.

Eyingtv vzorec pro stiedni dobu dozvuku je:

64V 0163V
" S-v-In(l-a)-loge  S-In(l-a)’

(2.2)

kde V je objem mistnosti, S je celkova plocha vSech ohraniCujicich stén mistnosti,

v je rychlost zvuku ve vzduchu. [4]
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2.1.3 Millingtontv vzorec

Odvozeni vychazi z ptredpokladu, ze k poklesu energie dochdzi po skocich a
faktu, ze rizné predméty maji rizné koeficienty pohltivosti a pfi kazdém odrazu se

pohlti jina ¢ast energie.
Vztah, ze kterého lze vyjadrit standardni dobu dozvuku podle Millingtona:

;__—64V.In10 _ 0163V

V'Zk:Si 'In(l_ai) . Zk:Si -|n(1—ai), (2.3)

kde V je objem mistnosti, S jsou plochy pfedmétt, od kterych se zvuk odrazi,

v je rychlost zvuku ve vzduchu.

Tento Millingtoniiv vzorec je nejptesnéjsi, ale dlouhou dobu se nepouzival.
Chybéla totiz vypocetni technika, kterd by dokazala takto slozité vypocty realizovat.
V mistnosti totiz mohou byt az stovky ploch rizné velikosti a s riznymi koeficienty

pohltivosti. [4]

2.2 Mira primého zvuku

Mira ptimého zvuku C7 je definovana jako pomér energii prichdzejicich do 7 ms k
energii od 7 ms. Jeji hodnota je udavana v decibelech. Mira pfimého zvuku C; se

pouziva pti lokalizaci ptimého zvuku zdroje.

[ p?(t)at

C; =10-log?———=10-log E_7E , (2.4)
7

[ p?(t)dt .

7ms

kde E je energie ptichazejici do 7 ms.

Vysledné hodnoty nad -15 dB piipousti dobrou lokalizaci zdroje zvuku. Cim vice

se vysledna hodnota blizi nule, tim lepsi je moznost lokalizace zdroje. [1]
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2.3 Mira zretelnosti

Mira zietelnosti Csp udava akustické kritérium srozumitelnosti pro ftec. Je
difonovana jako pomér energie prichdzejici do 50 ms k energii ptichazejici po 50 ms.
Jeji hodnota je udavana v decibelech.

50ms

[ ()t

Cso :10-Iogi—=10-log%, (2.5)

kde Esp je energie prichazejici do 50 ms.

Hodnoty nad 0 dB ve standardni mistnosti ukazuji na dobrou srozumitelnost
mluveného slova. Naopak hodnoty pod -5 dB znaci viceodraznou mistnost, ktera neni

vhodna pro ptednes mluveného slova. [1]

2.4 Mira jasnosti

Mira jasnosti Cgp udéva akustické kritérium pro hudbu a je definovana
desetinasobkem dekadického logaritmu poméru zvukové energie do 80 ms a po 80 ms,

pro oktavové pasmo 1 kHz. Je zakotvena v CSN 73 0525.

80ms

[ p?(t)at -
Cg =10-log—2>———=10-log —22—, (2.6)

[ p?(t)dt ==~ Fa

kde Ego je energie piichazejici do 80 ms.

V soucasnosti piedstavuje mira jasnosti Cgo nejlepsi moznost ¢asového rozliSeni
tont v rychlych hudebnich pasézich. Optimalni hodnoty zdvisi na hudebnim Zanru,
obecné se za idealni povazuje hodnota 1+2 dB. Podle [5] je hodnota maximalni

diference ACg, pro pfislusny styl hudby rovna £3 dB. Pro romantickou hudbu by
16



hodnoty mély lezet v rozsahu hodnot -2 dB az +4 dB, pro klasickou a moderni hudbu

v rozsahu hodnot 0 dB az +6 dB. Podle [2] jsou idedlni hodnoty pro jednotlivé hudebni

zanry nasledujici: varhanni hudba nebo dechové nastroje pii pomalejsim tempu 02 dB,

smyccové nastroje, instrumentalni hudba prezentovana v salech a rychlejSim tempu a

sborovy zpév 2+2 dB, drnkaci a trsaci nastroje, folkova hudba v rychlej$im tempu

4+2 dB, pro hudbu néstroji s perkusnim prabéhem, rock and roll a moderni hudbu 6+2

dB. Hodnota 8dB by v Zadném misté neméla byt piekrocena! [1]

2.5 Zretelnost

Zietelnost Dsg je definovana pomérem energii casovych tsekd.

kde Esp je energie piichazejici do 50 ms.

(2.7)

Hodnoty zietelnosti jsou svou hodnotou ekvivalentem parametru miry zietelnosti.

[1]

2.6 Cas tézisté impulsové odezvy

Cas téziste impulsové odezvy ts je uzce svazan s hodnotou Cgy a ma obdobné

vyuziti. Tato veli¢ina vypovida o prostorovém dojmu a jasnosti pro hudbu a mluvené

Vv v

slovo. Cas t&7i§té impulsové odezvy je dan rovnici
[t-p*®dt [t p*(t)dt
0 _ 0

T p?(t)dt *

t =

S

(2.8)
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Pro hudbu se hodnoty v oktavovém pasmu 1000 Hz pohybuji v rozsahu 70 az
150 ms, pro fe¢ v oktavovych pasmech 500 Hz az 4000 Hz jsou hodnoty v rozsahu 60
az 80 ms. [1]

2.7 Mira doznivani

Mira doznivani H popisuje dozvukovy prostorovy dojem hudebniho vykonu. Pro
oktavoveé pasmo 1000 Hz se vypocitd z dekadického logaritmu poméru zvukové energie

od 50 ms ku energii pfichazejici v ¢ase do 50 ms.

T p?(t)dt

H:10.|og:g':‘nz—:10.|ogﬁ, (2.9)
2 ESO
[ p?(t)dt
0

kde Esp je energie piichazejici do 50 ms.

Ze vztahu (2.5) a (2.9) miZzeme vyjadfit vzajemnou souvislost mezi mirou

doznivani H a mirou zfetelnosti Csg
H=-Cy. (2.10)

Obdobné mizeme pomoci vztaht (1.7) a (1.9) vyjadrit vzdjemnou souvislost mezi

mirou doznivani H a zfetelnosti Dsp [1]

H =10-log 1= Ds (2.11)

50

2.8 Cinitel interauralni vzajemné korelace

Proces slySeni je binaurdlni. Studie poslechovych prostori ukazaly, ze Cinitelé
interauralni vzajemné korelace IACC, méfené za pomoci redlného posluchace, dobie

koreluji se subjektivni kvalitou prostorového dojmu v koncertnim séle.

Normalizovana funkce interauralni vzajemné korelace |ACF je definovana
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[ 0)-p, o)

: tz ) (2.12)
AR

4

IACF, , ()=

kde p, (t) je impulsova odezva na vstupu do levého usniho kanadlu a p, (t) je impulsova

odezva na vstupu do pravého usniho kanalu.

Cinitel interauralni vzijemné korelace IACC je dan rovnici
IACC, ,, =max|IACF, , (z}, —1ms <7 <1ms. (2.13)

Hodnoty IACC. by se mély podle nejpfisnéjsich pozadavkl pohybovat v rozsahu
0,4 az 1,0 voktavovych pasmech 500, 1000 a 2000 Hz, kde maximum znamena
rozdilnost zvukovych signdli na obou uSich. Pismena E, L a A urcuji, z jakych

integracnich casovych mezi se parametr IACCuréi (pro IACC. jsou meze
t,=0ms, t, =80ms, IACC, jsou meze t =80ms,t, =1000ms, IACC, jsou meze

t, =0ms, t, =1000ms). Cislo za pismenem udava, pro ktera tietinooktavova pasma je
hodnota TACC urcena (3 pro 500 Hz, 1000 Hz a 2000 Hz; 4 pro 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz a 4000 Hz). Nejlépe hodnocené saly maji hodnoty [L—IACC_,] okolo 0,6. [1]

2.9 Akusticka podpora pddia

Akusticka podpora podia ST je definovana jako pomér energii zvuku v intervalech
0 az 10 ms a 20 az 100 ms, vyjadieny v logaritmickém méfitku. Tento pomér
charakterizuje vzajemny pienos zvuku mezi hudebniky. Akusticka podpora pddia je
urcovana z kvadratu casového pritbéhu akustického tlaku monaurdlni impulsové odezvy
snimané vSesmérovym mikrofonem ze vzdélenosti jednoho metru od vSesmérového

zdroje zvuku.

tjpz(t)dt

_ |5 _ Et1 B Etz
ST =10-log {-——— =10-log———*. (2.14)
[ p? ()t :
0

19



Akustickou podporu pddia rozliSujeme ve tfech variantach. Varianta ,.early

support® ma hodnoty t, =100ms,t, =20ms, t, =10ms, varianta ,late support ma
hodnoty t, =1000ms, t, =100ms, t, =10ms a varianta ,total support“ ma hodnoty

t, =1000ms, t, =20ms, t, =10ms.

Optimalni hodnoty ST,

early

lezi v rozmezi — 12 + 2 dB. [1]

2.10 Kritérium ozvény pro re¢ a hudbu

Dulezitym parametrem akustické kvality prostoru souvisejici s odrazy je
pfitomnost ¢i nepfitomnost vnimatlené ¢i rusivé ozvény. Prvni prace v tomto sméru
pubikoval v 50-tych letech Helmuth Haas. [1] Na vzorku 80 osob, kterym pichraval
pomoci dvou reproduktorit fecovy signdl, sledoval procento posluchaci ruSenych
zpozdénym signalem stejné Urovné v zavislosti na c¢asovém odstupu. V dal§$im
experimentu zkoumal ruSivy ucinek zpozdéného odrazu v zavislosti na Casovém
odstupu a jeho relativni trovni. Vysledkem pro stfedni kadenci feci byl graf zavislosti
stejné hlasit¢ vnimaného odrazu na ¢asovém odstupu. Z n¢ho je patrné, Ze pti zpozdéni
o 10 az 30 ms musi stejn¢ hlasité slySitelny odraz mit o +10 dB vyssi aroven. Tento
vysledek byva oznacovan jako Haastiv jev. Nesmime jej vSak zaménovat
s precedencnim jevem — V oblasti pod kfivkou stejné hlasitosti Haasova jevu neni
zpozdény signal vniman rusive. Pro hudebni signaly se obdobné vyzkumy konaly v 80-
impulsové odezvy, u které sleduji priabéh nabéhu casu tézisté vazeného kvadratu

impulsové odezvy. [1]

t(r)=20——— (2.15)

kde pro fe¢ je vahovy koeficient n = 0,67 a pro hudbu n = 1,00.

Kritérium ozvény EK je pak definovano vztahem
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EK(7)= (2.16)

kde pro fe¢ je At.=9 ms a pro hudbu At. =14 ms.

Meze pro takto definovana kritéria jsou pro fe¢ EK09 - EK,,, >0,9 a EK.,, >10
a pro hudbu EK14 - EK,, >15 a EK.,, >18. Indexy 10% a 50% znaci pocet

posluchact, ktefi jsou nékterym z odrazd ruseni. V soucasnosti je kritérium ozvény pro

fe¢ a hudbu soucasti pouze jediného akustického méficiho programu, a tim je EASEA.

[1]
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3 Realizace vypocetni funkce a jeji vystupy

Pro realizaci zadanych vypocta jsme vybrali prostiedi Matlab ve verzi 7.12.0
(R2011a). Jedna se o integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani,
navrhy algoritmti, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty, méfeni a

zpracovani signalli, navrhy fidicich a komunikac¢nich systému. [6]

Zakladnim pozadavkem bylo, zobrazit v pifehledném grafickém prostiedi
vypocitané hodnoty a impulsni charakteristiku, kmito¢tové charakteristiku, Schroederav

integral a dozvukovy pokles pro vybrany vzorek akustickych parametri mistnosti.

3.1 Teoretické predpoklady

Impulsni charakteristika je odezva systému na Diraciiv impuls na vstupu. Pfi
realizaci se udava, ze musi mit co nejvetsi amplitudu a co nejkrat§i dobu trvani.

Matematicky dosahuje Diractiv impuls nenulové hodnoty pouze v Case t =0.

Kmito¢tovy pfenos je pomérem vystupnich a vstupnich harmonickych kmith
systétmu a kmitoCtova charakteristika je grafickym znazornénim G(jw) v komplexni
roving, pifiCemZ proménnym parametrem je uhlova rychlost frekvence w, kterou

ménime od nuly do nekonecna.

Schroedertv integral je definovan vztahem

s(t)= b (0t )

kde p je impulsni odezva korespondujici ptichodu ptimého zvuku v ¢ase t = 0.
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Dozvukovy pokles uzce souvisi s dobou dozvuku RT, ktera je uréena piimkou se
smérnici b, prolozenou dozvukovym poklesem D(t) v useku mezi hladinami

D =-5dBaz D =-35dB . Dozvukovy pokles je definovan vzorcem

D(t)=10- |og(1—§j (3.2)

00

kde E; je energie v ur¢itém ¢asovém obdobi a E., je energie maximalni, za pfedpokladu,

ze vybuzenému stavu odpovida hladina 0 dB. [2]

3.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Jednim z cila realizace bylo vytvofeni piehledného grafického rozhrani, které by

zjednodusilo ovladani béZznym uzivatelim.

Prace s konzoli programu MATLAB pusobila tézkopadné a slozité, takze jsme
pomoci funkci vytvofili jednoduchou nadstavbu vypocetnich funkci. Tato aplikace
umoziuje 1 programovani neznalému uZzivateli snadno nacist soubor s parametry
testovaného prostfedi a jednim kliknutim spousti vypocet, jehoZ findlnim vysledkem je
zobrazeni pozadovanych grafi a piehledny soupis vypocitanych hodnot vSech
pottebnych parametri. Kone¢nou aplikaci je mozné exportovat do klasického
spustitelného souboru, tedy uzivatel by viibec neptichazel do styku s programovacim
prostiedim. Tuto moznost jsme vsak v této praci nevyuzili, protoze v akademické verzi

programu neni bézné k dispozici.

Vysledkem je tedy aplikace, snadno a intuitivné ovladatelna, jako ostatni b&zné

kancelafské programy.
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3.3 Vystupy vypocetni funkce

Navrzena vypocetni aplikace pracuje v plné grafickém rezimu. Po spusténi
vypoc¢tového algoritmu je tfeba na vystupni data pockat, V zavislosti na délce
zpracovavaného zvukového souboru. Rychlost zpracovani se odviji od vykonu pocitace

a 1 na vykonném dvoujadrovém procesoru mize trvat i desitky vtefin.

V Tab. 2: Vypocitané hodnoty dil¢ich objektivnich kritérii kvality poslechovych
prostor.) jsou zobrazeny vypocitané hodnoty objektivnich kritérii ve vSech tiech

testovanych lokalitach.

Tab. 2: Vypolitané hodnoty dilé¢ich objektivnich Kkritérii kvality poslechovych prostor.

Chodba Laboratot Mala mistnost
Mira ptimého zvuku C; -45,29 dB -55,48 dB -39,45 dB
Mira zietelnosti Cs 2,09dB 4,08 dB 9,00dB
Mira jasnosti Cgg 5,64 dB 8,14 dB 14,68 dB
Zietelnost Ds 0,62dB 0,72dB 0,89 dB
Cas tézisté impulsové odezvy ts 2724 ms 1798 ms 974 ms
Mira doznivani H -2,09dB -4,08 dB -9,00dB
early — 44,49 early — 50,92 early - -2,07
Akusticka podpora podia ST late — 44,49 late — 53,79 late — 2,77
total — 0,66 total — 50,63 total — 1,05

Zhodnotme si nyni dil¢i obejktivni kritéria, kterd se nam podatilo vyhodnotit

Z analyzovanych vzorki riiznych mistnosti na VUT.

Mira pfimého zvuku ndm urcuje dobrou lokalizaci zdroje zvuku. Ze zjiSténych
hodnot vychéazi nejlépe mald mistnost, uréena pravdépodobné k vyuce, kde se nejlépe
lokalizuje zdroj, tedy predndsejici. HorSi akustiku ma chodba a nejhlie dopadla
laboratot. To je nejspiSe zplsobeno velkym mnoZstvim pfistroji, které zvuk odrazi a

tlumi.
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Vypocet objektivnich kritérii kvality poslechovych prostori

D:\matlab\matlab\chodbal.wav

Spustit vypodet

‘ Nacist soubor ‘

Impulsni charakteristika a Schoedertv integral prostoru
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| D:\matlab\matlab\lab_she.wav ‘
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0 T T 1
10 \\ : : 0.7
[ ! i
2 \ ! ] 02 c7 -55.4768
Il 1 -30 e : 025 4
o H —_—
o 40 g =
= H H = cso 4.08167
& -0 i : RN 7=
I 60 0.
c80
-70 o -0.75 8.13449
= stl)o 1o|oo 7500
| bso 0.719067
Modulova a fazova kmitoctova charakteristika prostoru
! B EE] 1798.2
1+ ST-early 50.9227
| =
=
= ST-late 537891
s
| =
| ST-total 5063
| |

Obr. 3.2: Vysledné hodnoty vypocetni aplikace z analyzovaného vzorku z laboratoi'e VUT.
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B Vypocet objektivnich kritérif kvality poslechovych prostors . - - e e () — oo )
I I
D:\matlab\matlab\mala_mistnost. wav |
Nagist soubor Spustit vypocet
Impulsni charakteristika a Schoeder(v integral prostoru
0 T T T T T T T T T 1
10 \\ ; : . : : : : 0.75
| 1 : ] ! ] : : : ]
2 : i N : ] = cr -39.447
T 301} : : : : T * + _‘,_\\ 025 4
) . ] ! y : ] : . i
-40 0 5,
= ! ' Y = cs0 8.99859
& 50t 3 + + 025 =
I 60 05
70 3 7 A 4 : : : : : 075 €80 14.6809
80 i i i i i i i i i 5
| 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 car 0.558152

Modulova a fazova kmitoctova charakteristika prostoru

arg(H(f)) [°] -

1H(f)I [4B] —

s

ST-early

ST-late
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-2.06626

2.77408

1.04729

Obr. 3.3: Vysledné hodnoty vypocetni aplikace z analyzovaného vzorku z malé mistnosti VUT.

Mira zietelnosti ndm udéava srozumitelnost fe€i. VSechny ovéfované prostory
vykazuji dobrou srozumitelnost mluveného slova. Nejlépe vychazi opét mala mistnost,
kterd tim jen potvrzuje vhodné prostfedi k vyuce. NejhorSi srozumitelnsot méa chodba,
coz je zpusobeno 1 velkou vzdéalenosti. O zddném ovéfovaném prostoru se neda fici, ze

by byl vyloZen¢ viceodrazivy.

Mira jasnosti je obdobnym parametrem, urcujicim zda je prostor idealni pro
poslech hudby. Z toho nam nejlépe vysla chodba, ktera svym podlouhlym prostorem
imituje arénu ¢i koncertni sal a dosahuje témet idedlnich parametrii. Naopak laboratof 1

mald mistnost maji jiz hodnoty ptekrocené a nejsou tdy vhodné napt. pro poslech

moderni hudby.

Ostatni parametry zobrazuji vzajemné pienosy mezi hudebniky &i specifické

rozdily pro rizné oktavova pasma.
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4 Zaver

Tato prace slouzi k sezndmeni a pochopeni nékterych objektivnich kritérii
kvality poslechovych prostor a ¢initelti, které tuto kvalitu ovliviiuji. Cilem bylo nejen
shrnout teoretické poznatky, ale také naprogramovat aplikaci, kterd by tato kritéria

vyhodnocovala.

Pro zpracovani akustickych signalti bylo vyuzito prostiedi Matlab 7.12.0. Jako
vtupni data poslouzily tii zvukové soubory formatu WAV o vzorkovaci frekvenci
44100 Hz a bitové rychlosti 128 kbps, obsahujici impulsni charakteristiky testovanych

prostorti na VUT v Brné.

Z analyzovanych soubord se pocitaly poCty vzorku a nasledné energie do a od
stanovené doby, ktera poslouzila k vypoétim miry ptimého zvuku C;, miry zfetelnosti
Cso, miry jasnosti Cgo, zfetelnosti Dsg a miry doznivani H. Poté byl proveden vypocet
Schroederova integralu a zobrazeny grafické vystupy impulsni charakteristiky,
kmitoctové charakteristiky, Schroederova integralu a dozvukového poklesu. Vsechna
tato vystupni data jsou prezentovana v Casti Vystupy vypocetni funkce, v kapitole 3.
Z vysledkl plyne, Ze mala mistnost je témef idealnim prosttedim pro vyuku. M4 dobrou
lokalizaci zvuku a srozumitelnost feci. Oproti tomu chodba je spiSe vhodna pro poslech
hudby, kde se vyuzije jejiho prostorového efektu. Z hlediska Sifeni zvuku je na tom
nejhiife laboratof, jejiz vybaveni tlumi ¢i rusi spoustu zvukovych vin, a proto neni

vhodna ani pro ptfednes ¢i pro poslech.

Jadro navrzené aplikace je obsazeno v souboru kriteria_gui.m, grafické rozhrani
poté v souboru kriteria_gui.fig. Zdrojovy kod je uvedenen v piiloze a na piilozeném
médiu. PfiloZeny jsou také vSechny tfi zvukové soubory prostiedi, které slouzily k
analyze dat. Vypocet probihd v grafickém rozhrani GUI. To by se dalo déle rozsifovat o
ruzné druhy vzhledu ¢i by bylo mozné aplikaci exportovat do spustitelného formatu a

vytvofit k ni instalator. To vSak jiZ nebylo cilem nasi prace.
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SEZNAM ZKRATEK, VELICIN A SYMBOLU

BR
EASEA
EDT
EK
Grmid
GUI
IACC
IACF
ITDG
LE
LL
SDI

WAV

Bass Ratio — mira hlubokych tont

akusticky méfici program

Early Decay Time — pocate¢ni doba dozvuku

Echo Criterion — kritérium ozvény

Strength of arriving energy — sila zvuku

Graphical User Interface — grafické uZivatelské rozhrani

InterAural Cross correlation Coefficient — Cinitel interaurdlni vzajemné korelace
InterAural Cross correlation Function — normalizovana funkce IACC
Initial Time Delay Gap — ¢asové zpozdéni prvnich odrazi

rozptyl

Listening Level

Surface Diffusion Index — mira hodnoty rozptylovosti povrchu

Waweform audio file format — zvukovy format pro ukladani zvuku na po¢itaci
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SEZNAM PRILOH

A

B

Zdrojovy kéd vypocetni funkce

CD-ROM médium
B.1 Semestralni prace (SP_Zwins_106278.pdf)
B.2 Vypocetni aplikace (kriteria_gui.m, kriteria_gui.fig)

B.3 Zdrojové soubory (chodbal.wav, lab_she.wav, mala_mistnost.wav)
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PRILOHY

Zdrojovy koéd vypocetni aplikace - Matlab (kriteria.m)

function varargout = kriteria gui(varargin)

% KRITERIA GUI M-file for kriteria gui.fig

KRITERIA GUI, by itself, creates a new KRITERIA GUI or raises the existing
singleton*.

o

H = KRITERIA GUI returns the handle to a new KRITERIA GUI or the handle to
the existing singleton*.

a0 o°

oe

KRITERIA GUI ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in KRITERIA GUI.M with the given input arguments.

a° o°

oe

KRITERIA GUI('Property','Value',...) creates a new KRITERIA GUI or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before simple gui OpeningFunction gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application

stop. All inputs are passed to kriteria gui OpeningFcn via varargin.

a0 0P o° o

oe

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o° od° o° o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o0

s Edit the above text to modify the response to help kriteria gui

o0

s Copyright 2001-2003 The MathWorks, Inc.

% Last Modified by GUIDE v2.5 27-May-2012 22:43:33

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn', @kriteria_gui_OpeningFcn,
'gui OutputFen', @kriteria_gui_OutputFcn,
'gui_LayoutFecn', [1 .,
'gui_Callback', [1):

if nargin & isstr(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before kriteria gui is made visible.
function kriteria gui_ OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

a0

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

a°

varargin command line arguments to kriteria gui (see VARARGIN)
global nacten;

nacten=0;

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

o

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
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function varargout = kriteria gui OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function fileopen pushbutton Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global signal;

global Fs;

global nacten;

[FileName, PathName] = uigetfile('*.wav',6 'Otevieni souboru .wav');

% Nacteni impulsni charakteristiky zvukového souboru
nacten=0;
[signal, Fs, Nbits] = wavread(fullfile (PathName, FileName));
[N, channels] = size(signal);
signal=signal';
disp ('soubor nacten');
set (handles.text4, 'String',fullfile (PathName, FileName)) ;
if (size(signal)>0)
nacten=1;
end;

o

5 —--- Executes on button press in pushbutton2.
function start_pushbutton_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global signal;

global Fs;

global ahl;
global ah2;
global nacten;

if (nacten==1)

disp ('probiha vypocet');

% Vypocet T60 (2.1)

E = sum(signal.”2);

Et = zeros(l,length(signal));

for k = l:length(signal),
Et (k) = sum(signal(l:k)."2);
end;

% Vypocet C7 (2.2)
vzorky_do7ms=(Fs*7)/1000;
signal_do7ms:zeros(l,vzorky_do7ms);

for nzl:length(signal_do7ms)
signal_do7ms (n)=signal (n);
end

energie do7ms=0;

for n=1:length(signal_do7ms)

energie do7ms=energie do7ms+ (signal_do7ms (n) *signal do7ms(n));
end

energie vse=0;

for n=1:length(signal)

energie vse=energie vse+ (signal (n)*signal(n));
end

C7:10*log10(energie_do7ms/(energie_vse—energie_do7ms));

% Vypodet C50 (2.3)
vzorky_do50ms= (Fs*50)/1000;
signal_do50ms=zeros(1l,vzorky do50ms) ;
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for n=1:length(signal_ do50ms)
signal do50ms(n)=signal(n);
end

energie do50ms=0;

for n=1:length(signal_ do50ms)

energie do50ms=energie do50ms+ (signal do50ms (n) *signal do50ms(n));
end

C50=10*10gl0 (energie do50ms/ (energie vse-energie do50ms));

% Vypocet C80 (2.4)
vzorky_do80ms=(Fs*80)/1000;
signal do80ms=zeros(l,vzorky do80ms) ;

for n=1:length(signal do80ms)
signal do80ms(n)=signal(n);
end

energie do80ms=0;

for n=1:length(signal do80ms)

energie do80ms=energie do80ms+ (signal do80ms (n)*signal do80ms(n));
end

C80=10*10gl0 (energie do80ms/ (energie vse-energie do80ms));

% Vypocet D50 (2.5)
D50=energie_do50ms/energie_vse;

% Vypocet TS (2.6)
pom=0;

for n=1:length(signal)
pom=pom+ (n*signal (n) *signal (n));
end

TS=pom/energie_vse;

% VypocCet H (2.7)
H=10*10g10 ( (energie_vse-energie do50ms)/energie do50ms) ;

% Vypocet IACC (2.8)

% Vypocet ST-early (2.9)
vzorky_dolOms=(Fs*10)/1000;

signal dolOms=zeros(1l,vzorky dolOms) ;
vzorky_do20ms=(Fs*20)/1000;

signal do20Oms=zeros(1l,vzorky do20ms) ;
vzorky_dol00ms=(Fs*100)/1000;
signal_dol0Oms=zeros (1,vzorky dol00Oms) ;

for n=1:1length(signal_dolOms)
signal dolOms (n)=signal(n);
end

for n=1:length(signal_do20ms)
signal do20ms (n)=signal(n);
end

for n=1:1length (signal_ dol00ms)
signal dol00ms (n)=signal (n);
end

energie dolOms=0;

for n=1:1length(signal_dol0Oms)

energie dolOms=energie_dolOms+ (signal dolOms (n)*signal_dolOms (n));
end

energie do20ms=0;
for n=1:1length (signal_do20ms)
energie do20ms=energie_do20ms+ (signal_ do20ms (n) *signal_do20ms (n));
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end

energie dol00ms=0;

for n=1:length(signal dol00ms)

energie dolOOms=energie dol0OOms+ (signal dol00ms(n)*signal dol00ms(n));
end

STe=10*10gl0 ( (energie dolOOms-energie do20ms)/energie dolOms);

$ Vypocet ST-late (2.9)
vzorky dol000ms=(Fs*1000)/1000;
signal dol000ms=zeros(1l,vzorky dol000ms) ;

$for n=l:length(signal dol000ms)
%$signal dol000ms (n)=signal (n);
send

energie dol000ms=0;

for n=1:length(signal dol000ms)

energie dol00Oms=energie dol000ms+ (signal dol000ms (n)*signal dol000ms(n));
end

ST1=10%*10gl0 ( (energie dol000ms-energie dol00ms)/energie dolOms);

% Vypocet ST-total (2.9)
STt=10*log10((energie_doloOOms—energie_do20ms)/energie_dolOms);

% Vypocet EK (2.10)
n=0.67; $vahovy koeficient - n=0.67 pro fe¢, n=1.00 pro hudbu
delta_te=0.009; skoeficient - te=0.009 pro fe¢, te=0.014 pro hudbu

tau=zeros(1,201);
pom=-0.001;
for nn=1:201
tau (nn)=pom;
pom=pom+0.00001;
end

ts_tau=zeros(l, length(tau));
for nn=1:length(tau)
poml=0;
for mm=1:nn
poml=poml+ ( (abs (signal (mm) *signal (mm)) "n) *mm) ;
end
pom2=0;
for mm=1:nn
pom2=pom2+ (abs (signal (mm) *signal (mm)) "n) ;
end
ts_tau(nn)=poml/pom2;
end

EK=zeros (1, length(tau));
for nn=1:length(tau)-1

EK (nn)=(ts_tau(nn+l) -ts_tau(nn)) /delta_te;
end

VypocCet Schroederova integralu a zobrazeni impulsni charakteristiky
= length (signal) ;

= 0:N-1;

n./Fs;

5 = o

E = sum(signal.”2);
Et = zeros(l,length(signal));
for k = l:length(signal),

Et (k) = sum(signal(l:k)."2);
end;
disp ('hotovo');

[AX,H1,H2] = plotyy(ahl, le3*t, 10*loglO((1-Et./E)), le3*t, signal);
axl = axis (AX(1));

axis (AX (1), [ax1 (1) ax1l(2) -80 01);

ax2 = axis (AX(2));

axis (AX(2), [ax2 (1) ax2(2) -1 11);

linkaxes (AX, "'x");

set (get (AX(2), 'Ylabel'), "String', ' {\ith} ({\itt}) [-] \rightarrow');
set (get (AX (1), 'Ylabel'), 'String', " {\itE} ({\itt}) [dB] \rightarrow');



set (AX (1
set (AX (2

), 'YTick', [-80 =70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0]);
), 'YTick', [-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1]1);
set (AX (1), 'XGrid', 'on");
set (AX (1), 'YGrid','on");
set (AX (2), 'XGrid','on");
set (AX (2), 'YGrid','on");
set (AX (2), 'YColor','b");
set (AX (2), "XColor',"'k");
set (AX (1)
set (AX (1), "XColor','k");
set (H2, 'Color', 'b")

set (H1, "Color', 'k")

set (H1, 'LineWidth',2)
grid( 'on');

, 'YColor','k'");

% VypocCet a zobrazeni kmitocCtové charakteristiky
fa = Fs/N.*n;
H = 1./sqgrt(N).*(fft(signal));

[AX,H1,H2] = plotyy(ah2, fa(l:floor(N/2)), 180/pi*unwrap (angle(H(l:floor (N/2)))),
20*%1ogl0 (abs (H(l:floor (N/2)))), 'semilogx');

axl = axis (AX(1));

ax?2 = axis (AX(2));

axis (AX(2), [ax2 (1) ax2(2) -80 0]);
linkaxes (AX, 'x");

set (get (AX (2), 'Ylabel'), 'String', ' [{\itH} ({\itf})| [dB] \rightarrow');
set(get (AX (1), 'Ylabel'), 'String', 'arg ({\itH} ({\itf})) ["o] \rightarrow');

(

(
set (AX (1), 'XGrid', 'on');
set (AX (1), 'YGrid', 'on');
set (AX (2), 'XGrid', 'on');
set (AX (2), 'YGrid', 'on');
set (AX (2), 'YColor','b");
set (AX (2), 'XColor','k'");
set (AX (1), 'YColor','k');
set (AX (1), 'XColor','k'");
set (H2, 'Color','b")

(

H1, 'Color','k'")
set (H1, 'Linewidth',2)
grid( 'on');

% Vypocet a zobrazeni dozvukového poklesu
Dt=zeros (1,length(signal)) ;

for n=1:1length(signal)
Dt(n):10*10g10(l—(Et(n)/energie_vse));
end
set
set
set
set
set
set
set
set
end;

handles.edit2, 'String',C7);
handles.edit3, 'String',C50);
handles.edit4, 'String',C80);
handles.edit5, 'String',D50)
handles.edit6, 'String',TS);
handles.edit9, 'String',STe);
handles.edit10, 'String',ST1) ;
handles.editll, 'String', STt)

7

7

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axesl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
global ahl;

called

called

fa(l:floor (N/2)),
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ahl=hObject;
% Hint: place code in OpeningFcn to populate axesl

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axes2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
global ah2;

ah2=hObject;

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes2

function editl Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

oe

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oe

end

function edit2_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a double

oo

o

--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

o

end

function edit3_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a double

o
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oe

end

function edit4 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit4 as a double

oe

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

oe

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oe

end

function edit5_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit5 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit5 as a double

o

o

--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit5_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

o

end

function edit6_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit6 as a double

o

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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o

hObject handle to edit6 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o

end

function edit7 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit7 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit7 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

a° o°

oe

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

oe

end

function edit8_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit8 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit8 as a double

o

o

--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit8_ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

oo

end

function edit9_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit9 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit9 as a double

o

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit9 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o

o
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o

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

o

end

function editl0 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl0 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl0 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl0 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl0 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl0 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

a° o

oe

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oe

end

function editll_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editll as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editll as a double

o

oo

--- Executes during object creation, after setting all properties.

function editll CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

oo

end

function editl2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl2 as a double

o

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o o

o
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o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o

end

function editl3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl3 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl3 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

a° o°

oe

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe
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